BOLETIM PAULISTA DE GEOGRAFIA, N° 112, JUL.-AGO. 2024 (ISSN: 2447-0945)
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RESUMO

Os solos recobertos pela agropecudria convencional, mais utilizada no mundo, estdo sendo degradados em
ritmo acelerado, em variados ambientes. Assim, o objetivo deste estudo é apresentar uma adaptacdo da
metodologia da Geoecologia da Paisagem, utilizada em diagndsticos ambientais, para o estudo de areas
rurais degradadas pela erosdo, propondo procedimentos para quantificar a predisposicdo do meio fisico
(litologias, classes de solos, formas e energia do relevo) e do uso da terra a formacgdo e desenvolvimento de
feicOes erosivas lineares (sulcos, ravina e vogoroca). Foram elaboradas cartas de unidades fisicas e de estado
ambiental de uma area rural experimental, situada no oeste paulista, degradada pela erosdo. Os resultados
permitiram identificar os padrées de uso da terra que mais contribuem para a dindmica erosiva, com
destaque para as pastagens, que generalizam a ocorréncia do estado ambiental instavel, mesmo em unidades
fisicas de menor predisposicdo a erosdao, e dos estados critico e muito critico, nas unidades de maior
predisposicdo. Constatou-se a perda de potencial geoecoldgico em 92% da area, com consequéncias
negativas para as atividades agricolas, que sdo a base da economia local.

Palavras-chave: FeicOes erosivas; Unidades fisicas; Estado ambiental; Predisposicdo a erosdo; Potencial
geoecoldgico.

GEOECOLOGY OF LANDSCAPE FOR THE ANALYSIS OF RURAL AREAS DEGRADIED BY EROSION: A
PROPOSAL FOR ADAPTATION BASED ON QUANTITATIVE PARAMETERS

ABSTRACT

A significant proportion of the world's agricultural land is degraded by erosion, in a variety environment.
Thus, the aim of this study is to present an adaptation of the Landscape Geoecology methodology, used in
environmental diagnosis, for the study of rural areas degraded by erosion. Procedures are proposed to
quantify the predisposition of the physical environment (lithologies, soil classes, forms and relief energy) and
land use to the formation and development of linear erosive features (rill erosion, ravines and gullies).Maps
of physical units and environmental state of an experimental area, marked by erosive characteristics were
drawn up. The results allowed the identification of the land use patterns that most contribute to the erosive
dynamics, with emphasis on pastureswhich cause the occurrence of an unstable environmental state, in
physical units of fewer predispositions to erosion, and of critical and very critical states, in the units of greater
predisposition.The loss of geo-ecological potential was observed in 92% of the area studied, with the
consequent degradation of the soils for agricultural activities that are the basis of the local economy.

Keywords: Erosive features; Physical units; Environmental state; Erosion predisposition; Geo-ecological

potential.

Introdugdo

De acordo com relatério publicado pela Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO, 2015), 1/3 das terras destinadas a agricultura no mundo, nos mais distintos contextos
geoldgicos, geomorfolégicos, pedoldgicos e climaticos, encontram-se degradadas.

Garcia-Ruiz et al. (2013) constataram que a erosdo do solo em areas agricolas tem sido alvo de

pesquisas em Israel, na Grécia, Espanha, Italia, Franca e Portugal. Fu et al. (2009) abordaram a
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tematica no semiarido da China, enquanto Cabecauer e Hofierka (2008) em areas montanhosas da
Eslovaquia. No Brasil ha estudos sobre a erosdo do solo em areas agricolas na regido Centro-Oeste
(CANDIDO, et al., 2015; LEITE et al., 2009), no NE seco (ALBUQUERQUE; LOMBARDI NETO;
SRINIVASAN, 2001), na regidao N (BASTOS; MANIESI; GOMES, 2015), bem como nas areas de pecuaria
e cultivo de cana-de-acucar da regido SE (STEIN, 1993; BOIN, 2000; ZANATTA, 2014).

Na regido do Oeste Paulista, a erosdo do solo representa uma problematica significativa nas areas
agricolas. Apenas na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 22 (UGRHI - Pontal do
Paranapanema), que compreende 26 municipios, 4% do total do estado de Sao Paulo, encontraram-
se 3.261 formas erosivas, ravinas e vocorocas, cerca de 12,1% do total registrado no estado (IPT,
2012). Desses municipios, Maraba Paulista desponta como o segundo mais problematico,
apresentando 371 formas erosivas, 11,3% de toda UGRHI-22.

Deste municipio, selecionou-se um conjunto de sub-bacias do ribeirdao Areia Dourada (Figura 1) com
2.117,05 ha de area, utilizadas em sua totalidade para agricultura, onde, segundo dados constatados
in loco, se desenvolvem quatro processos de vocorocamento e centenas de ravinas e sulcos.
Dentre as muitas possibilidades metodoldgicas existentes para avaliar a problematica erosiva,
destaca-se a metodologia da Geoecologia da Paisagem, a qual considera a interacdo entre os
elementos fisicos e humanos e suas caracteristicas, apresentando uma proposta de zoneamento
gue, ao cruzar tais informacdes, permite levantar os terrenos com perda e com tendéncia a perda
de seu potencial geoecoldgico, resultando na degradagao dos recursos naturais. Assim, buscou-se
identificar as unidades fisicas (LEAL, 1993; RODRIGUEZ et al., 1995; 2004; OLVEIRA. 2003) existentes
na area e, posteriormente, avaliar seu estado ambiental (RODRIGUEZ el tal, 1995; 2004; DIAS, 2012),
conforme propdem a referida metodologia.

Partindo desta proposta, o objetivo deste estudo é apresentar uma adaptacdo da referida
metodologia para areas rurais degradadas pela erosao, propondo procedimentos para quantificar a
predisposicdo do meio fisico (litologias, classes de solos, formas e energia do relevo) e do uso da
terra a formacdo e desenvolvimento de processos erosivos lineares (sulcos, ravina e vogoroca).

Figura 1. Localizacdo das sub-bacias do ribeirdo Areia Dourada, Maraba Paulista (SP).
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Fonte: os autores.
Materiais e Métodos
Carta de Unidades Fisicas
De acordo com Rodriguez et al. (1995), a unidade fisica representa cartograficamente a
individualizacdo dos terrenos com caracteristicas fisicas semelhantes e, por conseguinte, setores
gue proporcionam respostas semelhantes aos inputs de energia no funcionamento do sistema.
Nesse sentido, na busca pela identificacdo das unidades fisicas da area estudada, optou-se por
trabalhar com as variaveis do meio fisico apresentadas por Leal (1993) (litologias, solos e formas de
relevo), substituindo a varidvel declividade pela energia do relevo, seguindo a proposta de Oliveira
(2003). A escolha pelo uso da energia do relevo se deve por trabalhar com informagdes da
morfometria do relevo que possibilitam indicar setores de maior dissecacdo e declividade, onde ha
maior potencialidade para a atuac¢do de processos de denudacao.
Os dados de litologia da drea foram obtidos em fontes secunddrias, em estudos referentes ao Grupo

Bauru (Cretaceo) no Oeste Paulista, especialmente das Formac¢des Adamantina e Santo Anastacio
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(IPT, 1994; FERNANDES; COIMBRA, 1994; STEIN, 1999; BOIN et al, 2000; PAULA E SILVA, CHANG E
CAETANO-CHANG, 2003; AGOSTINHO, 2009; DIBIESO, 2013).

Para o levantamento das classes dos solos, realizaram-se adaptacdes ao mapeamento elaborado
por Carvalho et al., (1997), em escala 1:250.000, adequando a escala estudada com analise de
imagens orbitais e levantamentos de campo.

As formas do relevo foram mapeadas a partir da analise das curvas de nivel, com equidistancia de
5m (IGC, 2000), a 1:10.000, identificando: topo; vertentes convexas, retilineas, irregulares e
concavas. As areas de terracgo e planicie fluvial foram identificadas através de fotointerpretagao
(EMPLASA, 2010), com reambulacdo dos dados em campo no ano de 2016.

Para a identificacdo da energia do relevo, foram seguidas as orientagGes apresentadas por Mendes
(1993), que propdem o cruzamento de mapeamentos morfométricos (declividade, dissecacao
horizontal e dissecacdo vertical). Para isso, foi utilizada a técnica automadtica desenvolvida por
Zanatta et al, (2016) por meio da ferramenta phyton do ArcGlIS, software utilizado para todos os
mapeamentos descritos.

Ao considerar a significativa problematica erosiva da drea, realizou-se uma adaptacdo da
metodologia, de maneira a identificar e organizar as unidades fisicas por grupos de menor para
maior predisposicao a formacgao e desenvolvimento de processos erosivos lineares. Para tanto,
cruzaram-se as informacdes da area ocupada pelas feicbes erosivas lineares (sulco, ravina e
vocgoroca) dos anos de 1963, 1979, 1997, 2012 e 2016, com as classes temadticas das variaveis
litologia, energia do relevo, formas de relevo e classes de solo. As feigdes erosivas foram mapeadas
a partir da interpretacdo de fotografias aéreas e imagens orbitais dos periodos supracitados
(Quadro 1).

Quadro 1. Produtos de sensoriamento remoto utilizados para o mapeamento das feices erosivas

e do uso e cobertura superficial da terra.

Fonte Ano | Escala/Re- | Fotografias aérease | Tipo de mapeamento
solugao imagem orbital realizado

Estado de Sdo Paulo 1963 | 1:25.000 FX91A-2857 e 2858; Fotointerpretacdo em este-
FX92-2871 e 2873; e reoscopia digital.
FX93-2921 e 2922.

Terrafoto S.A. 1979 1: 25.000 FX91A-2857 e 2858; Fotointerpretacdo em este-
FX92-2871 e 2873; e reoscopia digital.
FX93-2921 e 2922

Aerolevantamento 1997 1:35.000 07/5884; 07/5885 e Fotointerpretagdao em este-

Presidente Venceslau e 07/8856. reoscopia digital.

areas correlatas

Empresa de 2010 | Resolugao SF_22 YB | 2 NEeSE; e | Fotointerpretacdo e ream-

Planejamento 0,45m SF 22 YB Il_.1 NOeSO. | bulagdo dos dados em

Metropolitano S.A. campo em 2012.
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Google Earth — 2013 | Resolugdo Imagem gerada por Interpretacdo e reambula-
0,6m satélite Quickbird ¢do dos dados em campo
em 2016.

Fonte: Os autores.

Embora ocorram diferencas entre a escala adotada neste trabalho, 1:10.000, e as escalas dos
aerolevantamentos, ressalta-se que o mapeamento foi realizado com o maximo de zoom possivel e
que as feicOes lineares foram facilmente identificadas por meio desse procedimento. Os dados
mapeados a partir das bases de 2010 e 2013 foram reambulados em campo nos anos de 2012 e
2016, respectivamente, atualizando os mapeamentos para estas datas.

Para distinguir os estagios do processo erosivo linear, os sulcos erosivos foram considerados como
pequenas incisées verticais passiveis de correcdo por procedimentos simples de preparo do solo
(LAL, 1990; SALOMAO, 2012); as ravinas como incisdes mais profundas, com formac3o de taludes
laterais (FOOKES, 2007; KARMAN, 2008); e as vogorocas quando a erosdo linear atinge e expde o
lengol freatico (DEPARTAMENTO DE AGUA E ENERGIA ELETRICA (DAEE); IPT, 1989; FOOKES, 2007;
SALOMAO, 2012).

Identificadas e mapeadas as formas erosivas lineares, os poligonos destas foram utilizados, a partir
da ferramenta clip, para recortar as varidveis do meio fisico; para os sulcos, foi adicionado um buffer
de cinco centimetros em seu entorno para obter a drea dessa forma. O procedimento de recorte foi
repetido 60 vezes, de modo a compreender as trés formas erosivas lineares (sulcos, ravinas e
VOGOrocas) nos cinco anos e nas quatro varidveis estudadas.

Com os dados tabelados, para estabelecer uma relagdo de proporcionalidade entre a drea ocupada
por cada classe das varidveis e a presenca das formas erosivas nas classes destas varidveis (Tabela
1), calculou-se a densidade normalizada. Este procedimento objetiva evitar que classes que ocupam
maior area e, portanto, apresentam maior frequéncia de formas erosivas, sejam avaliadas como
aquelas de maior predisposicdo a erosao a partir do dado bruto.

Tabela 1. Area de cada classe e drea ocupada pelas formas erosivas em cada classe de energia do

relevo, nos cinco anos mapeados.

Sulco (ha) Ravina (ha) Vogoroca (ha)
Area 755 197 [199 |201 |201 |196 | 197 |199 |201 197 [199 |201 |201
. 2016 | 1963

Energia do relevo (ha) 3 9 7 2 6 3 9 7 2 9 7 2 6
Muito Fraca 21,93 (0,00 | 0,01 0,01 0,01 |0,02|0,0 |0,00|0,00|0,00|0,00 |0,00 |0,00]|0,00|0,00|0,00

153,06 0,21

0,01|0,04|0,07|0,14 |0,15|0,15| 0,16 | 0,19 | 0,21 0,00 |0,00(0,00]|0,01]|0,01

Fraca 1
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1139,09 3,33 |0,00
0,230,54|0,71 (0,91 1,13|0,77 2,98 [ 1,71 | 3,55 0,38|0,24 (0,34 0,33
Média 7 9
Medianamente 256,30 0,00
0,06 0,12 0,19 (0,17 (0,23 0,43 | 0,66 | 1,08 | 1,29 | 1,25 0,49 0,34 (0,24 (0,18
Forte 3
238,66 1,76
0,08 0,14 0,21 (0,20 (0,24|0,75|1,23 [ 1,29 | 1,82 0,05 |0,60|0,45 (0,69 | 0,82
Forte 5
Muito Forte 306,541 0,19 (0,22 (0,25|0,19| 0,24 | 2,85 3,49 [ 8,86 | 7,18 | 6,91 |0,36 |4,82(9,198,34 8,76

Fonte: Os autores.
No calculo da densidade normalizada dividiu-se a area de cada forma erosiva (colunas Sulco, Ravina
e Vocoroca), em cada ano (colunas 1963, 1979, 2012 e 2016), pelo total da drea da classe tematica
sobre a qual incide (coluna Area) (Tabela 1). Com o resultado, selecionou-se aquele de maior valor,
dividindo os demais valores por este, de modo a atribuir ao dado relagao de proporcionalidade em
um grau de intensidade de zero a um (Tabela 2).

Tabela 2. Exemplo da proporcionalidade estabelecida entre a drea ocupada pelas fei¢Ges

erosivas lineares em cada classe de energia do relevo nos cinco anos mapeados

Energia do Sulco Ravina Vogoroca

relevo 1963 | 1979 (1997 | 2012 [ 2016 | 1963 | 1979 | 1997 [ 2012 | 2016 | 1963 | 1979 [ 1997 | 2012 | 2016

Muito fraca |0,00 |0,06 |0,05 |0,49 (0,95 (0,00 (0,00 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00 (0,00 (0,00 |0,00 |0,00

Fraca 0,11 |0,42 |0,55 (1,00 (1,00 (0,11 (0,10 (0,04 (0,06 (0,06 (0,00 (0,00 [0,00 (0,00 |0,00
Média 0,32 |0,65 (0,70 (0,87 |0,99 (0,07 (0,23 (0,05 (0,13 (0,13 (0,01 (0,02 (0,01 (0,01 |0,01
Mediana-

mente forte |0,39 |0,65 |0,85 (0,75 (0,92 (0,18 |0,23 |0,15 |0,22 (0,22 (0,01 (0,12 |0,04 |0,03 |0,03

Forte 0,54 10,85 |1,00 (0,92 |1,00 |0,34 |045 |0,19 (0,33 |0,33 |0,19 |0,16 (0,06 |0,11 |0O,12

Muito forte |1,00 | 1,00 |0,92 |0,69 (0,80 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00 |1,00 |1,00 (1,00 (1,00 |1,00 |1,00

Fonte: Os autores.
Para transformar esses dados em peso e estabelecer a hierarquia dos setores de menor para maior
predisposicdo dentro de cada variavel, os dados de todos os anos foram reduzidos em um Unico
para cada forma erosiva, a partir da média dos valores de densidade normalizada em cada classe
tematica (Tabela 3).

Tabela 3. Média da densidade normalizada de cada forma erosiva em cada classe de energia do

relevo dos cinco anos mapeados.

Energia do relevo Media

Sulco | Ravina | Vogoroca
MuitoFraca 0,06 0,00 0,00
Fraca 0,55 0,06 0,00
Média 0,70( 0,13 0,01
Medianamente Forte| 0,75 0,22 0,03
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Forte 0,92 0,33 0,12
Muito Forte 0,92 1,00 1,00

Fonte: Os autores.

Para diferenciar os valores de sulcos, ravinas e vogorocas, de modo a quantificar essas formas
erosivas pela intensidade do fendbmeno, buscou-se estabelecer um peso relativo. Para tanto, foram
comparados os dados de formas erosivas lineares com a drea de terraco e planicie fluvial, de 1963
e 2016, de duas sub-bacias da area estudada: a W, mais afetadas pelo processo de vogorocamento;
e a$, que ndo apresenta vogoroca e predominam os sulcos, forma inicial do processo erosivo linear
(Tabela 4). Entende-se que o aumento excessivo das areas deposicionais, em escala de tempo
histdérico, constitui-se em reflexo das a¢Ges erosivas sobre as vertentes que forneceram o material
depositado nos fundos de vale.

Tabela 4. Area (ha) atingida por sulcos, ravinas e vogorocas e area de sedimentacio (planicie e

terraco fluvial) das sub-bacias W e S nos anos de 1963 e 2016

Sub-bacias | 1963 | 2016
Sub-bacia W

Vogoroca 0,00| 7,91

Ravinas 2,33 7,0

Sulcos 0,26 0,5

Area de planicie e terraco fluvial 0,64 | 3,52
Sub-bacia S

Ravinas 0,31 1,30

Sulcos (ha) 0,16 | 0,51

Area de planicie e terraco fluvial 0,62 | 1,40

Fonte: Os autores.
Na sub-bacia W constatou-se de 1963 a 2016 um aumento de 5,5 vezes da area de deposicao,
estabelecendo este valor (5,5) para ponderacdo das formas de vogoroca. A sub-bacia S apresentou
aumento de 2,25 vezes, sendo este valor atribuido como ponderagdo para os dados de sulco. Para
as areas afetadas por ravinas, utilizou-se a ponderacdo de 3,87, intermediario entre 5,5 e 2,25.
Com a ponderacdo de cada forma erosiva estabelecida, calculou-se a média ponderada de cada
forma erosiva para cada classe tematica das varidveis do meio fisico (Tabela 5). O resultado foi
multiplicado por 100, estabelecendo um valor de 0 a 100 para cada variavel a fim de adequar o valor
numeérico ao exigido pelo sistema de informagdo utilizado (Tabela 5).

Tabela 5. Exemplo do célculo da média ponderada a partir média da densidade normalizada nas

classes de energia do relevo com as formas erosivas (sulco, ravina e vogoroca) para levantar o

peso das classes de energia do relevo

Média da densidade normalizada Média
Sulco |Ravina Vogoroca Ponderada | Peso

Energia do relevo
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Ponderagao por 2,25 3,87 5,5

formas erosivas

MuitoFraca 0,06 0,00 0,00 0,01 1
Fraca 0,55 0,06 0,00 0,13 13
Média 0,70 0,13 0,01 0,18 18
Medianamente Forte 0,75 0,22 0,03 0,24 24
Forte 0,92 0,33 0,12 0,35 35
Muito Forte 0,92 1,00 1,00 0,99 99

Fonte: Os autores.
Definiu-se, assim, o peso de zero a 100 de cada classe das variaveis litologia, energia do relevo,
formas do relevo e classes de solo (Figura 2).

Figura 2. Peso de zero a 100 das classes das varidveis litologia, formas de relevo, energia do relevo

e solos.
LITOLOGIA FORMAS DE RELEVO
Formacao
. 6 Topo M3
Adamantina I .
Vertente
Formagdo Santo e s retilinea I s
Anastacio Vertente —
Formacgao convexa
- I 30
Adamantina IT _Verten;te .
irregular
Formacte I > | e ———
Adamantina III concava
0 50 100
0 Peso 50 100 Peso
ENERGIA DO RELEVO CLASSES DE SOLO
Muito F
o Traca | 1 Neossolo Quartzarénico _ 54
Fraca [N 13
Media [ 18 Latossolo - 12
Medianamente Forte [N 24
Forte NN 35 rgissolo [N 41
Muito Forte I 99
0 50 100
0 P 50 100
cso Peso

Fonte: Os autores.

Os valores apresentados na Figura 2 foram trabalhados como peso no software ArcGlS, adicionando
estes aos dados espaciais das respectivas varidveis. Posteriormente, as variaveis em formato raster
foram sintetizadas em um Unico produto a partir da ferramenta weigthed overlay. Neste
procedimento considerou-se a influéncia de cada varidvel de maneira igual, 25% para cada.

O produto sintese da combinacdo das classes tematicas consistiu em poligonos com seus atributos
em valores, resultado da combinagdo dos pesos. Para organizar os intervalos destes valores,
selecionou-se a classificacdo pelo natural breaks, realizando-se alguns ajustes nas classes muito

semelhantes. Assim, obteve-se 7 classes, identificadas como unidades fisicas de | a VII, de modo que

174




BOLETIM PAULISTA DE GEOGRAFIA, N° 112, JUL.-AGO. 2024 (ISSN: 2447-0945)

o aumento do numero atribuido indica a maior predisposicdo a formacgao e desenvolvimento dos

processos erosivos lineares.

Carta de Estado Ambiental
Segundo Rodriguez et al., (2004), o estado ambiental tem relacdo com as categorias de estados
funcionais da paisagem, a saber:

¢ Homeostatico: as entradas e saidas de energia, matéria e informacdo (EMI) estdo
equilibradas, mantendo-se a sua capacidade de autorregulagao;

e Instdvel: alteram-se as entradas e saidas de EMI, as quais provocam desvios no
funcionamento e na estrutura da paisagem, aproximando-se do estado critico;

e Critico (ponto de inflexdo): registram-se mudancas da estrutura do sistema, devido as
perturbacdes que sobrepassam a capacidade de autorregulacdo do sistema (RODRIGUEZ; SILVA;
CAVALCANTI, 2004)

Dias (2012) identificou a possibilidade de trabalhar com cinco classes de estado ambiental, a partir
da analise dos dados naturais, socioeconémicos e de uso e ocupacdo da terra, enquadrando-os nas
seguintes classes: 1) Estdvel, em que ndo existem problemas ambientais e com influéncia
antropogénica pequena; 2) Medianamente Estdvel (sustentdvel), com poucas mudancas na
estrutura; 3) Instavel (insustentdvel), com fortes mudancas, espacial e funcional, em que a
exploracdo dos recursos resulta no declinio da produtividade; 4) Critico, com perda parcial da
estrutura espacial e funcional, em que o uso resulta em drastica redu¢do do potencial de uso da
terra; e 5) Muito Critico, com alteracdo generalizada da estrutura espacial e funcional, em que o
potencial inicial dos recursos foi completamente destruido.

Ao considerar a problematica erosiva e os diferentes estagios de desenvolvimento destes processos
na drea estudada, optou-se por trabalhar com as cinco classes apresentadas por Dias (2012). Para
identificar essas classes de estado ambiental, se fez necessaria a combinacdo das informacgdes das
unidades fisicas com o uso da terra (RODRIGUES; SILVA; CAVALCANTI, 2004; DIAS, 2012). Desse
modo, foram geradas as informacdes de uso e cobertura superficial da terra, em uma perspectiva
também histdrica, nos cinco anos, a partir das mesmas bases apresentadas no quadro 1.

Apds o mapeamento do uso e cobertura superficial da terra, essas informacdes foram trabalhadas
junto das feicdes erosivas, com 0os mesmos procedimentos adotados para as variaveis do meio fisico,
até identificar o peso de cada classe de uso da terra. Nesse caso, as formas erosivas foram

sobrepostas as classes de uso da terra do mesmo ano.
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Com os pesos de cada classe de uso e cobertura superficial da terra (Tabela 6), no software ArcGlIS,
utilizou-se a ferramenta weighted overlay, em que se adicionou em formato raster os dados de uso
de 2016 e as informacdes espaciais das unidades fisicas, com os respectivos pesos, utilizando o
indice de influéncia de 50% para cada variavel. Como resultado, optou-se por utilizar os valores
gerados pelo natural break, que resultou em cinco intervalos de classes.

Tabela 6. Média da densidade normalizada dos cinco anos mapeados, ponderagao das feicoes

erosivas, média ponderada e peso de cada classe tematica de uso e cobertura superficial da terra

Feicoes erosivas Sulco |Ravina |Vogoroca Média
Ponderacao das 2,25 3,87 5,5 Peso
. Ponderada
formas erosivas
Cultura temporaria 0,26 0,03 0,00 0,06 6
Pasto 0,94 0,55 0,47 0,59 59
Pasto Sujo 0,43 0,66 0,60 0,59 59
Vegetacdo de area Umida 0,09 0,00 0,00 0,02 2
Floresta Estacional Semidecidual 0,08 0,00 0,00 0,02 2
Eucalipto 0,26 0,00 0,00 0,05 5
Reflorestamento 0,11 0,05 0,01 0,04 4

Fonte: Os autores.

Apds a analise dessas classes quanto as suas caracteristicas fisicas e de uso da terra e a sobreposi¢ao
das feicOes erosivas, os cinco intervalos obtidos foram denominados de acordo com as cinco classes
de estado ambiental descritas por Dias (2012), sendo:

e Estavel: terrenos em que a estrutura original foi mantida, onde ndo se encontram formas
erosivas lineares. Nessa classe, as unidades fisicas | e Il e os usos e coberturas superficiais presentes
ndo alteram essa predisposicdo;

¢ Medianamente estdvel: terrenos em que a estrutura original foi mantida, no entanto,
diferentemente da anterior, ocorrem sobre parte das unidades fisicas lll, 1V, V, VI e VII, de maior
predisposicdo aos processos erosivos lineares. Nesse estado, considera-se que 0s usos e as
coberturas superficiais presentes reduzem o efeito erosivo;

e Instdvel: terrenos em que se encontram sulcos erosivos, que indicam alteracGes
funcionais. Nessa classe, o uso da terra potencializa o efeito erosivo, de maneira a estabelecer
condicOes favoraveis ao desenvolvimento de sulcos erosivos;

¢ Critico: terrenos com mudanca parcial da estrutura espacial e funcional, em que, além de
sulcos erosivos, encontram-se ravinas; ou que as coberturas superficiais presentes potencializam o

desenvolvimento de ravinas em parte das unidades fisicas lll, IV e V

176




BOLETIM PAULISTA DE GEOGRAFIA, N° 112, JUL.-AGO. 2024 (ISSN: 2447-0945)

e Muito critico: terrenos com alteragdao generalizada da estrutura espacial, nos quais se
localizam as vogorocas; ou situagdes em que o uso e cobertura superficial potencializam o

desenvolvimento dessa forma erosiva em setores das unidades fisicas V, VI e VII.

Area de Estudo

Sob as sub-bacias do ribeirdo Areia Dourada encontram-se litologias predominantemente da
Formacdao Adamantina, que se distinguem pela matriz em trés facies: lamitica; silto-arenosa e
argilosa. Estas facies condicionam diferencas de resisténcia e permeabilidade do substrato rochoso,
gue se refletem em caracteristicas fisicas distintas. Assim, quanto a rede de drenagem, destaca-se
seu maior desenvolvimento na facies argilosa da Formagdao Adamantina, sobretudo em terrenos
com afloramentos de dgua nas rupturas topograficas, como na sub-bacia N (Figura 3). Nos setores
de maior elevacdo sobre facies de matriz lamitica (Figura 3), encontram-se os topos amplos, onde a
energia do relevo (Figura 4) é de fraca a muito fraca. Tém-se também vertentes suavizadas em que
se desenvolvem Latossolos, em energia média nas sub-bacias W e S. A facies de matriz silto-arenosa
da Formagdao Adamantina compreende 60% da drea estudada (Figura 3). Sobre esta ocorrem os
topos secundarios, divisores das sub-bacias, predominando vertentes retilineas (22%) e convexas
(33%), que tendem a dispersar o fluxo de dgua, em energia do relevo média (54% da area) e
Latossolos (44%), de estrutura arenosa a média e permeabilidade moderada.

Figura 3. Afloramento de dgua na transi¢do entre a facies silto-arenosa para argilosa da Formacgao

Adamantina na sub-bacia N.
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Fonte: Os autores.
Figura 4. Formas de relevo, energia do relevo e classes de solo das sub-bacias do ribeirdo

Areia Dourada, Marabad Paulista (SP).
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Fonte: Os autores.
Além do maior desenvolvimento da rede de drenagem, na facies de matriz argilosa (Figura 3) tém-
se predominantemente os Argissolos (Figura 4), a energia do relevo aumenta de média para
medianamente forte a muito forte e hd maior presenca de concavidades, bem como de vertentes
irregulares. Sobre esta facies, nota-se uma tendéncia maior ao desenvolvimento de escoamento
superficial, bem como da concentragao do fluxo de agua.
Sobre este ambiente, atua um clima tipicamente tropical. Boin (2000) destaca que, no periodo seco,

ha uma redugao significativa das chuvas, seguido de meses com alta precipitagao. Segundo o autor,
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o periodo de maior risco a erosdo ocorre quando as chuvas torrenciais se iniciam uma vez que
encontram os solos muito secos, o que potencializa a erosividade.

Ainda, nos meses sequenciais de chuvas, a torrencialidade e o aumento progressivo destas
proporcionam a saturagdo dos solos, favorecendo o escoamento em superficie, enquanto nos
meses de menor precipitacdo, tem-se ativo o escoamento de subsuperficie, em que atuam os
processos caracteristicos. Tais situagdes, assim como constatado por Stein (1993) na bacia do rio
Santo Anastdacio, indicam uma atuacao constante dos processos erosivos hidricos na area estudada,

em superficie e subsuperficie.

Resultados e Discussoes
Uso da terra
Ao longo de 53 anos, identificou-se um processo de ocupacdo devastador em relacdo a floresta
nativa, inserindo-se no contexto regional relatado por Monbeig (1984) no Oeste Paulista e por
Ferrari Leite (1999) no Pontal do Paranapanema. Em 1963, registraram-se apenas 4% da area
recoberta pela Floresta Estacional Semidecidual, reduzindo para 0,7% em 1997, valor que se
manteve até 2016 (Figura 5).
As dreas com mata nativa restringiram-se aos topos dos divisores da sub-bacia SW e N. Outro setor
com matas sdo os terrenos a jusante das rupturas topograficas com afloramento da sub-bacia N,
onde foi realizado reflorestamento. De acordo com ZANATTA et al. (2016), a localizacdo dessas
matas, bem como a drea que ocupam estdao muito abaixo do que a, ja pouco restritiva, Lei 12651 de
2012 determina (ZANATTA et al., 2016), com extensas areas de afloramentos de dgua, margem de
canais fluviais desprotegidos e utilizados para pecuaria.
As coberturas que substituiram as matas nativas, no primeiro ano analisado, foram principalmente
as culturas temporarias e pastagens. As culturas temporarias, em 1979, sofreram reducao
significativa, concomitante ao aumento das areas de pasto, cobertura que abrange maior area nos
anos posteriores, chegando a 95,6% em 1997. De acordo com Rodrigues et al. (2006), esse
movimento ocorre como resultado da erosdo do solo, que tornou a produc¢do muito onerosa e dificil
para os pequenos proprietdrios, que venderam suas terras para grandes pecuaristas, resultando na
expansdo das dareas de pastos por toda regido. A erosao, neste caso, intensificou a concentracdo
fundidria e o uso predominante como pasto.

Figura 5. Uso e cobertura superficial da terra das sub-bacias do ribeirdo Areia Dourada, Maraba

Paulista (SP), nos anos de 1963, 1979, 1997, 2012 e 2016.
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Fonte: Os autores
A partir de 2010, registrou-se 18,4%, seguido de 13,4% em 2016, de dreas com cultura temporaria.
Esta cobertura corresponde ao cultivo de cana-de-aclucar devido a expansdo de empresas
sucroalcooleiras na regido do Oeste Paulista, com arrendamento de terras (BARRETO; THOMAZ Jr.,
2012). Em 2016, verificou-se que boa parte das areas de cultivo de cana-de-aglcar encontrava-se
gueimada e com o gado pastando sobre estas superficies, resultado da decadéncia de empresas de

producdo canavieira na regidao, com abandono das terras plantadas, seguido da transformacgao

dessas areas em pasto pelos proprietarios.
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Dinamica erosiva
Nas sub-bacias estudadas, o ambiente fisico tem muitas de suas caracteristicas determinadas pelo
material do substrato rochoso, sendo aqueles mais elevados, sobre matriz lamitica e silto-arenosa,
com maior capacidade de dispersao do fluxo e infiltracdo de dgua, enquanto aqueles a jusante,
sobre facies de matriz argilosa e Argissolos, com maior capacidade de formacao de fluxo superficial
concentrado.
Neste ambiente, praticamente toda mata nativa foi substituida pela agricultura had pelo menos cinco
décadas, com uso constante destes solos, sobretudo para pecuaria extensiva, sem qualquer
preocupagdo preservacionistas ou de prote¢dao ao bioma nativo, ocupando com pasto terrenos
marginais aos canais fluviais, nascentes, dreas declivosas, reconhecidas por Lei de necessaria
protecdo. Assim, constatou-se, a partir do mapeamento das feicdes erosivas lineares, uma intensa
atividade erosiva na area estudada (Figura 6 e 7). De 1963 a 2016, as fei¢cdes erosivas aumentaram
expressivamente: aproximadamente quatro vezes o nimero de sulcos, 12 vezes o niumero de
ravinas e 24 vezes a area atingida por processos de vogorocamento (Figura 6 e 7).

Figura 6. NUmero e dimensdo das formas erosivas em 1963, 1979, 1997, 2012 e 2016 nas sub-

bacias do ribeirdo Areia Dourada, Maraba Paulista (SP).

700 0,60
600 0.50
500

g 040 5
g %
& 400 =
) (]
© 0,30 2
o o
S 300 o
£ IS
3 020
< 200 g
<

100 0,10

0 0,00

1963 1979 1997 2012 2016
Anos
I \ogoroca (area, em hectare) =—8—>Sulco (quantidade, n.” de feigdes)

=@=Ravina (quantidade, n.” de fei¢bes)

Fonte: Os autores.
Figura 7. Formas erosivas lineares (sulco, ravina e vocoroca) nas sub-bacias do ribeirdo Areia

Dourada, Maraba Paulista (SP), nos anos de 1963, 1979, 1997, 2012 e 2016.
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Os dados demonstram uma diminuicdo das formas erosivas em ravinas e vogorocas de 1997 para
2012. Essa reducdo ocorreu junto ao uso de diversas técnicas de contencdo da erosdo, como a
obliteragao de ravinas por soterramento, enquanto nos cursos d’agua com vogorocamento foram
construidas barragens, que reduziram a drea afetada pelo processo através do alagamento do fundo
e do talude da forma erosiva.

De 2012 a 2016, constatou-se uma nova redu¢dao do nimero de ravinas, pela continuidade das
obliteragdes dessas feigdes. No entanto, ha um aumento significativo de sulcos e vogorocas, com
duas erosdes atingindo e expondo o lengol na sub-bacia N, em terrenos a jusante das rupturas

topograficas com afloramento de dgua.
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Em um comparativo entre o uso e cobertura da terra (Figura 5) e as fei¢cdes erosivas (Figura 7),
constata-se que as areas mais utilizadas pela pecuaria desde 1963 sdo aquelas com maior dindmica
erosiva linear ao longo do periodo analisado, evidenciando o desgaste devido ao uso destes solos
para o pastoreio. Entende-se que este uso dinamiza a a¢do erosiva sobre distintas caracteristicas
fisicas, proporcionando o escoamento superficial concentrado da agua em vertentes convexas e
retilineas, que tendem a dispersao de fluxo, de energia média e recobertas por Latossolo ou
Neossolo Quartzarénico.

A acgdo erosiva também é maior nas bacias atingidas por processo de vogorocamento, registrando-
se maior numero de feicGes em ravinas e sulcos nestes setores. Averiguou-se, sobretudo nas sub-
bacias W e SE, com processos mais antigos, que a vogoroca conecta as demais formas erosivas
presentes na bacia, dinamizando, em uma agao combinada, o desenvolvimento da erosdo (Figura
8), o que generaliza as formas erosivas sobre variaveis fisicas, teoricamente, pouco suscetiveis a tais
fendbmenos.

Figura 8. Erosdo linear na sub-bacia W. Desenvolvimento da vocoroca no fundo de vale,

conectadas as ravinas e aos sulcos a montante.
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Fonte: Os autores.

Os caminhos da erosdo: Busca pelo zoneamento fisico

As unidades fisicas foram definidas a partir dos atributos que determinam maior ou menor
tendéncia a formacdo e desenvolvimento de processos erosivos lineares, baseando-se no préprio
historico de cinco décadas das formas erosivas sobre as variaveis fisicas estudadas. Nestas unidades
pode-se observar a significativa influéncia da energia do relevo, dos Argissolos, das vertentes
cOncavas e, sobretudo, das facies da Formacdao Adamantina na distribuicdo espacial dos terrenos

com maior predisposi¢cao a erosao linear (Figura 9; Figura 4).
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Figura 9. Unidades fisicas da drea estudada: A) Unidades de Ill a VIl na sub-bacia N, em
terrenos com ruptura topografica e afloramento de dgua; B) Unidades Il e Ill na sub-bacia W,

predominante nas vertentes convexas como energia do relevo média.
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Fonte: Os autores.

Ainda, na facies silto-arenosa da Formacdo Adamantina, encontra-se a unidade Il nas vertentes das
sub-bacias SE e N e nas vertentes a W da sub-bacia W, em Argissolo (Figura 4; Figura 9). Registram-
se unidades de maior predisposicao, de IV a VIl sobre essa facies em vertentes concavas ou onde a
energia é de medianamente forte a muito forte (Figura 4; Figura 9).

Os terrenos sobre facies argilosa da Formacdao Adamantina apresentaram maior variacdo das
unidades fisicas. Embora predomine a unidade lll nessa facies, ainda se destacam espacialmente as
unidades IV e V, quando ocorrem Argissolos sobre essa litologia. Ocorrem ainda as unidades VI e VI
nas concavidades e nos setores de maior energia ou afloramento de dgua nas proximidades das
rupturas topograficas abruptas, em que dominam solos subordinados ao hidromorfismo, sobretudo
na sub-bacia N (Figura4; Figura 9).

A unidade | abrange 11,42% das sub-bacias (Figura 10), restringindo-se aos terrenos sustentados

pela facies lamiticas da Formacdo Adamantina, em topos de energia do relevo muito fraca, fraca e
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média, com Latossolos (Figura 9; Figura 4). Estas varidveis, portanto, sdo as menos suscetiveis ao
processo erosivo linear.
Figura 10. Area (%) ocupada pelas Unidades Fisicas nas sub-bacias do ribeirdo Areia Dourada,

Maraba Paulista (SP).
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Fonte: Os autores.
A unidade fisica Il ocorre sobre facies silto-arenosas preferencialmente, perfazendo os setores mais
elevados dos interflivios entre as sub-bacias e as vertentes mais extensas, retilineas e convexas
(Figura 4; Figura 9). Ocupa a maior porcentagem da area estudada, compreendendo 34,11% da
superficie (Figura 10). Portanto, nesses setores ha uma tendéncia a infiltracdo e dispersao do fluxo

de agua, reduzindo o efeito erosivo.

A degradacdo do potencial geoecoldgico: O uso da terra das unidades fisicas

A baixa porcentagem de Floresta Estacional Semidecidual desde o primeiro ano analisado, com
significativo e crescente uso dos terrenos como pasto hd cinco décadas (Figura 5), colaborou para a
expressiva distribuicdo espacial de setores em estado Instavel, Critico e Muito Critico (Figura 11),
registrando uma situacao de intensa degradacao do potencial geoecoldgico das sub-bacias pelo uso
inadequado das terras, com 9% dos terrenos em estado Muito Critico, 36% em Critico e 47% Instavel
(Figura 12).

Figura 11. Estado Ambiental da area estudada: A) setor Norte; B) setor Oeste.
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Figura 12. Area (%) ocupada pelas classes de Estado Ambiental nas sub-bacias do ribeirdo Areia

Dourada, Maraba Paulista (SP).
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Fonte: Os autores.
O pasto generaliza o estado Instdvel nas sub-bacias, no entanto, a degradacdo é mais intensa em
terrenos sobre facies de matriz argilosa, Argissolos e, sobretudo, nas vertentes cOncavas, em que o

estado é de Critico a Muito Critico, como destacados nas areas A e B da Figura 11.
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Outra questdo a ser destacada, refere-se as situagées de reflorestamento, em estado
Medianamente Instavel, e vegetacdao de area umida em estados Instdvel, Critico e Muito Critico
(Figura 11 A). Nessas situacdes, o uso do entorno, sobretudo para pastagem, proporciona o
desenvolvimento da erosdo, que, consequentemente, atinge os terrenos recobertos por
reflorestamento ou vegetacao de drea Umida. Essa situacdo sugere que a avaliacdo da cobertura
superficial ndo deve partir de uma andlise restrita a localizacao destas nas unidades fisicas, mas,
também, considerar o uso do entorno para avaliar a problematica erosiva a partir da dindmica do
conjunto de vertentes.

Desse modo, verifica-se que apenas 8% da drea estudada encontra-se com uso e cobertura
superficial adequado as caracteristicas das unidades fisicas (Figura 12), como os terrenos recobertos
por Floresta Estacional Semidecidual, reflorestamento, ou quando nas unidades IV e V tem-se
silvicultura e unidades | e Il com cultura temporaria ou pasto (Figura 12).

Os dados apresentados na Figura 13 permitem avaliar a importancia da floresta nativa na
estabilidade dos processos geoecoldgicos, mas também, como o uso do entorno, por efeito de
borda dos processos erosivos, pode instabilizar esses terrenos, apresentando situa¢des de Floresta
Estacional Semidecidual em estado Medianamente Instavel e reflorestamento em situacdo Instavel;
mas principalmente afetando as areas recobertas por vegetacdo de area Umida, naturalmente
instavel pela dindmica do fluxo de agua, de modo que o uso do entorno contribuiu para degradar
seu potencial, encontrando-se em estado Critico e Muito Critico; situacdes também destacadas na
Figura 11 A.

Figura 13. Estado ambiental (em %) das coberturas superficiais da terra nas sub-bacias do ribeirdo

Areia Dourada, Maraba Paulista (SP).

Floresta Estacional Semidecidual -
Reflorestamento  (EG_— 88 -
Vegetacdo de area Umida - =, L
Eucalipto Il - /1
Cana-de-agucar -1
Cana-de-agUcar queimada B I |
pasto N
0% 20% 40% 60% 80% 100%
® Muito critico ®Critico ® Instavel Medianamente estavel —m Estavel

Fonte: Os autores.
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O pasto se mostrou Estavel e Medianamente Estdvel apenas em situacdes muito especificas, como
areas com energia de relevo muito fraca sobre Latossolos (Figura 4; Figura 5; Figura 11); em todas
as demais desencadeou a degradacdo do potencial geoecoldgico. Esses dados destacam a
incompatibilidade do uso por pasto, generalizado e por décadas, com as caracteristicas fisicas da
area estudada.

No que se refere ao cultivo de cana de agucar, Zanatta et al. (2017b) identificaram que as corregdes
constantes dos terragos agricolas mascaram a erosao sob essa cobertura, tanto a laminar, como a
formacao de sulcos que ocorrem nos periodos de chuva, uma vez que tais feicdes sao obliteradas
logo apds o surgimento. Assim, ao estabelecer os pesos a partir da presenca das feicOes erosivas,
esse tipo de cobertura, em funcdo das técnicas mencionadas, apresenta um peso pouco

significativo, embora, pelos dados de campo, se verifique que a dindmica erosiva é consideravel.

Conclusdes

A metodologia proposta permitiu levantar de maneira quantitativa os terrenos em que as
combinacgdes fisicas sdo deflagradoras de maior predisposicdo a processos erosivos, como 0s
setores de maior energia do relevo, vertentes concavas, Argissolos e facies argilosa da Formacao
Adamantina, bem como indicar a degradac¢ao provocada pelo uso continuo e inadequado da terra,
principalmente pelas pastagens, de modo a resultar em erosdao mesmo quando as condicdes fisicas
sdo, teoricamente, estaveis. Tais situa¢des ainda permitiram identificar terrenos que, embora
estaveis atualmente, apresentam potencial degradacao, situacao indicada pela combinacdao dos
elementos presentes.

A quantificacao das formas erosivas e o uso destes dados para definir as unidades fisicas e o estado
ambiental, como proposto neste estudo, proporcionaram maior precisdo dos mapeamentos,
reduzindo a subjetividade de uma metodologia que se caracteriza por sua conotacao qualitativa nos
trabalhos tradicionais com uso da Geoecologia da Paisagem (LEAL, 1993; RODRIGUEZ et al, 1995).
No entanto, ainda é necessario avaliar questdes como o efeito de borda ou de culturas temporarias,
como a cana-de-agucar, que pela correcdo constante feita nos terracos agricolas, suscita a
necessidade de outra forma de avaliacdao da sua influéncia sobre os processos erosivos.

Assim, constatou-se uma tendéncia ao aumento na perda de potencial geoecolégico em 92% da
area estudada, as quais se encontram nas classes Instavel (47%), Critico (36%) e Muito Critico (9%),

com consequente desperdicio de solos que sdo a base da economia local.
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