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Resumo

Este trabalho teve como objetivo determinar o Potencial Natural de Erosdo (PNE) da microbacia hidrografica do
Trevo, municipio de Ourinhos/S8o Paulo, onde foi desenvolvido quadro de erosdo linear, possivelmente
intensificado pela finalizacdo da obra de implantacdo do trevo das rodovias BR-153 e SP-270. A demanda partiu
do Ministério Publico Federal. Foram usados somente os fatores fisicos da Equacdo Universal de Perda de Solo
por erosdo (EUPS): erosividade das chuvas (R), erodibilidade dos solos (K) e topografia (LS). A erosividade das
chuvas foi estimada por meio dos dados mensais pluviométricos do posto “Ourinhos”, do periodo de 1981 a 2015.
Utilizou-se dado médio de erodibilidade do Latossolo, oriundo do basalto, predominante no municipio. Para o
fator topogréafico: comprimento de rampa e declividade foi utilizado o modelo digital de elevagdo do satélite
ALQOS, sensor PALSAR, de resolucdo espacial 12,5 m. O mapa do Potencial Natural de Eroséo foi obtido a partir
da multiplicacdo dos fatores supracitados. O indice de erosividade do periodo foi de 6.800,36 MJ.mm.ha-1.h-1,
classificado como intermediario; a erosdo tem inicio em declividades de 12 a 20%; a classe predominante de PNE
é Fraca, 0-400 t.ha-l.ano-1. Atribui-se a formacdo da ravina a impermeabilizacdo da rodovia, que levou a
concentragdo e descarga das &guas pluviais em um Unico ponto, sem a dissipacao da energia. Portanto, apesar do
baixo potencial natural superficial erosivo, o planejamento inadequado da obra potencializou 0 processo erosivo,
que resultou em forte impacto ambiental negativo.

Palavras-chave: Degradacdo ambiental. Escoamento concentrado. Drenagem de rodovias. Perda de solo. Agéo
Civil Publica.

DETERMINATION OF THE NATURAL POTENTIAL FOR EROSION (NPE) AND
LAND DEGRADATION ASSOCIATED WITH HIGHWAYS IN THE
MUNICIPALITY OF OURINHOS IN SAO PAULO STATE

Abstract

This paper determined the Natural Potential for Erosion (NPE) of the Trevo watershed in the municipality of
Ourinhos in S8o Paulo State, where a linear erosion framework was developed, perhaps intensified by the
completion of the installation work of the BR-153 and SP-270 highways interchange. The claim was brought by
the Federal Public Ministry. Only the physical factors of the Universal Soil Loss Equation (USLE) were used:
rainfall erosivity (R), soil erodibility (K), and the topographic factor (LS). Rainfall erosiveness was estimated
based on monthly rainfall data from the “Ourinhos” service from the period 1981 to 2015. The average data of
Latosol erodibility derived from basalt, and the predominant one in the municipality, was used. For the topographic
factor we have used the digital elevation model from the ALOS PALSAR High-Resolution DEM - digital elevation
model - of 12.5 m. The NEP map has been obtained from the multiplication of the aforementioned factors. The
erosivity index for that period stood at 6,800.36 MJ.mm.ha-1.h-1, rated as intermediate. The erosion starts on slope
of 12 to 20%. The predominant NPE class is Weak - 0-400 t.ha-1.year-1. The formation of ravine to road sealing,
which had led to the concentration and discharge of rainwater in one single point without dissipation of energy.
Despite the low NPE, the improper planning of the construction work boosted the erosive process resulting,
however, in a significant negative environmental impact.

Keywords: Environmental degradation. Concentrated flow. Highway drainage. Soil loss. Public civil lawsuit.

DETERMINACION DEL POTENCIAL NATURAL DE EROSION (PNE) Y
DEGRADACION DEL SUELO ASOCIADA A LAS CARRETERAS EN EL
MUNICIPIO DE OURINHOS/SP

Resumen

Este estudio tuvo como objetivo determinar el Potencial Natural de Erosion (PNE) de la microcuenca del Trevo,
ubicada en el municipio de Ourinhos, Sdo Paulo, Brasil, donde se desarrollé un escenario de erosion lineal,
posiblemente intensificado por la conclusién de la construccion del trébol entre las carreteras BR-153 y SP-270.
La demanda provino del Ministerio Pablico Federal. Sdlo se utilizaron los factores fisicos de la Ecuacion Universal
de Pérdida de Suelo (EUPS): erosividad de las lluvias (R), erodabilidad del suelo (K) y factor topografico (LS).
La R se estimo utilizando datos mensuales de precipitacién de la estacidn "Ourinhos", de 1981 a 2015. Se utiliz6
el dato promedio de erodabilidade del Latosol, proveniente del basalto, predominante en el municipio. Para
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calcular el LS: longitud y grado de inclinacion de la pendiente, se utilizd el modelo digital de elevacion del satélite
ALQOS, de resolucion espacial de 12,5 m por pixel. El mapa de PNE se obtuvo de la multiplicacion de los factores
mencionados. El indice de erosividad para el periodo fue de 6.800,36 MJ.mm.ha+.hr+, clasificado como intermedio;
la erosién comienza en las pendientes del 12 al 20 %; la clase predominante de PNE es débil, 0-400 ton.ha+.afio-.
La formacion de la erosion se atribuye a la impermeabilizacidn de la carretera, que provocé la concentracion y
descarga de las aguas pluviales en un Gnico punto, sin disipacién de energia. Por lo tanto, a pesar del bajo potencial
de erosidn natural de la superficie, la planificacidn inadecuada de la obra potencid el proceso erosivo, que resultd
en un fuerte impacto ambiental negativo.

Palabras clave: Degradacion ambiental. Escorrentia concentrada. Drenaje de carreteras. Pérdida del suelo. Accién
Civil Publica.

INTRODUCAO

O fortalecimento do grande capital industrial, eminentemente a partir dos séculos XVIII
e XIX, foi um salto importante para a producdo de excedentes, que acelerou as transacoes
comerciais e a necessidade de transportar, de forma rapida e segura, os bens de consumo e de
capital produzidos em diferentes regiGes do pais. A principio, 0s rios e 0s sistemas terrestres
exerceram essa funcdo, mas os sistemas de transporte rapidamente evoluiram de rudimentares
estradas de terra, britadas ou de paralelepipedo, para as modernas malhas rodoviarias,
obviamente ndo de forma igualitaria em todas as regides do Brasil.

Foi nessa conjuntura que o territrio nacional chegou aos “56,2 mil quilometros
quadrados de rodovias pavimentadas” (CNT, 2019, p. 14), responsavel por 61,1% do transporte
de carga e pela movimentacdo interestadual e internacional de 92,5 milhdes de passageiros
(CNT, 2018). Para tanto, de acordo com a fonte supracitada, o processo de implantacédo e
ampliacdo de rodovias compreende grandes obras de engenharia, possiveis somente com a
elaboracédo e aprovacgdo do Estudo de Impacto Ambiental e respectivo Relatério de Impacto
Ambiental (EIA/RIMA), de acordo com a Resolucdo CONAMA n° 237/1997 (CONAMA,
1997) e depois de submetido ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovéveis (IBAMA) para emissdo da Licenca Prévia (LP).

A construcdo de rodovias compreende grandes mobilizacdes de terra que, devido as
consideraveis extensdes territoriais da obra, podem encontrar diferentes caracteristicas
mecanicas que apresentam potencialidades e limitagdes diversas quanto as intervencgdes
inerentes a esses processos. Uma vez ndo consideradas essas peculiaridades, bem como as
recomendacdes para estabilizacdo de taludes, por exemplo, a implantacdo de rodovias pode
resultar na aceleracdo dos processos da dinamica superficial, nesse caso, representado
principalmente por feicdes erosivas lineares, como ravinas e vogorocas. Estudo realizado por

Fernandes e Cerri (2011, p. 462) demostrou que:
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[...] 76% das ocorréncias de processos deflagrados na Rodovia Marechal Rondon
foram processos erosivos, seguidos pelas quedas de blocos e escorregamentos (8%
das ocorréncias), rastejos (4%), assoreamentos (2%), enchentes (1%) e solapamentos
(1%), tipo especifico de erosao.

Corroboram com esses resultados Pires e Carmo Junior (2018), ao afirmarem que 60%
dos movimentos superficiais resultantes de problemas ambientais em rodovias sdo as erosoes,
que segundo os referidos autores, podem vir a causar o colapso da estrutura viaria.

De acordo com Seutloali e Beckedahl (2015), a construcdo de rodovias envolve
inimeros cortes e aterros, assim como valas de drenagem e bueiros que contribuem para a
concentracdo do escoamento superficial e a degradacao do solo. Os cortes e aterros geralmente
possuem altas declividades que aumentam a velocidade da agua pluvial, reduzem a infiltracéo
e agravam o quadro de degradacdo. Os autores afirmam ainda que 0S processos erosivos se
iniciam nas estruturas de drenagem que desviam a agua das areas impermeaveis e na superficie
dos cortes. Ademais, as rodovias perpassam transversalmente as encostas, modificando sua
hidrologia, e criam a necessidade de drenagem da agua produzida pela impermeabiliza¢do do
solo por meio de bueiros implantados em intervalos regulares, os quais promovem a
concentracdo do escoamento encosta abaixo, nos pontos de descarga e, consequentemente, 0
desencadeamento de processos erosivos lineares (SEUTLOALI; BECKEDAHL, 2015).

Ao analisar as vogorocas que surgiram apds a construcdo da rodovia entre Makalle e
Adwa na regido montanhosa de Tigray, norte da Etiopia, Nyssen et al. (2002) concluiram que
elas se formaram devido a concentracdo do escoamento em drenos instalados nas margens e a
sua transferéncia encosta abaixo por bueiros. O sistema inadequado de drenagem da rodovia
promoveu 0 aumento da area de contribuicdo do escoamento nas bacias de drenagem,
ampliando seu tamanho médio de 5,8 para 8,5 ha. Algumas vogorocas surgiram imediatamente
abaixo da rodovia, engquanto outras desenvolveram suas cabeceiras entre 100 e 500 metros
abaixo, devido a presenca de estruturas de dispersdo do escoamento instaladas nas saidas dos
bueiros. Como medidas de controle dos processos erosivos, 0s autores propuseram a reducao
da distancia entre bueiros, a dissipacdo do escoamento dos bueiros em terracos, 0
armazenamento temporario em bacias de detengdo, barragens de terra com saida gradual e o
escoamento por canais vegetados.

A erosdo acelerada ou antropica resulta da acéo direta ou indireta do individuo ou da
sociedade nos sistemas solo, vegetacdo e/ou agua, gerando um desequilibrio do ecossistema.
Dentre 0s processos erosivos, os lineares, oriundos da concentracdo da agua em locais de

embaciamento, areas deprimidas, podem se manifestar de duas formas: a) ravinas, incisdes cujo
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limite é o aquifero livre e; b) bogorocas ou vocgorocas, quando a ravina evolui a ponto de
interceptar o aquifero. Esse critério de distincdo entre ravinas e vogorocas foi definido por
pesquisadores do Instituto Paulista de Tecnologia (CANIL et al., 1995). De acordo com
Almeida Filho e Teixeira Filho (2014), diversos pesquisadores concordam que a erosao em
ravina é desencadeada basicamente pelo escoamento concentrado das dguas das chuvas, ao
passo que a passagem para vogoroca se da quando aflora o aquifero freatico, que tende a alargar-
se e aprofundar-se até atingir o equilibrio dindmico. Nesse sentido, as ravinas ocorrem pela
acao do escoamento superficial, enquanto as vocorocas resultam da juncdo da acdo dos
escoamentos superficial e subsuperficial.

A ocorréncia de erosdo no Estado de So Paulo é estimada em 200 milhGes de toneladas
de solo por ano, 70 % dos quais chegam aos mananciais na forma de sedimentos transportados,
causando assoreamento e poluicdo. Os processos erosivos afetam aproximadamente 80 % da
area cultivada do estado. As estradas rurais ndo pavimentadas contribuem para o processo com
50 % do solo carreado aos mananciais e por 70 % das erosdes existentes (ZOCCAL, 2007). “A
erosdo ocasiona um prejuizo, no ambito da propriedade rural, de US$ 2,9 bilhdes por ano,
relativo aos custos com correcdo dos solos, perdas referentes a produtividade e custos de
producdo” (COUTINHO et al., 2014, p. 2).

O estudo desses processos deve considerar 0s mecanismos que interagem entre si nos
diferentes estagios de evolucdo a partir de sulcos, passando por ravinas e chegando a vogorocas
(OLIVEIRA, 2007). Essas sdo as formas mais graves de degradacdo do solo no Brasil, pais com
predominio de chuvas de alta intensidade que potencializam os processos, principalmente em
areas desprovidas de cobertura vegetal, alta declividade e baixo ou nenhum emprego de
medidas conservacionistas.

Nesse sentido, 0s processos erosivos sao provocados e controlados pela interacdo de
diversos fatores, naturais e antrépicos (THOMAZ, 2019; DEMARCHI; PIROLI, 2020;
GUERRA; JORGE, 2021), sendo que estes sdo representados pelo uso e manejo da terra, alem
das praticas conservacionistas. Esses também sdo fatores utilizados no modelo empirico da
Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS) e suas modificagbes (WISCHMEIER; SMITH,
1978; RENARD et al., 1997).

No caso do Potencial Natural de Erosdo (PNE), escopo desse trabalho, dado em unidade
de area (t.hat.ano™), sio considerados somente fatores do meio fisico da EUPS e, embora se
destinem a predicdo dos processos de erosdo laminar e em sulcos rasos, sdo essenciais para

predizer o comportamento, desdobramentos e capacidade de resiliéncia dessas bases fisicas
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quando da intervencdo antropica, em resposta a implantacdo de grandes obras de engenharia,
como estradas de rodagem, por exemplo.

A equacdo (1) para calculo do Potencial Natural de Erosao é:

PNE=R.K.LS (1)

Em que:

R - fator erosividade da chuva (MJ.mm.hat.h"); K - fator erodibilidade do solo: t.ha
1 MJIt.mm?; L — fator comprimento de rampa e S - fator declividade (fator topografico). Os
fatores L e S geralmente sdo calculados conjuntamente e retornam valores adimensionais
(SILVA, 2008).

Dada a necessidade de compreender as causas e a dinamica dos processos erosivos
lineares em uma propriedade rural localizada a jusante do trevo das rodovias BR-153 com a
SP-270, esse trabalho teve como objetivo determinar o Potencial Natural de Erosdo (PNE) da
bacia hidrogréfica do Trevo, no municipio de Ourinhos/SP, em atendimento a solicitagcdo do
Ministério Publico Federal, Ac¢do Civil Publica n°® 0001284-20.2016.403.6125, que ndo tramita

em segredo de justica.

MATERIAIS E METODOS

Caracteristicas gerais do municipio de Ourinhos e area de estudo

O municipio de Ourinhos localiza-se a sudoeste do estado de S&o Paulo, tendo o rio
Paranapanema como divisa natural com o estado do Parand. O municipio faz parte da 112
Regido Administrativa de Marilia e é integrante do Comité da Bacia Hidrografica do Médio
Paranapanema (CBH-MP), Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI 17), com
destaque para os rios principais, o Pardo e o Turvo.

De acordo com o IPT (1981), o municipio esta inserido na Unidade Geotectonica da
Bacia Sedimentar do Parana, Grupo S&o Bento, Formacdo Serra Geral. A rocha magmatica
extrusiva predominante é o basalto de textura afanitica, com predominio de minerais de textura
muito fina, que tende a se decompor e formar solos predominantemente argilosos. Esse
processo ¢ potencializado pelo tipo de clima, nesse caso, tropical chuvoso, “Am”, segundo a
classificacdo climatica de Kdeppen-Geiger. A precipitacdo média anual € de 1.356,8 mm e a
temperatura média de 22,1°C (MIRANDA et al, 2005).
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A vegetacdo original do municipio, de acordo com o IBGE (2004), era constituida pela
Floresta Estacional Semidecidual, mais conhecida como Mata Atlantica de Interior, cujo
sistema radicular abundante atuou de forma muito consideravel no processo de intemperismo
fisico-biologico, contribuindo, juntamente com outros fatores, para a formacdo de solos
profundos.

Em &reas rurais, historicamente, essa vegetacdo foi sendo substituida por commodities
agricolas, de interesse do agronegocio. Na area em questdo, identifica-se o cultivo de soja
(Glycine max) em rotacdo de cultura com milho (Zea mays), em sistema de plantio direto. Nesse
sistema, a quantidade de residuos orgénicos que retorna ao solo € maior que no preparo
convencional, principalmente em classe textural argilosa (ZANAO JUNIOR et al, 2010). Além
disso, a rotacdo de culturas e a baixa mobilizacdo do solo contribuem para reduzir os processos
erosivos.

Somada a essas caracteristicas, a regido em questao pertence a morfoescultura Planalto
Ocidental Paulista, cujas formas de relevo distinguem-se por serem colinas amplas e baixas, de
topos convexos, com declividade de 10 a 20 % (ROSS; MOROZ, 1997). Baseados nessas
caracteristicas de relevo, infere-se que numa condic¢do natural, a infiltracdo seria maior que o
deflavio. Porém, ha que se considerar os efeitos muitas vezes danosos da intervencao antrépica
ao dizimar a cobertura vegetal, mobilizar radicalmente grandes volumes de terra, como na
construcdo de rodovias, desviar e/ou aterrar corpos hidricos, entre outros, mesmo em detrimento
da legislacdo vigente, o que certamente altera a dindmica superficial, podendo resultar em
Processos erosivos.

A combinacdo de todos esses fatores e processos resultou na formagdo predominante
dos Latossolos Vermelhos eutroférricos e distroférricos, textura argilosa, e dos Latossolos
Vermelhos distroficos, textura média (ROSSI, 2017). Sdo solos minerais, profundos, bem
drenados e bastante homogéneos quanto as caracteristicas fisicas desde a superficie até a rocha,
excetuando o horizonte A. Por serem estaveis mecanicamente, tém alta resiliéncia (1AC, s.d.).
Cumpre destacar que essa € uma caracteristica natural dessa classe de solo, passivel de alteracdo
se descumpridas as préaticas adequadas de manejo.

E nesse cenario de bases fisicas que se assenta, segundo o IBGE (2021), a populag&o
estimada de 115.139 habitantes no ano de 2021, o que configura uma pressao bastante

consideravel sobre os bens ambientais.
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Caracterizacao do processo erosivo

O quadro de degradacdo ambiental manifestado na forma de eroséo linear, ravina
deflagrada em talude, desenvolveu-se na divisa entre duas propriedades rurais, localizadas a
jusante do trevo de interseccdo entre as rodovias Transbrasiliana (BR-153) e Raposo Tavares
(SP-270), no km 619 + 900 metros (Figura 1). De acordo com dados de campo obtidos com
teodolito em dezembro de 2018 e imagens visualizadas no Google Earth (GOOGLE, 2018), a
referida eroséo apresentava 408,73 metros de extensdo e, em média, 5 metros de profundidade
e largura.

Na Figura supracitada, identifica-se a presenca de mais de 20 pontos para coleta de
aguas pluviais, cujo volume é concentrado em um duto localizado em talude dentro da
propriedade rural em questdo, a jusante do trevo de acesso ao municipio de Ourinhos. Além
disso, destacam-se as péssimas condi¢fes de seguranca para 0s transeuntes, como pode ser
observado no ponto 14 (Figura 1) e a presenca de residuos solidos urbanos (RSU) no percurso

da erosdo, que certamente serdo carreados para o rio Pardo, a jusante da area degradada.

Figura 1 - Bacia hidrogréafica do Trevo, municipio de Ourinhos/SP: localiza¢do da eroséo, pontos de drenagem e
condicdo ambiental do trevo entre a BR-153 e SP-270
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No ano de 2012, as concessionarias das rodovias Auto Raposo Tavares (CART) S.A. e
a Transbrasiliana S.A. contrataram uma empresa de engenharia, OAS, para execugdo da
integralidade dos servicos de implantacdo do trevo que liga essas rodovias. Nesse contexto, o
Ministério Publico Federal (BRASIL, 2016) ajuizou uma Ac¢do Civil Pablica contra a
Concessionéria Auto Raposo Tavares (CART) S.A e a Transbrasiliana S.A. quanto ao dano
ambiental. Como parte do processo, entre os anos de 2018 e 2019 foi elaborado um laudo com
o0 intuito de identificar as possiveis causas da erosdo e que também resultou nesse artigo,
devidamente autorizado pelo 6rgao competente. Em julho de 2020, o juiz concedeu uma liminar
favoravel e estipulou um prazo de 60 dias para inicio das obras de recuperacdo. Porém, as
empresas entraram com recurso e 0 processo esta em tramite, ndo em segredo de justica.

A Figura 2 apresenta o inicio da erosao e a estrutura de alvenaria, a principio projetada
para dissipar a energia cinética da dgua. Porém, seja pelo dimensionamento inadequado ou

volume de agua subestimado, a intervencao foi visivelmente ineficiente.

Figura 2 - Galeria de dguas pluviais, solapamento do solo na base do duto e inicio do processo erosivo na bacia
do Trevo, municipio de Ourinhos/SP

Rodovia Raposo Tavares (SP-270) A I e A o ‘:'

Solapamento do sole” 77
Inicio da eroséo

Nas bordas da eroséo encontram-se degraus de abatimento ativos e o colapso de volumes
de terra da superficie, identificados em espacos de tempo muito curtos, o que pode ser atribuido
as intensas chuvas de verdo. Desta forma, pode-se afirmar que os processos sdo dinamicos e

constantes (Figuras 3 e 4).
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Figura 3 - Degrau de abatimento identificado a Figura 4 - Volume de terra solapada a partir do
poucos centimetros da erosao degrau de abatimento identificado na Figura 3

P }.‘« ~,_,..'- *F ' 1 “ v 'J, P‘

Procedimentos metodologicos
Metodologia para determinacéo do Potencial Natural de Erosédo (PNE)

O Potencial Natural de Eroséo (PNE) da bacia hidrogréafica que envolve a area de estudo
foi obtido pelo produto dos fatores naturais da Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS),
sistematizada por Wischmeier e Smith (1978): erosividade da chuva (fator R), erodibilidade do
solo (fator K) e fator topografico (LS), constituido pelo comprimento de rampa (L) e
declividade do terreno (S).

A erosividade da chuva do municipio de Ourinhos foi estimada por meio dos dados
pluviométricos do posto “Ourinhos”, codigo D6-011, localizado nas coordenadas geograficas
22°59°00”S e 49°50°00”W, com altitude de 450 m, disponiveis no Banco de dados hidrologicos
do DAEE. Utilizaram-se os dados pluviométricos mensais de 32 anos, do periodo de 1981 a
2015, com excecdo dos anos 1984, 1999 e 2014, que apresentaram falhas no registro dos dados
de um ou mais meses.

Os indices de eroséo (EI) mensais foram calculados pela equacdo ajustada por Lombardi
Neto, Silva e Castro (1980) a partir de dados pluviograficos de 115 postos pluviométricos do
Estado de Sao Paulo, determinados pelo produto da energia cinética de chuvas erosivas por sua

intensidade maxima em 30 minutos. O indice El é dado por:

2 085
EL = 68.86%(>) )

Em que: r é a precipitacdo media mensal (mm) e p é a precipitacdo média anual (mm).
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O indice EI medio anual, que representa o fator R da EUPS, foi obtido pela soma dos
indices EI mensais.

De acordo com o Mapa Pedoldgico do Estado de Sdo Paulo (ROSSI, 2017), o solo da
area de estudo ¢ do tipo Latossolo Vermelho Distroférrico tipico, A moderado ou proeminente,
textura argilosa ou muito argilosa, fase relevo suave ondulado (LV-11). Como os indices de
erodibilidade encontrados na literatura para essa classe de solo sdo discrepantes, dados os
diferentes materiais de origem e demais fatores de formacao, utilizou-se neste trabalho o indice
de erodibilidade médio calculado por Silva e Alvares (2005) para a ordem dos Latossolos do
Estado de S&o Paulo, de 0,0162 t.hat.MJ1.mm™, enquadrado na classe média, mas muito
préximo do limite inferior desta classe, que € de 0,01529 t.hat.MJt.mm™,

O mapeamento do fator topografico da EUPS utilizou o modelo digital de elevacdo do
satélite ALOS (Advanced Land Observing Satellite), sensor PALSAR, de resolucéo espacial
12,5 m. Os fatores L e S foram obtidos pela calculadora raster do SIG ArcGIS 10.3.1! (ESRI,
2014), por meio das equacgdes usadas na metodologia de determinacdo em ambiente SIG
descrita por Quintero, Salazar e Melo (2017).

O fator comprimento de rampa foi determinado pela equacdo (DESMET; GOVERS,
1996):

m+1 m+l

. (Ai,j-in+D2) - Ajj-in

L .= 3
W DM et (22,13)™ (3)

em que: L;; é o fator comprimento de rampa para a coordenada i, j; A;;.;, € a area de
contribuicdo da entrada do pixel com coordenadas i, j, expressa em m?, determinada pelos
modulos “Flow direction” e “Flow accumulation” do ArcGIS 10.3.1; D é o tamanho do pixel,
expresso em metros; m é o expoente do fator L, calculado pelo algoritmo desenvolvido por
McCool et al. (1989) em funcédo da declividade do terreno, que estabelece a relacdo de eroséo
em sulcos e entressulcos; e x;; € o coeficiente do aspecto do pixel com coordenadas i, j,
assumindo valor unitario de acordo com Quintero, Salazar e Melo (2017).

O mapa de declividade da area de estudo foi elaborado pelo médulo “Slope” do SIG
ArcGIS, a partir do modelo digital do terreno gerado interpolador “Topo to raster” do mesmo
SIG, que produz modelos hidrologicamente corretos a partir de elementos como curvas de nivel,
pontos cotados e rede de drenagem. Esses elementos foram extraidos da carta topogréafica do
IBGE (1973), folha SF-22-Z-A-V1-3 — “Ourinhos”, de escala 1:50.000 e equidistancia das

! Software licenciado para o Laboratorio de Geoprocessamento, curso de Geografia da UNESP — Campus de
Ourinhos.
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curvas de nivel de 20 metros. O mapa de declividade foi disposto em 5 classes qualitativas
propostas por Franga (1963): plano (0 — 3 %), suave ondulado (3 — 6 %), ondulado (6 - 12 %),
forte ondulado (12 — 20 %) e montanhoso (20 — 40 %).

O fator declividade do terreno foi calculado pelas equag6es propostas por McCool et al.
(1987):

S =10,8*sen 6 + 0,03, quando s <9 % (@))

S =16,8*sen 0 - 0,50, paras >9 % 5)

em que: S é o fator declividade (adimensional); 6 é a declividade, medida em grau; e s
é a declividade dada em porcentagem.

O mapa do fator S foi elaborado a partir de uma equacao condicional, em funcdo da
declividade (%). O fator topografico (LS) resultou do produto dos fatores L e S.

O mapa do Potencial Natural de Erosdao (PNE), resultante da multiplicacdo entre os
fatores anteriormente descritos, foi fatiado em quatro classes qualitativas propostas por Valério
Filho (1994): fraco (0 — 400 t.ha*.ano™), moderado (400 — 800 t.ha*.ano™), forte (800 — 1.600
t.hat.ano) e muito forte (>1.600 t.ha™.ano™).

Procedimentos de campo e levantamento de dados da erosao

Em novembro de 2018 foram realizadas atividades na area de estudo para registro
fotografico das varias fei¢Oes existentes com o intuito de subsidiar as analises da dindmica do
processo erosivo. As dimensdes médias da erosdo, largura e profundidade, foram obtidas com
0 Teodolito Freiberger, modelo FG-T3 e trena marca Bosch, modelo DLE 70. A extensao foi
determinada a partir de imagens disponiveis no Google Earth (MAXAR TECHNOLOGIES,
2020).

Para andlise temporal do processo erosivo foram usadas imagens disponiveis no Google
Earth dos anos 2002 (MAXAR TECHNOLOGIES, 2002), 2012 (MAXAR TECHNOLOGIES,
2012), 2013 (CNES-AIRBUS, 2013) e 2017 (MAXAR TECHNOLOGIES, 2017).

Os dados de precipitagdo pluvial (mm), diaria e meédia mensal do periodo 2008 a 2018,
foram obtidos no Centro Integrado de Informagdes Agrometeoroldgicas (CIIAGRO, 2020).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Fatores analisados para determinacéo do Potencial Natural de Erosdo (PNE)

Indice de erosividade da chuva (fator R)

A determinacdo do indice de erosividade (R) permite identificar o potencial erosivo das
chuvas de uma dada regido, “sem considerar o manejo, as praticas agricolas ou a protecao deste
solo” (SANT’ANNA NETO, 1995, p. 36). A energia cinética das gotas de chuva é responsavel
pela quebra da estrutura do solo e consequente desagregacdo, individualizando as particulas e
tornando-as passiveis ao transporte e deposicao em areas de embaciamento. O quadro se agrava
em solos degradados, pulverizados pela mecanizacdo agricola, desprovidos total ou
parcialmente de cobertura vegetal ou mobilizados para obras de engenharia, como rodovias,
sem a devida contencao.

Essas afirmacdes também constam do trabalho de Batista et al. (2021) ao afirmarem que
dados de erosividade podem servir de subsidio para identificar areas mais suscetiveis a erosao
hidrica, importante contribuicdo para os gestores publicos na tomada de decisGes acerca da
conservacao do solo e agua, além de promover orientacOes para atividades agropecuarias, bem
como outras formas de intervencgédo no sistema solo que podem ser fortemente influenciadas por
esse fator.

Na Tabela 1 estdo dispostos os dados da média mensal de precipitacdo, a erosividade

média mensal e a porcentagem anual desse fator para o municipio de Ourinhos/SP.
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Tabela 1 - Precipitagdo média e indice de erosividade das chuvas (El), mensais e anual do municipio de
Ourinhos/SP

Precipitagdo média El médio mensal

Meés mensal (mm) (MJ.mm.ha.h?) % El anual
Janeiro 230,38 1.424,68 20,95
Fevereiro 170,37 852,96 12,54
Marco 158,05 750,78 11,04
Abril 94,18 311,38 4,58
Maio 89,03 282,99 4,16
Junho 80,46 238,26 3,5
Julho 55,22 125,64 1,85
Agosto 37,21 64,22 0,94
Setembro 96,19 322,76 4,75
Outubro 149,18 680,57 10,01
Novembro 145,37 651,28 9,58
Dezembro 197,32 1.094,84 16,1
Total 1.502,96 6.800,36 100

Organizagdo: Dos autores (2019).

Observa-se que o periodo com maiores indices pluviométricos vai de outubro a margo,
consequentemente, com maiores riscos a deflagracdo dos processos erosivos. E nesse periodo
que se concentra 80,22 % da capacidade erosiva média de todo o ano. Porém, os meses de
dezembro e janeiro concentram os maiores indices de erosividade, 1.094,84 MJ.mm.hal.h? e
1.424,68 MJ.mm.hal.h?, respectivamente, contribuindo com 37,05 % do total anual.
Importante considerar esses episddios extremos, principalmente quando se trata de grandes
obras de engenharia, que se caracterizam por mobilizacGes de terra, disponiveis para que 0S
agentes de transporte atuem.

Ademais, as chuvas convectivas de elevada intensidade, caracteristicas do verdo de
clima tropical, produzem elevados volumes de escoamento superficial que, em sistemas de
drenagem deficientes instalados em rodovias, podem nao ser adequadamente dispersados. Sua
concentracdo e elevada energia podem produzir ou intensificar os processos erosivos lineares
existentes. O periodo seco é caracterizado pelos menores indices de erosividade da chuva, como
era esperado, mas as precipitacbes podem ocasionar o destacamento e o transporte de
sedimentos tanto quanto no periodo chuvoso, quando encontra o solo desprovido da cobertura
vegetal ou pulverizado, dependendo do sistema de preparo utilizado, o que reforca a
necessidade do manejo conservacionista do solo.

O valor total do El para o referido municipio no periodo de 1981 a 2015 foi de 6.800,36
MJ.mm.ha.h, acima do encontrado por Sant’anna Neto (1995, p. 42), “de 1971 a 1993, 6.650

MJ.mm.hat.n"", calculado a partir de dados do posto pluviométrico D6-083, desativado no ano
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2004. Embora ambos os postos pluviométricos estejam localizados na mesma altitude, a
diferenca de indice de erosividade pode ser atribuida as diferencas de precipitagdo ou de registro
de dados entre eles, mudancas climaticas em escala global, entre outras possibilidades, ndo
havendo evidéncias suficientes para comprovar 0 aumento da precipitacdo apds o ano 1993.

De acordo com o autor supracitado, 0 municipio em questdo encontra-se com indice
intermediario quanto ao potencial erosivo. Porém, ha que se considerar outros fatores como a
erodibilidade do solo e o comprimento de rampa e declividade: fator topogréfico.

De acordo Ricardi (2020) as chuvas sdo eventos naturais que podem apresentar
diferentes comportamentos a depender do tipo de clima de cada regido. Além disso, sdo
influenciadas pela altitude, latitude, longitude, relevo, estacfes do ano, entre outras variaveis.
Podem ser bem definidas ou inconstantes. Desta forma, a erosividade da chuva pode apresentar
variabilidade espacial e temporal, fundamentais de serem consideradas para fins de
planejamento do controle de erosdo. Em pesquisa realizada pela referida autora, ao atualizar
dados de erosividade da chuva para todo o estado de Sao Paulo no periodo de 1997 a 2017,
encontrou que predominam erosividade de média a alta nesse recorte territorial. Constatou-se
também que o municipio de Ourinhos/SP apresenta um valor anual de 6.938,3 MJ.mm.ha*.h 2,
ano*, muito proximo do obtido nessa pesquisa, como pode ser observado na Tabela 1.

Nessas condic¢des, sugere-se a adogdo de praticas conservacionistas como a manutencao
de plantas de cobertura da terra, estabilidade de talude e atencdo especial a dissipacdo da energia
da agua pluvial, em especial se concentrada, quando de grandes intervencdes no sistema

solo/relevo.

Erodibilidade do solo (fator K)

No territorio brasileiro é identificada uma variedade significativa de solos, resultado de
uma grande diversidade de relevo, material parental, clima, cobertura vegetal e episodios do
tempo geoldgico. Por esse motivo, as diferentes regibes desse pais continental apresentam
potencialidades e limitagdes quanto ao uso da terra (GUERRA; JORGE, 2021) que, uma vez
ndo considerados, em especial em classes com alta erodibilidade, contribuem para exacerbar a
degradacéo de extensas areas urbanas e/ou rurais.

A erodibilidade do solo, fator K da EUPS, determina o quéo suscetivel aos processos
erosivos é o referido bem ambiental, a partir de suas propriedades tais como textura, estrutura,

teor de matéria organica e permeabilidade do perfil. Comumente as propriedades fisicas e
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quimicas do sistema solo estdo diretamente relacionadas com o material parental, nesse caso,
basalto do Grupo Sdo Bento, Formacdo Serra Geral (IPT, 1981), cujo processo de
decomposic¢éo quimica e desagregacao fisica resultam em classes de solo com uma textura que
varia de argilosa a muito argilosa, a principio mais resistentes aos processos erosivos (KLEIN,
2012).

Quanto a matéria organica do solo (MOS), Besen et al. (2018) afirmam que embora essa
propriedade seja fundamental para agregacdo das particulas individualizadas e,
consequentemente, confira-lhe maior resisténcia a erosdo, em ambientes fortemente
antropizados e com predominio do manejo convencional, com baixo emprego de plantas de
cobertura, esses servicos ndo prevalecem. Alids, essa € uma realidade possivel através do
emprego de manejo conservacionista do solo, como o plantio direto, por exemplo, presente na
area de estudo.

O plantio direto caracteriza-se por manter o solo constantemente coberto com residuos
das culturas preexistentes, o que o protege da energia cinética das chuvas; fornece alimento
para a vida do/no solo que, por sua vez, o reestrutura; conserva 0s macroporos; e forma e
estabiliza os agregados, o que aumenta a aeracdo e a penetracdo da agua, evitando erosédo e
enchentes (PRIMAVESI, 2016; THOMAZ, 2019).

Na area em questdo, de acordo com Rossi (2017), hd o predominio do Latossolo
Vermelho Distroférrico tipico, A moderado ou proeminente, textura argilosa ou muito argilosa,
fase relevo suave ondulado (LV-11). Sdo solos profundos, bem drenados, de baixa fertilidade
e altos teores de ferro (EMBRAPA, s.d.). Em trabalho organizado por Silva e Alvares (2005),
esse solo enquadra-se na classe de erodibilidade média, com valor de 0,0162 t.ha*.MJ 1. mm™.
Infere-se que essa condicdo esta diretamente associada a classe textural predominantemente
argilosa, com teores de argila acima de 35 %, que promove maior estruturacdo, se comparada
com a arenosa (KLEIN, 2012). De acordo com o referido autor, a menor permeabilidade dos
solos argilosos, entretanto, pode fazer a taxa de escoamento superficial e a suscetibilidade a
erosdo aumentarem, resultado da maior tendéncia a compactagéo.

Demarchi e Piroli (2020) contribuem com o debate no sentido de reforcar que, em geral,
solos de textura argilosa e muito argilosa, como 0s que predominam na area da pesquisa,
apresentam menores indices de erodibilidade, mesmo sendo menos permeaveis, relacionados
com a menor macroporosidade. Em estudo realizado pelos referidos autores em bacia
hidrografica no municipio de Santa Cruz do Rio Pardo/SP, classes de solo sem mudanga textural

ao longo do perfil, caso dos Latossolos, “apresentaram indices médios de erodibilidade, com
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valores entre 0,038 e 0,039 t.h.MJ"X.mm™, com excecdo dos solos de textura muito argilosa,
cujo indice médio foi de 0,032 t.h.MJ1.mm™” (DEMARCHI; PIROLI, 2020, p. 127). Porém, o
fato dessa classe de solo, diretamente relacionada com a textura, se enquadrar em indice que
poderia sugerir menor preocupacdo, ndo descarta a necessidade da adocdo de praticas
conservacionistas bem como o emprego de técnicas de dissipacdo de energia da agua no sentido
da vertente.

Corroboram com essas afirmacdes Cassuli, Martins e Silva (2019), ao determinarem a
erodibilidade do solo (fator K) em Latossolo Vermelho Eutroférrico, originario de rochas
basélticas, em classes de declividade de muito fraca a fraca (entre 0 e 6 %), relevo plano a suave
ondulado, em bacia hidrogréfica no municipio de Sdo Miguel do Iguacu/PR, onde identificaram
predominantemente valor médio de erodibilidade para essa classe de solo, 0 que contraria o
senso comum de que os solos argilosos do basalto seriam “imunes” a erosao hidrica e, portanto
“possuiriam erodibilidade potencial baixa” (CASSULI; MARTINS; SILVA, 2019, p. 43). No
caso em tela, segundo os referidos autores, o fator determinante para esse resultado foram as
rampas longas e retilineas, que potencializam o deflivio em detrimento de permeabilidade.

Ao determinarem a erodibilidade de Latossolos VVermelhos Distroférricos na bacia do
rio do Campo/PR, com vistas na EUPS, Gottstein, Borges Junior e Arantes (2019) identificaram
que essa classe de solo esta associada ao menor fator de erodibilidade (0,0128 t.h.MJt.mm™),
se comparado com Argissolos e Nitossolos. Ainda assim, destacam que cada fator deve ser

considerado em conjunto com outros, sejam do meio fisico ou antrépico.

Comprimento de rampa e declividade: fator topografico (LS)

Como se pode observar na Figura 5, na bacia do Trevo identificam-se classes de
declividade que véo desde plana a forte ondulada, nesse caso, 0 que pode sugerir maior
potencial erosivo. Na faixa sudoeste/nordeste da bacia predominam declividades de 0-3 e de 3-
6 %, plano e suave ondulado, respectivamente. Nessas condi¢Oes, desde que a area seja
permeével e ndo esteja compactada, a infiltracdo deve ser maior que o deflivio, o que reduz a
probabilidade de desenvolvimento dessas feicGes. Porém, € na transicdo dessas classes de
declividade que se encontram o trevo que conecta a BR-153 e a SP-270 e os pontos de captagédo

das aguas pluviais, a montante da eroséo linear.
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Figura 5 - Mapa de declividade da bacia hidrogréfica do Trevo, municipio de Ourinhos/SP
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Organizacdo: Dos autores (2020).

A ravina tem origem e se estende predominantemente em declive de 6-12 %, ondulado,
e se conecta com a rede de drenagem em declividade de 12 a 20 %, forte ondulado. A
declividade reduz consideravelmente no banhado, a jusante da eroséo, 0-6 %, que caracteriza
um ambiente de deposi¢do dos sedimentos e solucdes transportadas, no qual a redugédo da
energia cria um ambiente propicio para assoreamento do sistema hidrico. Comportamento
parecido foi encontrado por Demarchi e Piroli (2020) em bacia hidrografica em Santa Cruz do
Rio Pardo/SP. Essa condicdo, somada a notdria concentracdo da agua em area desprovida de
vegetacdo e de praticas conservacionistas, resulta no aumento da sua velocidade e maior
capacidade de entalhamento vertical do terreno, podendo inclusive interceptar o aquifero. O
quadro pode ser intensificado quanto maior o comprimento de rampa.

“O comprimento de rampa expressa a relagdao direta entre a proje¢ao horizontal e a
declividade. Sua ocorréncia sugere a distribuicdo das encostas a partir de seu comprimento, o
que reflete no tempo” (COUTINHO et al., 2014, p. 6) trajeto, volume e energia do escoamento

superficial, aumentando a capacidade erosiva.
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O produto dos fatores comprimento de rampa (L) e declividade (S) resulta no fator

topogréfico (LS) da EUPS. De acordo com Morais e Sales (2017), a identificacdo do fator

topografico como principal parametro influenciador dos processos erosivos frente a condigédo

de excessiva erosividade das chuvas evidencia o alto risco de erosdo a que estdo submetidas as

areas que apresentam declividade acentuada. Resultado semelhante foi obtido por Silva (2008),

que verificou que quanto maior o comprimento de rampa e declividade, maior a velocidade da

agua e, consequentemente, maior o potencial erosivo.

Na Figura 6 ¢é possivel constatar que a montante da erosdo predominam as classes de

menor LS, de 0,03 a 1, coerentes com a menor declividade. Porém, como representado na Figura

2, é nessa area que o volume das aguas pluviais é captado e concentrado num Unico ponto, onde

se identificam classes de 2.6 a 27, justamente onde foi deflagrado o processo erosivo.

Figura 6 - Mapa do fator LS da bacia hidrogréfica do Trevo, municipio de Ourinhos/SP
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Organizacdo: Dos autores (2020).
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Potencial natural de eroséo da bacia do Trevo, municipio de Ourinhos/SP

O Potencial Natural de Erosédo (PNE) resulta do produto de alguns elementos do meio

fisico considerados na EUPS: pedologicos, erodibilidade do solo; climéticos, erosividade da
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chuva; e relevo, comprimento de rampa e declividade. O produto final é dado em t.ha.ano e,
uma vez espacializado, permite determinar o grau de fragilidade de uma regido a possivel
deflagracdo e/ou agravamento de processos erosivos. Considerando obras de construcéo civil,
manutencdo ou duplicacao de rodovias, quando um grande volume de terra € mobilizado, essa
préatica pode contribuir sobremaneira para evitar a implantagdo desses processos ou propor
medidas mitigatorias eficientes.

Na Figura 7 verifica-se que a classe predominante de PNE da bacia do Trevo € Fraca,
0-400 t.ha.ano™. Valores mais altos, Moderado a Forte, 400 a 800 e 800 a 1.600 t.ha™.ano™,
respectivamente, foram identificados na forma de pequenas manchas nas imediagdes da ravina,
associados ao fator topografico. Resultados parecidos foram obtidos por Silva (2008) em
pesquisa realizada no municipio de Sorocaba/SP, onde a PNE predominante foi < 400 t.ha
L ano? e, ao fazer uma analise entre 0 mapa de PNE e seus condicionantes, verificou ampla
semelhanca entre o fator topografico e o resultado obtido, e muito pouca semelhanca entre a
espacializacdo do PNE e os solos.

Ao avaliar o PNE na bacia do rio Nioaque, em Aquidauana/MS, com predominio do
Latossolo Vermelho Distréfico em relevo plano, Falcédo e Leite (2018) obtiveram o valor médio
de 400 t.hat.ano™, considerado Potencial Natural de Erosdo “fraco”. Ademais, assim como
Silva (2008) e na pesquisa em tela, o fator LS foi 0 que mais influenciou nas perdas de solo,
embora a erosividade tenha sido determinada como forte, variando entre 8.394 a 9.045
MJ.mm.hat.h .ano? (FALCAO; LEITE, 2018).

Reflexdo importante de Morais e Silva (2020) reforca as contribuicdes dos autores
anteriormente citados e corroboram com os resultados obtidos nessa pesquisa. Em trabalho
realizado na bacia do rio Longa, ao norte do estado do Piaui e parte no Ceara, concluiram que
mais de 70 % da referida bacia predominantemente apresenta muito baixo indice de PNE (0-
200 t.hat.ano™) e baixo (201-400 t.hat.ano™), apesar do notorio quadro de degradacio do solo
e da agua. Desta forma, os referidos autores sustentam que 0S pProcessos erosivos e o
consequente assoreamento dos corpos hidricos devem estar associados as agdes antrépicas,
como as que determinam o uso da terra e préaticas de conservacionistas. Além disso, concluiram
também que nas poucas areas onde o PNE € maior, estad diretamente relacionado com as
vertentes inclinadas do reverso da cuesta da Ibiapaba, entre os referidos estados, denotando
mais uma vez maior influéncia do fator topografico em detrimento dos demais fatores

analisados.
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Figura 7 - Mapa do Potencial Natural de Erosédo (PNE) da bacia hidrografica do Trevo, municipio de
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Apesar de predominar Fraco Potencial Natural de Erosdo na bacia, ainda assim o
desenvolvimento da ravina é uma realidade. Desta forma, ha que se considerar outras possiveis
variaveis envolvidas no processo, a exemplo da concentracdo das aguas pluviais em um Unico

ponto no terreno, sem as devidas medidas dissipadoras de energia, contencdo ou aproveitamento

da &gua.

Evolucdo espaco-temporal e caracteristicas do processo erosivo

Nas Figuras 8 a 11 identifica-se a &rea onde se desenvolveu a erosao, conforme as elipses
amarelas. Nota-se que ndo houve mudancas considerdveis entre os anos de 2002 e 2012. No
ano de 2013 (Figura 10), ap6s a conclusdo das obras do trevo e com as rodovias duplicadas, é
possivel verificar que 0 processo erosivo ja esta instalado e avanca consideravelmente nos anos
seguintes. Na Figura 11 é possivel identificar o processo de erosdo remontante, responsavel
pelos danos causados a estrutura de alvenaria destinada a dissipar a energia da dgua (Figura 2).

612500

613000
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Figura 8 — Area da erosio em 18/08/2002, durante Figura 9 - Imagem 03/05/2012, Ourinhos/SP
as obras de construcgdo do trevo, Ourinhos/SP

Google Earth

Fonte: Maxar Technologies (2002). Fonte: Maxar Technologies (2012).

Figura 10 — Obra concluida e intensificacdo da Figura 11 — Intensificagdo da erosdo remontante.
erosdo. Imagem de 11/09/2013, Ourinhos/SP Imagem de 11/12/2017, Ourinhos/SP
' s S

~ -

Fonte: CNES-AIRBUS (2013). Fonte: Maxar Technologies (2017).

Conforme pode ser observado na sequéncia de imagens de satélite, documentagéo
fotografica e in loco, constata-se que a agua das chuvas que precipita sobre a area de
contribuicdo é quase totalmente canalizada para um Unico ponto, exatamente onde surgiu o
processo erosivo e que ainda se encontra ativo. Além disso, a partir do ano de 2013, com a
conclusdo do trevo, a area impermeabilizada pela rodovia passou a ser de 57.800 m?2. Nessa
area a agua da chuva nao infiltra e, ao escoar superficialmente e de forma concentrada pelos
dutos, resulta no processo erosivo linear.

O volume de terra, uma vez desprendido, é facilmente transportado pela a¢éo da agua

e, nesse caso, tende a se acumular nas areas alagadas a jusante da erosao, na planicie aluvial do
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Rio Pardo (Figura 12). A quantidade total de chuvas ocorridas na area de contribuigdo entre os
anos de 2013 e 2018 foi de 9.830,1 mm. De posse desses dados, verifica-se que precipitou sobre
toda essa area durante o referido periodo, um total de 568.179.780 litros de agua ou 568.179
m3, o que perfaz uma média anual de 94.696,63 m®. Nessas condicBes, sem um adequado
dimensionamento de obras de dissipacdo ou captacdo de agua, nenhum solo mecanicamente
estavel suportaria.

Acrescenta-se a essas ocorréncias 0s danos a vegetacdo, como a presenca de arvores
dentro da erosdo que, gracas a energia da dgua, ndo conseguem fixar suas raizes, como pode
ser observado na Figura 13. Além disso, destaca-se a grande quantidade de residuos sélidos
urbanos (RSU), possivelmente oriundos da rodovia, que no decorrer do tempo tende a alcancar

o0 Rio Pardo e, na sequéncia, o rio Paranapanema (Figura 14).

Figura 12 - Nascente localizada a Figura 13 - Arvore com raizes Figura 14 - Lixo acumulado dentro
jusante da erosdo, Ourinhos/SP expostas dentro da eroséo, da erosdo, a montante do rio Pardo,
Ourinhos/SP Ourinhos/SP

Foto: Dos autores (2019) Foto: Dos autores (2019) Foto: Dos autores (2019)

Identifica-se nas figuras citadas uma dindmica prépria da erosdo linear: num primeiro
momento ha o processo de entalhamento, que pode atingir o aquifero livre, formando uma
VOgoroca, 0 que agravaria e muito a situacdo. Na sequéncia ou concomitante, o alargamento da
ravina gque, nesse caso, certamente atingiria a area de cultivo de soja, 0 que geraria prejuizos ao
agricultor. Em campo foi obtida a profundidade do pogo tipo cacimba ou caipira, localizado na
sede da propriedade, na mesma altura do inicio da erosdo, 18,55 m. Somada a essa informacéo,
um dos pontos mais criticos da erosdo apresenta a profundidade de 7 m. Sendo assim, caso
nenhuma medida seja adotada, o aprofundamento de mais 11,55 m fara a ravina evoluir para
uma vocoroca, com o aquifero aflorado, o que implicard em medidas dispendiosas de

recuperacdo, além da aplicacdo da legislacdo especifica para o caso.
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Cumpre alertar também que o notério colapso de solo no duto da galeria, distante ndo
mais que 4 m da alca de acesso da BR-153 para a SP-270, pode resultar em comprometimento

na estrutura da rodovia, inclusive com risco grave de acidentes e a vida.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo estimou o Potencial Natural de Erosdo da bacia hidrografica do Trevo,
constituido dos fatores erosividade da chuva, erodibilidade do solo e fator topografico, como
indicador de suscetibilidade natural aos processos erosivos, para compreender as causas da
erosdo em ravina instalada no local, objeto da Ac¢do Civil Publica movida pelo Ministério
Publico Federal contra as concessionarias que administram as rodovias.

A erosividade da chuva calculada para o municipio de Ourinhos/SP no periodo de 1981
a 2015 foi de 6.800,36 MJ.mm.ha.h", considerado como indice intermediario de potencial
erosivo, proximo dos resultados encontrados em produces recentes para o estado de S&o Paulo
que, a principio, sugerem apenas medidas convencionais de conservacdo do solo,
principalmente se mobilizados entre os meses de maior indice pluviométrico e/ou, caso a
intervencdo antrdpica resulte em concentracdo de grandes volumes de aguas pluviais. Deve-se
considerar, entretanto, para fins de manejo agricola e das aguas pluviais, que 37,05 % da
erosividade média anual das chuvas ocorre em apenas dois meses, dezembro e janeiro.

A montante da erosdo predominam as classes de menor fator topografico, LS de 0,03 a
1, coerentes com relevo plano a suave ondulado, que sugerem maior infiltracdo em detrimento
do defluvio. E nessa area que foram construidos os drenos de captacio de aguas pluviais que
desembocam de maneira concentrada a jusante do trevo. A erosdo percorre declividades
maiores, sobretudo em relevo ondulado (6 — 12 %) e de grande comprimento de rampa, onde
se identificam classes de fator topografico de 2,6 a 27. Desta forma, esse fator guarda relacdo
direta com 0 mapa do PNE e com os processos confirmados in loco.

A literatura consultada é unanime em classificar o Latossolo, classe presente na area de
estudo, como de “baixa erodibilidade”, se comparado com os Argissolos, Cambissolos e
Neossolos, por exemplo. Porém, fato é que a area em questao se apresenta fortemente degradada
por erosao hidrica linear. Nesse sentido, parte-se do principio de que todas as classes de solo
podem ser altamente erodiveis caso medidas conservacionistas ndo sejam adotadas; caso suas
peculiaridades fisicas, quimicas, biologicas, mecanicas e mineralégicas ndo sejam

consideradas; quando obras de grande impacto ambiental tenham medidas mitigadoras mal
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dimensionadas ou quando ndo se considera 0 maior nimero possivel de varidveis, seja do meio
fisico ou antrdpico.

O produto de todos esses fatores resultou na determinacdo do PNE de classe
predominante Fraca, 0-400 t.ha™.ano™. Porém, ha que se considerar que apesar do resultado
favorével, a erosdo encontra-se ativa. Portanto, mesmo que a bacia apresente baixo Potencial
Natural de Erosdo, o planejamento inadequado da obra resultou em forte impacto ambiental
negativo.

Embora o PNE seja indicado para estimar o potencial natural do solo a erosdo laminar
e em sulcos e utilize somente alguns fatores do meio fisico, para o objetivo em questdo e
demanda do Ministério Publico Federal, a metodologia contribuiu sobremaneira para afirmar
que a area degradada teve como agravante a a¢do antropica, manifestada na conclusao da obra
do trevo.

Os resultados obtidos demonstram que a impermeabilizacdo da rodovia e o
direcionamento das &guas pluviais concentradas em um unico local intensificaram a incis&o,
em area de fraco Potencial Natural de Erosdo. Mesmo que houvesse alguma cicatriz anterior a
obra, possivel pela caracteristica do terreno, principalmente associado ao fator LS, mais
especificamente o comprimento de rampa, a mesma deveria ter sido considerada ao
dimensionar o escoamento das aguas pluviais e o dissipador de energia.

Importante destacar que a transferéncia de volumes de solo por erosao é sinébnimo de
comprometimento econémico, social e ambiental, além de, nesse caso, incorrer em riscos a vida
humana. Além disso, a parceria entre 0 Ministério Publico Federal e a Universidade publica
devera contribuir para reverter ou mitigar impactos ambientais negativos na area em questdo e
prevenir possiveis impactos em outras bacias hidrograficas como consequéncia da drenagem

inadequada de rodovias.
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