"\ 14° SINAGEO - Simpésio Nacional de Geomorfologia
@N’* &0 24 a 30 de Agosto de 2023 Corumba / MS

O uso daterrae asuarelacdo com 0S processos erosivos lineares em
area de relevo cuestiforme na alta bacia do Rio Cabeca (SP)

Bonzanini, H.L. (UNESP - RC) ; Lupinacci, C.M. (UNESP - RC)

RESUMO

A erosdao dos solos é compreendida como um processo natural, porém, nas Ultimas décadas,
diferentes estudos ao longo do globo demonstram a interferéncia antrépica estd ocasionando
processos de degradacdo ambiental. Desta forma, o objetivo deste trabalho é de analisar a
distribuicao espacial das formas de uso da terra e de sua relacao com as feicOes erosivas mapeadas
no candrio de 2022, em area com a presenca de relevo cuestiforme, localizada nos municipios de
Itirapina e Corumbatai, no interior do estado de S&o Paulo. Os mapeamentos geomorfoldgico e de
uso da terra permitiram identificar feicdes erosivas lineares em éareas de pasto e de feicbes que
indicam erosdo laminar em &reas de cana. Desta maneira, a metodologia empregada permitiu
identificar, os principais processos erosivos vinculados ao uso da terra, permitindo a aplicacao de
medidas de contencdo adequadas a realidade das pastagens e das areas de cana-de-agucar.
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ABSTRACT

Soil erosion is understood as a natural process, but in recente decades, diferente studies across the
globe have demonstrated a anthropic interference is causing processes of environmental
degradation. Thus, the objective of this work is to analyze the spatial distribution of land use forms
and their relationship with the erosive features mapped in the 2022 scenario, in na area with the
presence of cuestiforme relief, located in the munipalities of Itirapina and Corumbatai, in Sao Paulo
state. Geomorphological and land use mappings allowed the identification of linear erosive features
in pasture areas and features that indicate laminar erosion in sugarcane areas. In this way, the
methodology used allowed to identify the main erosive processes linked to land use, allowing the
application of containment measures appropriate to the reality of pastures and sugarcane areas.

INTRODUCAO

De acontecimento natural, a erosdo dos solos é um processo que pode ocorrer sem a interferéncia
antrépica (ROSS, 1995). No entanto, acbes antrépicas no modelado terrestre tem causado cada vez
mais o rompimento do estado de equilibrio natural, que por vezes pode ocasionar em aumento nas
taxas de erosao e de degradacao ambiental, visualizados em diferentes localidades do globo (LAL,
1990; PENUELA et al., 2023). Inimeros trabalhos realizados nas ultimas décadas em todo o planeta
constataram a capacidade da interferéncia humana em gerar ou potencializar a ocorréncia de
processos erosivos, das mais variadas magnitudes (DAEE, 1989; KERTZMAN et al., 1995; NOGUERAS
et al., 2000; GRAB; DESCHAMPS, 2004; NYSSEN et al.,, 2004; EMBRAPA, 2006; DESCROIX, et al.,
2008; CABECAUER; HOFIERKA, 2008; COUTO JUNIOR et al., 2019; VANACKER et al., 2019; ZHANG et
al.,, 2019). A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA (2006) destaca que acdes
antrépicas como o desmatamento, atividades de aracdo, gradagem, calagem e adubacdo do solo
para o plantio, assim como a reducdo da matéria organica, acabam por facilitar acdes erosivas em
camadas superficiais do solo. Ainda, o excesso de gado por drea em uma pastagem pode gerar o
processo de superpastejo, que com a auséncia de préticas conservacionistas e por condicdes de
fragilidades naturais do relevo, provocam o aumento do escoamento superficial em eventos
chuvosos, podendo esse processo evoluir para erosodes lineares, como as vocorocas (DAEE, 1989;
EMBRAPA, 2006). Partindo de uma analise de trabalhos internacionais, Cabecauer e Hofierka (2008),
ao estudarem uma regidao montanhosa na Eslovaquia, constataram o aumento nas taxas de erosao
em dreas naturais convertidas em d&reas de producado agricola, assim como para as localidades
historicamente agricultaveis que passaram a utilizar métodos de intensificacao da produgéao agricola.
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Na China, Zhang et al., (2019), ao estudarem a regiao dos planaltos de Loess, identificaram que a
partir da instrumentalizacao da agricultura e da aracao das terras de forma desordenada em
localidades com grande declividade, conferiram o aumento dos processos erosivos que se
encontravam controlados. Ao realizarem um levantamento global acerca de processos erosivos em
areas declivosas, Descroix et al., (2008), apontam como principal causa o manejo inadequado do uso
da terra e dos solos, e em especial para as areas de pastagem com excesso de gado
(sobrepastoreio). Na Europa, no sul da Franca, Descroix e Gautier (2002), encontraram forte relacao
entre o sobrepastoreio e o0 manejo inadequado dos solos como potencializadores de processos
erosivos, assim como identificado por Nogueras et al., (2000) na Espanha, e em iniUmeros outros
trabalhos realizados na regido do mediterraneo (DESCROIX et al., 2008). Ainda, a mesma
problemdtica foi evidenciada no continente africano, pelos trabalhos desenvolvidos por Grab e
Deschamps (2004) no Lesoto e pelo trabalho de Nyssen et al., (2004), desenvolvido na Etiépia. Em
estudos realizados no Brasil, o efeito das atividades antrépicas na intensificacdo de processos
erosivos também é observado. Vanacker et al., (2019), ao estudarem uma regido declivosa no
estado do Rio Grande do Sul, identificaram o aumento nas taxas de erosdo em areas de mata
atlantica que sofreram com o desmatamento e conversdo para pastagem e cultivo agricola. Couto
Junior et al., (2019), ao uma bacia no interior do estado de Sao Paulo, identificaram que o aumento
de areas de cultivo da cana-de-aclcar tem acelerado o processo de remocdo das camadas
superficiais do solo, causando excesso de sedimentos nos cursos d'agua, acarretando impactos
ambientais negativos. Desta forma, o objetivo deste trabalho é de analisar a distribuicao espacial
das formas de uso e ocupacao da terra e de sua relagcao com as feigcoes erosivas lineares mapeadas
no candrio de 2022, em drea de nascentes do Rio Cabeca com a presenca do relevo cuestiforme.

MATERIAL E METODOS

Elaboracdo da carta de uso e ocupacao e do mapeamento geomorfolégico de 2022 Para a
elaboracdo do material cartografico, os procedimentos foram realizados através do software ArcGis,
na versao 10.5. Os dados referentes as curvas de nivel foram obtidos através das cartas
topogréficas elaboradas pelo Instituto Geografico e Cartografico - IGC (1979), disponibilizadas
através do site DataGeo - Sistema Ambiental Paulista. Ainda, para o mapeamento do uso e ocupacao
da terra e da carta geomorfoldgica de 2022, foram utilizadas imagens orbitais disponibilizadas pelo
Google Earth para o ano de 2022, sendo estas processadas através do software Stereo PhotoMaker
para a elaboracao de anaglifos. A elaboracao da carta de uso e ocupacao da terra foi feita com base
no manual técnico de uso da terra, desenvolvido pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -
IBGE (2013). Segundo o manual, o mapeamento do uso e ocupacdo da terra é um importante aliado
do planejamento ambiental, permitindo a observacao espacial dos diferentes usos econdmicos e de
areas de preservacdo (IBGE, 2013). Para o IBGE (2013) a realizacdo de um bom mapeamento de uso
passa pela definicao de quatro elementos fundamentais: a escala de mapeamento, a natureza da
informacdo bdasica a ser representada, a unidade de mapeamento e a nomenclatura de cada
elemento representado. Desta forma, para a elaboracdao do mapeamento de uso e ocupacao da terra
do cendrio de 2022, foi tomada por base a proposta do IBGE (2013), junto aos critérios de
fotointerpretacao de Ceron e Diniz (1966). Desta forma, a partir da observacao da imagem orbital de
2022, foram estabelecidas as seguintes classes: area construida, cana-de-acucar, cultura anual,
citricultura, lagos, pasto limpo, pasto sujo, silvicultura, solo exposto, vegetacao arbustiva, vegetacao
de porte florestal e vegetacao rasteira. A organizacao da legenda foi elaborada seguindo a proposta
do IBGE (2013), assim como a definicao das cores para cada classe de uso. Para a elaboracao do
mapeamento geomorfolégico, foi utilizada como base as propostas de Tricart (1965) e de
Verstappen e Zuidam (1975). A elaboracdo de um mapeamento geomorfoldgico permite a
interpretacao da relacao entre a morfoestrutura e os agentes esculturadores do relevo, auxiliando
no planejamento ambiental (TRICART, 1965; VERSTAPPEN; ZUIDAM, 1975). Com isso, apds as etapas
de elaboracdo do mapeamento geomorfoldgico, o material final apresenta as seguintes informacoes:
morfometria, representada pelas curvas de nivel e hidrografia; morfografia, mapeada pelos simbolos
que evidenciam as formas de relevo (rupturas topograficas, formas de vertentes e de vales, feicdes
erosivas e demais feicdes relacionadas) e; morfogénese, por meio do agrupamento dos simbolos que
evidenciam os processos originarios das formas (feicdes de origem denudativa, feicdes resultantes
da acao das aguas correntes e modelado antrépico). Ja para a elaboracdo dos simbolos no ArcGis, foi
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utilizado como referéncia as propostas originais de Tricart (1965) e de Verstappen e Zuidam (1975),
com algumas adaptacdes propostas por Boin; Zanatta e Lupinacci (2014). Tratamento dos dados de
feicdes erosivas por classe de uso da terra Nesta etapa do trabalho, foram quantificadas as feicdes
erosivas lineares que ocorrem em cada uma das classes de uso e ocupacao da terra. Os sulcos
erosivos e as ravinas foram quantificados em nUmeros totais, enquanto a extensdo do talude de
vocoroca foi medida em metros. Desta maneira, calculou-se a porcentagem de feicoes erosivas que
ocorrem em cada classe. Com esse valor, dividiu-se pelo valor total em porcentagem de cada classe
de uso e ocupacao, gerando um valor ponderado em funcao da dimensdo da area ocupada pela
classe. Os valores obtidos foram transformados em um indice que varia de 0 a 1, sendo o valorde 1
0 que indica maior ocorréncia de feicoes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O uso e ocupacao da terra na alta bacia do Rio Cabeca no ano de 2022, é dominado pelas areas de
vegetacao de porte florestal, pastagens e de cana-de-acUcar (Figura 1). No total, a drea de estudo
possui 1029 hectares, sendo boa parte deste total ocupado pela classe de vegetacao de porte
florestal, atingindo 38,5% do total da area, seguida pelas adreas de plantio de cana-de-actcar (27%),
de pasto sujo (11,5%) e de pasto limpo (7,8%). Juntas, essas classes representam 85% do total da
area de estudo, restando apenas 15% de drea para as demais classes mapeadas. Representando a
classe de uso da terra dominante na area de estudo, a cana-de-acUcar apresentou franca expansao
em todo o interior do estado de Sao Paulo nas Ultimas décadas, conforme apontam Camara e
Caldarelli (2016). Segundo os autores, entre 0 ano 2000 e 2013, a area plantada de cana-de-agUcar
no estado saltou de 2,48 milhdes de hectares para 5,45 milhdes, totalizando uma producao bruta em
434 milhdes de toneladas e representando 66,6% do total de drea plantada no estado para o ano de
2013. Desta maneira, Camara e Caldarelli (2016) evidenciam a importancia econdmica do cultivo de
cana-de-aclcar para os municipios do interior do estado de Sao Paulo. No entanto, é observado que
boa parte das areas de expansdo do cultivo de cana é estabelecida sob conflito com outros usos
econbmicos, principalmente com areas de pastagens e de lavouras tempordarias e permanentes,
causando uma perda real da drea destinada a producao de alimentos (CAMARA, CALDERALLI, 2016).
Ao se priorizar a cultura da cana-de-acUcar, destinada a producdo de aclcar e de etanol, além de
diminuir a drea destinada para a producao de alimentos, pode-se potencializar os processos de
degradacao ambiental. O processo de producdao da cana-de-aclcar possui caracteristicas que
contribuem para o aumento de alguns processos erosivos. Ao se converter areas de pastagens, de
culturas anuais/temporarias para a producdo de cana, o processo de revolvimento das camadas
superiores do solo através do arado, promove a desconfiguracdo das camadas pedoldgicas, tornando-
as mais fridveis e com potencial maior para a perda de material (VANACKER et al., 2019). Desta
forma, em um evento pluviométrico, ocorre a remocao das camadas superficiais do solo, através de
processos erosivos laminares, desencadeando a perda de fertilidade do solo e no excesso de
sedimentos disponibilizados ao sistema hidrico (ZHANG et al., 2019). Este problema pode ser
potencializado em regides declivosas, como em é&reas de relevo cuestiforme (ZHANG et al., 2019).
Couto Junior et al., (2019), ao estudarem a bacia do Rio Cachoeirinha no interior do estado de Séao
Paulo, destacaram que no processo de plantio da cana- de-aclcar e nos periodos de entre safra,
quando o solo fica exposto, ocorre a remocao das camadas superficiais do solo, tendo como
consequéncia o transporte em excesso de sedimentos aos cursos d’agua, causando processos de
assoreamentos de rios e de nascentes. O uso da terra para pastagem, representando o segundo uso
econdmico com mais area ocupada no setor estudado, é dividido pelo mapeamento em pasto limpo
e pasto sujo. O pasto limpo (7,8%) é demarcado por dreas de pastagens com pouca vegetacao
invasora, predominando as gramineas, alimento tipico destinado ao gado, demonstrando um maior
nivel de cuidado e de preocupacao com por parte dos proprietdrios com a invasdo de espécies
vegetais invasoras. Ja as areas de pasto sujo (11,5%), indicam &reas de pastagens com a presenca
de outras espécies, como arbustos e vegetacdo de porte florestal, indicando um manejo mais
precario por parte dos proprietarios. O uso da terra destinado a pastagem, quando ocorre com a
falta de planejamento prévio, pode desencadear a ocorréncia de processos de degradacdo
ambiental, especialmente em areas declivosas como no relevo de cuestas do interior do estado de
Sdo Paulo. Em areas de pastagem do interior do estado, é observado um alto indice de feigdes
erosivas, principalmente da ocorréncia de vocorocamentos, uma vez que as areas préximas ao

3/8



v‘\ 14° SINAGEO - Simpésio Nacional de Geomorfologia
@N’* &0 24 a 30 de Agosto de 2023 Corumba / MS

relevo de cuestas merecem maiores cuidados, j& que possuem uma fragilidade natural a ocorréncia
de processos erosivos, sendo esta potencializada a partir do desmatamento (KERZTMAN et al., 1995;
PINTON; CUNHA, 2009; STEFANUTO, 2019). Desta maneira, através do mapeamento geomorfolégico
do cendério de 2022 (Figura 2), foi possivel a identificacdo dos processos erosivos lineares ao longo
da area de estudo. De forma geral, foram mapeados 195 sulcos erosivos, 19 ravinas e 126 metros de
extensao de taludes de vocoroca para o cenario. Desta maneira, se tratando de erosao linear,
constatou-se uma concentracao de sulcos erosivos que atingiu 33,8% no pasto sujo, 38% no pasto
limpo e 21% em areas de cana-de-acUcar. J& as ravinas, 52,6% das feicdes estdao em area de pasto
limpo e 26,3% em area de pasto sujo, com as areas de cana-de- acUcar ndao apresentando nenhuma
feicao deste tipo. Ainda, os taludes de vocorocas se concentram totalmente em dreas de pastagem,
com 9,6% destes em pasto sujo e 90,4% em area de pasto limpo, ndo ocorrendo em areas de cana-
de- aclcar ou em algum outro uso da terra. Ja para as feicdes que indicam a ocorréncia de erosao
laminar, foram mapeadas 41 ocorréncias destas ao longo de toda a bacia, sendo 25 encontradas em
area de cana-de-aclcar, concentrando desta forma 61% deste tipo de feicdo. O restante das feicoes
que indicam erosdo laminar estdo distribuidas nas demais classes. Desta maneira, ao se analisar as
erosdes a partir da relacao de peso entre area ocupada pela classe de uso X quantidade de feicao
erosiva encontrada, obtém-se que a éarea de pasto limpo possui as maiores concentracdes de
erosoes lineares por area, ficando com o peso 1 (que indica a maior concentracao) para os sulcos,
ravinas e vocorocas. No entanto, quando se trata de erosao laminar, a concentracao é bem maior
nas areas de cana-de-acUcar, a saber: Pasto limpo = Sulco (1), ravina (1), Talude de vocoroca (1) e
Marcas de erosao laminar (0,29); Pasto sujo = Sulco (0,59), ravina (0,33), Talude de vocoroca
(0,006) e Marcas de erosao laminar (0,08); Cana-de-aclUcar = Sulco (0,14), ravina (0), Talude de
vocoroca (0) e Marcas de erosao laminar (1); Desta forma, observa-se a concentracao das feicdes
erosivas lineares nas areas de pasto limpo, seguidas pelas dreas de pasto sujo. A cana-de-aclcar
concentra boa parte das feicbes que indicam erosao laminar. A concentracao de feicOes erosivas
lineares em areas de pasto limpo indica um fenémeno de ordem global que se repete na localidade
de estudo. Conforme apontam Descroix et al., (2008), a grande concentracdo de gado em uma érea
pode gerar o sobrepastoreio, rompendo totalmente o equilibrio natural do solo e das vertentes,
ocasionando a geracdo de processos erosivos lineares. Desta maneira, a maior ocorréncia de
processos erosivos lineares em dareas de pasto limpo pode ser um indicativo de que as areas
destinadas a pecuéria extensiva e de producdo em grande escala sdo responsdaveis por altos indices
de perda de solo. A hip6tese para as areas mapeadas como de pasto sujo é de um uso econémico
incipiente, no qual o proprietario destina essas areas para uma producdo em baixa escala, ou que
ainda um processo inicial de abandono da criagao bovina. Por fim, a baixa ocorréncia de processos
erosivos lineares em drea de cana vincula-se a mecanizacao agricola empregada neste tipo de
cultivo, através da correcao de terreno para efetuar o plantio. Porém, a alta concentracao de feicdes
que indicam erosao laminar se constitui como um dado preocupante, demonstrando a remocao de
material em superficie, a qual pode gerar grande quantidade de material carregado ao longo da
vertente e transportado para os fundos de vales. Um indicio do processo de deposicao excessiva de
material ao longo dos cursos hidricos pode ser observado através da extensdo total ocupada pelas
Areas de Acumulacio de Planicie e de Terraco Fluvial (APTF), as quais totalizam 250.000 m?

Figura 1 - Mapeamento de uso da terra do cendrio de 2022
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Figura 2 - Mapeamento geomorfologico do cenario de 2022
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CONSIDERACOES FINAIS

Embora as areas de pastagem ocupem uma area menor que as areas destinadas ao cultivo de cana-
de-aclcar, a maioria das feicdes erosivas lineares estdo concentradas sob as pastagens,
principalmente no uso do pasto limpo. Justamente por se apresentarem como uso econdmico de
maior intensidade por parte dos proprietarios, as pastagens limpas comumente apresentam um
numero significativo de cabecas de gado, enquanto as areas de pasto sujo demostram uma
tendéncia de abandono da localidade ou de subutilizacdo, diminuindo a intensidade dos processos
erosivos. As areas de cana-de-aglUcar, embora ndo apresentem relevancia quanto aos processos
erosivos lineares, se demonstram preocupantes quando o assunto é erosao laminar, concentrando
boa parte destas feicoes mapeadas no cendrio de 2022. O grande numero de feicdes erosivas
lineares em areas de pasto e a concentracdo de feicdes que indicam erosao laminar sob o cultivo da
cana, evidenciam um processo de transporte de grandes volumes de sedimentos para 0s cursos
d’agua, indicado pela grande area ocupada pela APTF mapeada no mesmo cendrio. Desta forma, o
planejamento ambiental para a area de estudo, marcada pela presenca do relevo cuestiforme,
merece um destaque para as dreas de pastagem para se evitar a geracao e aumento da intensidade
dos processos erosivos lineares, assim como para as areas de cana-de-aclcar, que geram grande
quantidade de material transportado por erosao laminar.
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