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RESUMO

As alteragOes provocadas pelo ser humano na natureza tornaram-se um importante
objeto de estudo da atualidade, visto que muitos impactos interferem na propria
qualidade de vida da populacdo, além de graves interferéncias na dindmica natural
do ambiente. Assim, o0 uso inapropriado da terra pode contribuir sobremaneira com a
ocorréncia da erosao, tanto laminar como linear. Diante desse cenario, o objetivo da
pesquisa foi o de identificar o uso adequado das terras em area rural e degradada,
por meio da analise das caracteristicas naturais dos terrenos e das modificacdes
causadas pela acdo humana na bacia hidrografica do rio Pirapitinga, localizada na
porcao centro-leste do estado de Sdo Paulo, no municipio de Itirapina. Esta bacia se
constitui em um exemplo do contexto de uso da terra regional nesse setor do interior
paulista. As técnicas de pesquisa utilizadas envolveram a elaboracdo de diversos
mapeamentos, a saber. mapeamentos geomorfolégicos e de uso e ocupacdo da
terra, referentes aos anos de 1988 e 2010; declividade; dissecacdo horizontal;
dissecacdo vertical, energia do relevo; compartimentos do relevo e Areas de
Preservacdo Permanente e Reserva Legal, bem como a compilagdo de dados
litolégicos e pedoldgicos da area, na escala de 1:10.000, no intuito de promover uma
maior riqueza de detalhes. A metodologia utilizada foi elaborada por Zanatta (2018),
a qual busca definir o uso adequado das terras em area rural, colocando como ponto
de partida a elaboracdo dos mapeamentos ja citados e posteriormente a elaboracéo
de mapas sinteses, que permitem a analise e compreenséao do conjunto de dados da
bacia do rio Pirapitinga. Como resultado, a proposta Ideal demonstrou-se mais eficaz
no apontamento do uso adequado das terras, isso devido ao fato de incorporar
dados referentes a energia do relevo. Ja a abordagem simplificada, que possui como
base os dados morfométricos somente da declividade, apresentou generalizacoes,
gue nao atendem as reais necessidades da area, ao sugerir padrées de uso
vinculados a cultura anual em setores com presenca consideravel de feicdes

erosivas lineares.

Palavras-chave: Ag¢do Antropica; Morfometria; Erosdo; Uso da Terra.



ABSTRACT

The alterations caused by humans to nature have become an important subject of
study today, as many impacts interfere with the quality of life of the population, in
addition to causing serious disruptions to the natural dynamics of the environment.
Thus, inappropriate land use can significantly contribute to the occurrence of both
sheet and rill erosion. Given this scenario, the objective of the research was to
identify the appropriate use of land in rural and degraded areas by analyzing the
natural characteristics of the terrain and the modifications caused by human actions
in the Pirapitinga River watershed, located in the central-eastern portion of the state
of Sdo Paulo, in the municipality of Itirapina. This basin serves as an example of the
regional land use context in this part of S&o Paulo's interior. The research techniques
employed included the creation of various maps, namely: geomorphological mapping
and land use and occupation maps for the years 1988 and 2010; slope; horizontal
dissection; vertical dissection; relief energy; relief compartments and Areas of
Permanent Preservation and Legal Reserve, as well as the compilation of lithological
and pedological data of the area, on a scale of 1:10.000, to promote greater detail.
The methodology used was developed by Zanatta (2018), which seeks to define the
appropriate use of land in rural areas, starting with the creation of the aforementioned
maps and subsequently developing synthesis maps that allow for the analysis and
understanding of the dataset of the Pirapitinga River basin. As a result, the Ideal
proposal proved to be more effective in indicating the appropriate use of land, due to
the fact that it incorporates data regarding the relief energy. On the other hand, the
simplified approach, which is based solely on morphometric data from the slope,
presented generalizations that do not meet the real needs of the area, as it suggests
usage patterns linked to annual crops in sectors with a considerable presence of

linear erosive features.

Keywords: Anthropogenic Action; Morphometry; Erosion; Land Use.
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1 INTRODUCAO

As alteracbes provocadas pelo ser humano na natureza tornaram-se um
importante objeto de estudo da atualidade, visto que muitos impactos interferem na
prépria qualidade de vida da populacdo, além de graves interferéncias na dinamica

natural do ambiente.

Sabe-se que desde seu primordio o homem retira da natureza suas principais
fontes de sobrevivéncia, tais como moradia e alimentacdo. Com o passar do tempo,
0 avanco da ciéncia e da tecnologia fez com que novas exigéncias surgissem,
aumentando de forma significativa os impactos negativos na natureza.

Varias atividades de assentamentos exercem influéncias sobre o
meio natural: transformacdo das é&reas naturais em superficie
pavimentada, tais como as ruas, perturbando assim o estado de
equilibrio do sistema geomorfoldgico local; uso extensivo de
materiais de construcdo; uso extensivo de fontes de aguas locais e
importadas, alterando o equilibrio hidrol6gico e hidrogréafico do
ambiente; criacdo de um sistema de drenagem por meio de canais;

construcdo de estradas; construcdo de ambientes para atividades de
lazer — parques, piscinas, etc (Nir, 1983, p. 113, traducao propria).

Dessa forma, nota-se que o “avango tecnolégico e o aprimoramento das
técnicas de engenharia tém contribuido sobremaneira para a transformacdo da
natureza e a criacdo de paisagens artificiais para atender aos interesses da

sociedade moderna [...]" (Souza; Pereira, 2015, p. 34-35).

Com isso, problemas advindos do uso inadequado das terras passam a ser
recorrentes, sendo um dos mais significativos a aceleracdo da erosdo. Segundo
Bertoni e Lombardi Neto (1990) a erosdo constitui-se na realizagdo de uma
guantidade de trabalho no desprendimento do material do solo e no seu transporte,
gue pode ser de forma natural, realizada apenas pelos agentes externos naturais
como o clima, ou de forma acelerada, isto &, pela intervencdo humana no meio
ambiente, que ocorre devido a ocupacéao indiscriminada das encostas, resultando na

producdo de material passivel de ser transportado (Pedro; Lorandi, 2004).

Apesar das indmeras consequéncias causadas pelo gerenciamento
inadequado das terras que resultam na erosdo do solo, observa-se uma falta de
estudos cientificos relacionados ao tema. De acordo com Garcia Ruiz et al (2013), a

Europa e a América do Norte concentram parte das pesquisas relacionadas a



perdas de solo, em contraposicdo a América do Sul, que apresenta uma escassez
de dados, sendo que boa parte sdo inadequados, pois utilizam-se de modelos
preditivos calibrados para regides e escalas diferentes, tornando essas avaliacdes

incertas.

No Brasil, alguns estudos apontam para a intensa erosdo do solo causada
tanto pelo uso das monoculturas, como a cana-de-aglcar, como pela presenca das
pastagens. Bastos, Maniesi e Gomes (2015, p. 280) verificaram que um grande
namero de propriedades rurais que trabalham com a bovinocultura na regido
sudoeste da Amazbnia ndo possui agua para o gado, devido ao intenso
assoreamento dos mananciais, resultado da degradacdo e remobilizacdo do solo

pela pastagem.

Quanto aos estudos relacionados a cana de acucar no Brasil, Corréa (2016)
aponta que o pais tem disparado como um dos lideres mundiais na exportacdo do
produto, e como efeito observa-se uma mudanca nos atributos fisico-quimicos do
solo, devido ao seu uso inadequado, evidenciado pela alteracdo das taxas de
infiltracd@o, da resisténcia a penetracao de raizes e pela perda da matéria organica
no solo.

Por sua vez, Garcia et. al (2006), aponta que na bacia do rio Corumbatai
(SP), ao analisar o potencial de erosédo do solo verificava-se um equilibrio relativo,
tendo em vista que as coberturas vegetais se demonstravam pouco agressivas ao
solo. No entanto, a partir do ano de 2000, tal cenario muda significativamente, ja que
a cana de acucar tem avancado, saltando de uma area equivalente a 5% em 1990
para 25% em 2000.

Para Lima e Ranzini (1986), em meados dos anos de 1980, a bacia do rio
Passa Cinco ja apresentava uma crescente expansdo de plantios comerciais de
eucaliptos, ou seja, atividades de silvicultura, principalmente proximo ao municipio
de Itirapina, além de uma forte presenca de cana-de-acucar na porgdo sul da bacia,
evidenciando uma ampla intervencéo antrépica na area.

Ja nos estudos mais recentes, Bonzanini, Lupinacci e Stefanuto (2023),
evidenciam que nos setores de nascentes do rio Cabeca, localizados no municipio
de ltirapina e Corumbatai, no interior do estado de Séao Paulo, ocorre o predominio
das areas de pasto e cana de acucar e as feicBes erosivas lineares se concentram

principalmente sobre as pastagens.



Isto posto, enfatiza-se que 0 uso improprio da terra proporciona a ocorréncia
da eroséo, porém esse ndo é o unico fator que deve ser analisado. Segundo Morgan
(2005), alguns ambientes, mesmo em condi¢Bes naturais semelhantes, como niveis
de chuva, declividade e cobertura vegetal, apresentam taxas distintas de perdas de
solo, ressaltando que suas propriedades fisicas denotam diferentes resisténcias
frente aos processos erosivos, o qual deve ser considerado em toda andlise.

Considerando essas premissas, 0 objetivo desta pesquisa € identificar o uso
adequado das terras em area rural e degradada, por meio da analise das
caracteristicas naturais dos terrenos e das modificacbes causadas pela acéo
humana na bacia hidrogréfica do rio Pirapitinga, localizada na porgéo centro-leste do
estado de Sdo Paulo, no municipio de Itirapina, como ilustrado na figura 1 a seguir:

Figura 1 — Localizacdo da area de estudo.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Diante da problemética apresentada, tal estudo se faz necessario devido ao
fato da area de estudo ja se encontrar em diferentes estagios de degradagdo do
solo, sendo de suma importancia propor seu uso correto, analisando de forma

conjunta as variaveis naturais e antrépicas, no intuito de diminuir a perda do solo e
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consequentemente impactos que possam interferir diretamente na qualidade local do

meio ambiente.

A partir do objetivo principal, de identificar o uso adequado das terras em area
rural e degradada a partir da dindmica natural dos terrenos e das mudancas
antropicas na bacia hidrografica do rio Pirapitinga, foram estabelecidos os seguintes
objetivos especificos:

- Reconhecer a estrutura morfolégica da area de estudo, localizando as
feicOes do relevo e suas modificagbes do ano de 1988 para o de 2010, apontando as

areas em que se constataram consideraveis alteracoes.

- Analisar a morfometria do relevo, compreendendo suas restricbes quanto ao
uso da terra e possiveis processos morfodindmicos que podem ocorrer,

possibilitando um maior entendimento da area de estudo.

- Identificar as Areas de Preservacdo Permanente, partindo do pressuposto
que, por serem areas legalmente protegidas, devem estar recobertas por vegetacéo

nativa e, portanto, inclusas na analise final do uso adequado das terras.

- Correlacionar as informacdes sobre a morfometria e a morfologia do relevo,
sobre as Areas de Preservacdo Permanente e as caracteristicas pedoldgicas da

area, para apreender e apontar o melhor uso das terras neste setor rural.

Por fim, o presente trabalho, apresenta os seguintes capitulos além destes ja
vistos: Fundamentacdo Tedrica, o qual apresenta 0s principais conceitos
trabalhados, com foco na relacdo entre erosdo e degradacdo da terra;
Caracterizacdo da area de estudo, que visa apresentar as caracteristicas fisicas da
bacia do rio Pirapitinga; Materiais e Métodos, o qual aborda os procedimentos
técnicos e ferramentas utilizadas para a elaboracdo das cartas; Resultado e
Discussfes, que busca analisar e comparar os dados coletados a partir da
elaboracdo das cartas e Consideracfes Finais, com reflexdes acerca das técnicas

utilizadas e dos resultados alcangados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo destina-se a revisdo tedrica e metodologica desta pesquisa.
Inicialmente realizou-se uma analise dos principios da Antropogeomorfologia,
enfatizando-se a importancia de compreender o ser humano como um agente
modelador do relevo. Posteriormente, apresentam-se as questdes relacionadas aos
processos erosivos e suas variadas dinamicas. Por fim, abordaram-se algumas das
diferentes propostas metodologicas para a gestdo equilibrada das atividades
antrépicas, justificando o uso da abordagem adotada nesta pesquisa.

2.1 Uso dindmico e a Antropogeomorfologia

Ao considerar a influéncia significativa do ser humano nas modificagdes do
relevo, nesta pesquisa foram utilizados os principios da Antropogeomorfologia, que
nos permitem compreender de forma aprofundada as interagcdes complexas entre as

atividades humanas e a configuracdo geomorfologica da regiao de estudo.

Assim, a Antropogeomorfologia € o campo da ciéncia geomorfolégica que
compreende o homem como um agente modelador do relevo, isto é, capaz de
alterar a dindmica natural e exercer um papel significativo em sua esculturacao (Nir,
1983). Tal abordagem é relativamente recente, o que tem impelido a Geomorfologia
e, por conseguinte, os geomorfologos, a buscarem novas interpretacbes e a
reestruturarem suas bases cientificas (Paschoal; Cunha; Concei¢cdo, 2012;
Rodrigues et al., 2019; Simon, 2010; Suertegaray, 2018; Tricart, 1965). Ainda, o
campo da Antropogeomorfologia é denominado por muitos de Geomorfologia
antropica ou Geomorfologia Antropogénica (Goudie, 1981; Nir, 1983; Rodrigues,
2005).

Segundo Nir (1983) e Goudie (1981), a concepc¢édo de que 0 ser humano
exerce um papel fundamental na natureza, sendo este um fator e ndo meramente
um sujeito do meio, surge nas ideias apresentadas por George Perks Marsh em sua
obra de 1864, intitulada “Man and Nature”, mas para Nir (1983) tal obra tinha como
principal interesse a compreensdo do “[...] impacto bioloégico da influéncia do

homem, sendo o aspecto geomorfolégico secundario [...]" (Nir, 1983, p.4, traducédo
propria).
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Posteriormente, em 1901 o cientista Woeikof publica seu artigo “De l'influence
de I'homme sur la nature”, introduzindo a questdo do impacto pela derrubada de
florestas e pela formacédo de metropoles urbanas (Goudie; Viles, 2016; Nir, 1983), e
Sherlock (1922, apud Nir, 1983) em seu livro “Man as a Geological Agent” questiona
as diversas atividades antrépicas, bem como apresenta estatisticas para os volumes
de material extraido ou removido devido as suas ag¢des, 0 que configura seu trabalho

como um grande avanc¢o no estudo do homem como um agente geomorfolégico.

Dessa forma, diversos autores se empenharam na construcdo de uma
tematica antrépica e geomorfolégica integrada, mas foi na obra de Nir (1983) que a
Antropogeomorfologia ganha destaque. Em seu livro “Man, a geomorphological
agent", torna-se evidente as particularidades das acfes humanas em diferentes

ambientes, tais como as areas rurais, urbanas, de mineracao e florestais.

Além disso, Nir (1983) busca compreender e analisar de forma metodolégica
as interacdes complexas entre o0 homem e a natureza, avaliando os impactos das
atividades na configuragéao do relevo. (Paschoal; Simon; Cunha, 2015; Rodrigues et
al., 2019; Simon, 2010; Souza; Pereira, 2015; Stefanuto, 2019). Assim, o diferencial
de sua obra se deve ao fato de apresentar “[...] um roteiro metodolégico de analise
destas intervencdes, que considera a dindamica do sistema socioecondémico e a
veiculacdo das alteracbes morfolégicas em uma escala de tempo histérica”
(Paschoal; Simon; Cunha, 2015; Souza; Pereira, 2015).

Com isso, a interferéncia humana passa a ser cada vez mais objeto de estudo
para compreender a dindmica geomorfoldégica do relevo. Nesse sentido, Brown
(1971) em seu trabalho intitulado “O homem modela a terra”, as classifica em acao
humana direta proposital e acdo humana direta incidental. Na primeira, 0 homem
age de forma intencional, isto €, com acdes que claramente modificam o relevo,
como a mineracdo, construcdo de estradas, retilinizacdo, canalizacdo de cursos
fluviais e construcdes de pontes e dutos. J& na acdo direta incidental, observam-se
reagOes secundarias as atividades antropicas, como por exemplo, a ocorréncia de
sulcos erosivos posterior a instalacdo de linhas ferroviarias, ou seja, processos
geomorfolégicos denudativos advindos do uso e ocupacgéo da terra (Brown, 1971;
Nir, 1983; Simon, 2010; Souza; Pereira, 2015; Rodrigues, 2005; Suertegaray;
Nunes, 2001).
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Dessa forma, a nogéo de interferéncia humana, tanto direta quanto indireta,
associada a Antropogeomorfologia, impulsionou uma reorganizacdo dos estudos
cientificos sobre a morfodindmica, entendendo que podem originar processos
erosivos e de degradacdo ambiental que oferecem riscos a manutencdo e

continuidade das atividades socioecondmicas. (Paschoal; Simon; Cunha, 2015).

Uma das questbes de suma importdncia para analise cientifica reside no
momento em que o ser humano emergiu como agente modelador do relevo. Casseti
(2005) destaca a necessidade de considerar as modificagbes promovidas pela
atividade humana desde a Revolucdo Neolitica até os tempos contemporaneos,
visto que tais transformacfes influenciaram a intensidade e frequéncia dos

processos, resultando em impactos significativos no meio fisico.

De acordo com Goudie (1981), o impacto do ser humano sobre o relevo tem
se intensificado progressivamente, sendo particularmente significativo na fase
denominada como “Civilizagbes industriais e urbanas modernas” (Goudie, 1981,
traducdo propria). Nesse contexto, as cidades desempenham um papel de influéncia
marcante no meio ambiente, uma vez que as transformacfes tecnolbgicas e
culturais impulsionam uma crescente utilizagdo de recursos, resultando em uma
ampla variedade de formas pelas quais os seres humanos afetam a natureza. Além
disso, os avancos significativos da medicina moderna resultaram em um rapido
crescimento populacional, intensificando a utilizagdo e alteragdo dos espagos.
(Goudie, 1981; Guerra; Marcal, 2015).

Por sua vez, o crescimento populacional tem gerado uma maior demanda por
recursos naturais, promovendo uma intensificacdo da exploragdo do solo para
atender as necessidades humanas de alimento, abrigo e outros servi¢cos. Para Drew
(2005) essa exploracédo ndo tem considerado o equilibrio dindmico, acarretando em
impactos significativos, isto é, “os solos vivem em equilibrio dindmico com os fatores
gue determinam suas caracteristicas: o clima, os materiais de origem, a topografia, a
biota e o tempo [...]" (Drew, 2005, p. 45), e qualquer alteragdo em uma dessas
variaveis o afetard, e a resposta a uma mudanca ambiental especifica pode variar
entre diferentes solos devido a sua sensibilidade individual, bem como retardar ou

acelerar processos geomorfolégicos (Brown, 1971; Drew, 2005; Nir, 1983).
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No Brasil, um importante estudo sobre a necessidade de compreender as
alteracdes antropicas no relevo é o realizado por Rodrigues (2005). A autora aponta
gue a Antropogeomorfologia possui uma diferenca fundamental em sua abordagem,
ja que considera a “[...] interferéncia antropica como acao geomorfoldgica, agéo essa
que pode modificar propriedades e localizagdo dos materiais superficiais, interferir
em vetores, taxas e balangos dos processos e gerar, de forma direta e indireta, outra
morfologia” (Rodrigues, 2005, p. 101). Além disso, em seus estudos (Rodrigues
1997, 2001, 2004) aborda a aplicacdo de uma cartografia geomorfologica evolutiva
para analisar as interferéncias humanas locais, com base em uma nova etapa

decorrente das ideias propostas por Nir (1983).

Assim, Rodrigues (2005) destaca que a cartografia geomorfolégica evolutiva
faz uso tanto da morfologia original como da morfologia antropogénica, permitindo
dimensionar os impactos provocados pelo homem. A morfologia original abrange
atributos como declividade e rupturas, que nao sofreram alteracfes significativas por
intervencdes humanas, enquanto que a morfologia antropogénica € caracterizada

por modificagbes expressivas.

Portanto, a analise conjunta das caracteristicas geomorfolégicas e das
intervencdes humanas sdo essenciais para compreender o0s impactos e 0s
processos do relevo. Essas avaliacdes possibilitam uma andlise aprofundada de sua
dindmica natural, bem como identificam os riscos relacionados ao uso da terra,

essenciais para o desenvolvimento deste presente trabalho.
2.2 Eroséo dos solos: formas e processos

A partir da compreensdo do homem como um agente modelador do relevo,
outra questdo de suma importancia refere-se aos processos erosivos do solo, que
hda muito vem sendo discutido por cientistas de diversas areas, como a
geomorfologia, geologia e pedologia (Bertoni; Lombardi Neto, 2012; Drew, 2005;
Guerra, 2016; Guerra; Cunha, 2008; Guerra; Jorge, 2013; Goudie, 1981; Lal, 1990;
Morgan, 1942; Teixeira et al, 2007).

Para Lal (1990), a erosdo pode ser compreendida como a remocao fisica da

camada superficial do solo, isto &, refere-se “[...] a quantidade bruta de material

desalojado por gotas de chuva, escoamento superficial, vento, gelo ou gravidade
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[...]" (Lal, 1990, p. 4, tradugdo propria). Nesse sentido, Bertoni e Lombardi Neto
(2012) ressaltam que a erosdo € o processo de desprendimento e arraste do

material desagregado do solo, tanto pela acdo da agua como pela acao do vento.

Por sua vez, para alguns autores como Guerra e Cunha (2008) e Morgan
(1942) esse processo pode ocorrer em fases distintas. A primeira consiste na
remocdo de particulas, a segunda em seu transporte para areas adjacentes, e a
terceira ocorre quando ndo ha energia suficiente para prosseguir o transporte do
material, resultando em um depdsito local. Ainda, Guerra e Cunha (2008, p. 165)
evidenciam que a “[...] erosao ocorre a partir do momento em que as forgas que

removem e transportam materiais excedem aquelas que tendem a resistir a remocao

[.].

A erosdo é um processo de denudacdo do solo que ocorre desde tempos
remotos, antes mesmo da existéncia do homem. Denominada de erosédo geoldgica
ou erosdo natural, representa um processo inevitavel de modificacdo da crosta
terrestre, vinculada as condicfes naturais do meio, como a acdo do vento e da
chuva (Bertoni; Lombardi Neto, 2012; Blanco; Lal, 2008; Goudie, 1981, Lal, 1990).
Além disso, nem sempre afeta adversamente o solo, ja que contribui para a
formacdo de vertentes, planicies e vales férteis, bem como a formacdo de materiais
aluviais e rochas sedimentares.

De fato, alguns dos vales mais férteis do mundo resultam
dessa lenta e natural eroséo, por exemplo, o Vale do Nilo no Egito e
0 Vale do Cauca na Colémbia. Esses vales férteis foram o berco de
algumas das civilizagbes mais antigas e o0s solos foram
desenvolvidos pela erosdo geoldgica que ocorre ha milhdes de anos

ao longo da bacia hidrografica que alimenta os principais sistemas
fluviais (Goudie, 1981, p. 7, tradug&o prépria).

Contudo, o grande dilema surge no momento em que o homem, diante de
suas acoOes, passa a impactar o balanco natural denudativo, promovendo o que
alguns autores chamam de eroséo acelerada (Bertoni; Lombardi Neto, 2012; Blanco;
Lal, 2008; Goudie, 1981; Lal, 1990). Dessa forma,

O homem, ao explorar o solo, destréi a vegetacdo protetora, rompe
com o arado a superficie do terreno para semear as espeécies
vegetais Uteis as suas necessidades de alimentacdo e abrigo, e
submete a terra a aragdo peridédicas com as ferramentas de preparo
do solo; entdo, o processo erosivo adquire velocidade e intensidade
(Bertoni; Lombardi Neto, 2012, p. 78).



16

Assim, os desafios associados a erosdo ocorrem quando as taxas de perda
de solos ultrapassam niveis naturais, geralmente devido as alteracdes provocadas

pelas acOes antropicas.

Para Wild (1993, apud Guerra; Jorge, 2013), o crescimento populacional
demanda areas maiores para a agricultura e criacdo de animais, resultando no
desmatamento de extensas regides. Consequentemente, o autor destaca que as
principais causas da erosdo séo as atividades como o desmatamento, que deixam
0s solos expostos; a agricultura e a pecuaria sem préaticas conservacionistas; trilhas
abertas por animais e seres humanos que compactam o solo; constru¢cdes de
rodovias sem medidas adequadas, ocasionando 0 aumento do escoamento

superficial, e a mineracédo, que deixa o0s solos desprotegidos.

Ademais, as consequéncias advindas dessas atividades s&o variadas,
incluindo a remoc¢ao de nutrientes do solo, especialmente do Horizonte A, resultando
na reducdo de sua fertilidade natural, bem como na dificuldade de penetracdo das
raizes e da capacidade de armazenamento de agua em suas estruturas, além do

agravamento no processo de assoreamento de rios. (Blanco; Lal, 2008; Lal, 1990).

Outra questdo posta por alguns autores sdo os fatores controladores que
determinam as diferentes taxas de erosao, isto €, sua magnitude, que conforme a
intensidade faz com que certas areas sejam mais suscetiveis em relacdo a outras
(Guerra; Cunha, 2008; Lal, 1990; Morgan, 1942).

De acordo com Blanco e Lal (2008), um dos fatores contribuintes para a
erosao é a precipitacdo, a qual foi denominada de eroséo hidrica, frequentemente
observada em &reas tropicais Umidas e semilmidas. Essa forma de erosédo pode se
manifestar de diversas maneiras, tais como erosdo por salpicamento (splash
erosion), erosdao em lencol (sheet erosion), erosdo em sulcos (rill erosion) e

vogorocamentos (gully erosion).

Erosao por salpicamento, também chamada de splash erosion, ocorre a partir
do impacto das gotas de chuva sobre o solo, o que provoca a remobilizacdo do
material da superficie, fendbmeno que marca o inicio do processo denudativo
causado pelos agentes hidroldgicos. (Bertoni; Lombardi Neto, 2012; Guerra, 2016;
Guerra; Cunha, 2008; Lepsch, 2002; Torres; Marques Neto; Menezes, 2012).
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Segundo Lepsch (2002), as gotas de chuva, ao colidirem com o terreno
desnudo, isto é, o qual passou pelo processo de retirada ou diminuicdo de sua
vegetacao natural, rompem os agregados, reduzindo-os em particulas menores, que
saltam para as areas adjacentes ou sdo arrastados pela forca das enxurradas. Tal
fenbmeno varia diante da resisténcia do solo ao impacto e energia cinética das gotas
de chuva (Torres; Marques Neto; Menezes, 2012), bem como gera uma
compactacao do solo, perda ou diminuicdo da sua capacidade de infiltracao (Bertoni;
Lombardi Neto, 2012).

Posteriormente, ocorre a formacdo da erosdo em lencol (sheet erosion), isso
porque a agua passa a ocupar as irregularidades deixadas pelo estagio anterior,
iniciando um processo de escoamento superficial difuso, em lengol, promovendo a
erosao. Por sua vez, o “[...] fluxo n&o é suficiente para transportar particulas, mas, a
medida que aumenta e acelera, encosta abaixo, ocorre o cisalhamento das
particulas do solo e, finalmente a erosdo comega a ocorrer [...]" (Horton, 1945 apud

Torres; Marques Neto; Menezes, 2012, p. 83), iniciando assim a erosao laminar.

Nesse sentido, a medida que o fluxo d’agua passa a concentrar em lugares
especificos, devido a microdepressdes em superficie, evoluem para um escoamento
concentrado, em linhas, conforme a direcéo da declividade do relevo, processo esse
chamado de sulcos erosivos (rill erosion) (Blanco; Lal, 2008; Cunha; Guerra, 2008;
Lepsch, 2002). Além disso, “[...] os sulcos podem ser desfeitos com as operacdes
normais de preparo do solo [...]” (Bertoni; Lombardi Neto, 2012, p. 77). Porém, no
momento em que o preparo do solo ndo é suficiente para a obliteracdo dos sulcos

erosivos, tais feicdes passam a ser denominadas de ravinas (Lepsch, 2002).
Quanto as vocgorocas (gully erosion) Guerra e Cunha (2008), destacam que:

O alargamento das ravinas, causado pelo escoamento superficial e
subsuperficial, da origem as vocorocas. Quando o solo esta erodido
por vogorocas, as maquinas agricolas nao tém condicdes de obliterar
essas formas erosivas. As vocgorocas sado mais largas e mais
profundas do que as ravinas e, em geral, se constituem em
caracteristicas permanentes nas encostas (Guerra; Cunha, 2008, p.
179).

Nesse ponto, vale ressaltar que o conceito acerca das vogorocas nao € um
consenso entre as variadas bibliografias (Blanco; Lal, 2008; Guerra; Cunha, 2008;
Lepsch, 2002; Torres; Marques Neto; Menezes, 2012).
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Dessa forma, de acordo com Torres, Marques Neto e Menezes (2012), no
momento em que as ravinas aprofundam ao ponto de encontrarem o lencol freatico,
ocorre uma mudanca significativa na dinamica interna da feicdo erosiva,
transformando-as em vocorocas. Ressalta-se nesse ponto, que essa classificacédo

foi adotada como base neste presente trabalho.

Ainda nesse contexto, ao examinar as feicbes erosivas do relevo, €
fundamental destacar a sensitividade ou erodibilidade do solo, isto é, “[...] o
momento em que os fatores detonadores, em associagdo com a gravidade, podem
superar a resisténcia dos solos aos processos erosivos” (Evans, 1993 apud Guerra;
Jorge, 2013, p. 12). A sensitividade é alta quando os limites detonadores a serem
ultrapassados séo baixos, e a erosdo ocorre com frequéncia, e, por outro lado, é
baixa quando é necesséria uma forca de alta magnitude para provocar 0S processos
denudativos, taxas essas que variam conforme as caracteristicas fisicas e quimicas

do solo.

Quanto aos dados quantitativos da erosdo no mundo, Guerra (2016) revela
que 80% dos solos agricolas estdo passando por algum tipo de processo
denudativo. O estudo destaca que, na Africa, Asia e América do Sul, em média, os
solos sdo formados a uma taxa de uma tonelada, por hectare, por ano, e, no
entanto, a perda de solo devido a processos erosivos ultrapassa 30 toneladas por
hectare por ano. Esse cenéario sugere um sério problema socioambiental a longo

prazo, uma vez que a perda de solo é superior a sua taxa de formacao.

Com base nas pesquisas sobre o Brasil, Lepsch (2002) aponta a notavel
presenca de um extenso rastro de erosdo acelerada, isto é, advinda das

modifica¢des antropicas realizadas no meio.

Valendo-se da abundancia de terras para explorar, a agricultura
brasileira caminha descuidadamente rumo ao Oeste e ao Norte, em
busca de novas terras, e deixa em seu roteiro sinais do
depauperamento pela erosdo. Um dos exemplos deste tipo de
agricultura foi a do café, que caminhou sempre em busca de terras
virgens, comegando nos estados do Espirito Santo, Rio de Janeiro,
Sdo Paulo e no oeste do Parana. Muitos solos foram assim
empobrecidos, varios dos quais até hoje ndo foram recuperados,
como os das regibes montanhosas do vale do Paraiba. (Lepsch,
2002, p. 151).
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Assim, a compreensdo dos processos erosivos, bem como a andlise de sua
magnitude territorial € de suma importancia, visto que sua intensificacdo tornou-se

uma preocupacao crescente.

Portanto, a reviséo bibliogréafica realizada permite compreender 0s processos
erosivos do solo e sua relacdo com as atividades humanas, permitindo identificar
alguns dos impactos mais recorrentes no relevo. Além disso, compreender a
sensibilidade aos fatores erosivos torna-se essencial para implementar acgdes
preventivas, visando proteger o meio ambiente e garantir a sustentabilidade dos

recursos naturais para as futuras geracoes.
2.3 Propostas metodologicas para a gestdo do uso das terras

Diante dos processos de degradacdo ambiental causados pela acdo humana,
torna-se imprescindivel o planejamento adequado do espaco, com 0 objetivo de
mitigar os impactos ambientais e promover a conservagdo do solo. Além disso,
promover o uso racional dos recursos naturais passou a ser também uma maneira
de assegurar sua qualidade para as geracdes futuras (Bertoni; Lombardi Neto, 2012;
Flauzino et al, 2016; Guerra; Cunha, 2008; Guerra; Jorge, 2013; Guerra; Marcal,
2015; Lepsch, 1983, 2002; Ross, 1995; Zanatta, 2018).

Para Flauzino et al (2016), o planejamento racional do uso da terra deve
compreender as dinamicas naturais do solo, bem como as limitagdes quanto ao
clima e ao relevo, garantindo dessa forma, o controle da eroséo, a protecdo agricola
e a protecao da biodiversidade. Segundo o autor, existem varios estudos e teorias
acerca da ocupacao racional e equilibrada do meio fisico, mas destaca-se o “[...]
Sistema de Capacidade de Uso da Terra, desenvolvido, originalmente, por Klingebiel
e Montgomery (1961) para o Servigo de Conservacao do Solo dos EUA e, adaptado
para as condi¢cdes brasileiras por Lepsch (1983)” (Flauzino et al., 2016, p. 278).

Com isso, para Lepsch (1983) o Sistema de Capacidade de Uso da Terra é
uma classificagdo puramente técnica do solo, visando compreendé-lo nas suas
diversas caracteristicas e propriedades, sem considerar sua localizagcdo ou mesmo
seu impacto socioecondbmico sobre o meio, isto é, uma analise focada nas
caracteristicas naturais e ambientais, ndo considerando seu carater social. Ainda,

destaca que,
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Na classificacdo da capacidade de uso da terra, ha maior
interesse em considerar grupos de caracteristicas e de propriedades
do que considera-las isoladamente. Isso porque cada classe de terra
€, usualmente, distinguida das demais por grande numero de
caracteristicas e propriedades, sem que, de per si, nenhuma destas
seja obrigatoriamente significante. Mesmo as diferencas em
caracteristicas e propriedades que, a uma simples inspecdo, possam
parecer obscuras, podem ser realmente da maior importancia, em
razdo das inferéncias que delas se possa deduzir. (Lepsch, 1983, p.
18)

Além disso, o sistema fundamenta-se nas restricdes do solo para diversos fins
e intensidades, visando identificar as combinacdes viaveis de uso agricola e
medidas de controle a erosdo que permitam uma exploragdo intensiva da terra sem
comprometer a sua qualidade ou mesmo promover riscos de depauperamento do
solo (Lepsch,1983).

Para Hudson (1971 apud Lepsch, 1983) o Sistema de Capacidade de Uso da
Terra ndo deve ser aplicado de forma universal, uma vez que cada pais ou regiao
fisiografica possui suas particularidades, como variagdes nos solos, clima e usos
tipicos. Dessa forma, torna-se essencial considerar e analisar as caracteristicas
locais e individuais para determinar a capacidade de uso da terra. Nesse contexto, a
obra de Lepsch (1983) ganha relevancia, pois apresenta um estudo especifico sobre

as caracteristicas fisicas naturais do Brasil.

Nessa premissa, Ramalho Filho, Pereira e Beek (1978), no trabalho intitulado
“Sistema de Avaliagdo da Aptiddo Agricola das Terras”, propde uma metodologia
diferenciada que visa orientar o uso das terras, atendendo a uma relacao
custo/beneficio favoravel para quem a utiliza. Dessa forma, a metodologia

apresentada:

Admite seis grupos de aptiddo, para avaliar as condi¢des agricolas
de cada unidade de mapeamento de solo, ndo s6 para lavouras,
como para pastagem plantada e natural, e silvicultura, devendo as
areas inaptas, ser indicada para preservacao da flora e da fauna. Em
outras palavras, as terras consideradas inaptas para lavouras, no
sistema que lhe serviu de base, sdo analisadas de acordo com os
fatores basicos limitantes, e classificadas, segundo sua aptidao, para
uUsSos menos intensivos.

As melhores terras séo indicadas basicamente, para culturas de ciclo
curto, ficando implicito que com esta aptiddo elas o sao também para
culturas de ciclo longo (Ramalho Filho; Pereira; Beek, 1978, p.6).
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Outro trabalho relevante € o apresentado por Ross (1994), o qual enfatiza que
a fragilidade dos ambientes naturais aumenta gradualmente com a intervencao
humana, porém, essa fragilidade € influenciada pelas caracteristicas genéticas
especificas de cada regido analisada. Nesse sentido, o autor sugere uma analise
empirica da fragilidade dos ambientes naturais e antropizados, utilizando a teoria
dos sistemas, conforme proposta por Tricart (1977, apud Ross, 1994), através da

denominacéo de Unidades Ecodinamicas.

Para Tricart (1977), as Unidades Ecodinamicas representam unidades
territoriais caracterizadas por processos e interacées dinamicas entre os elementos
naturais e antropicos. Essas unidades sdo definidas com base na andlise dos
componentes fisicos, biolégicos e humanos no ambiente, considerando suas inter-
relacdes e a dinamica de funcionamento ao longo do tempo. O conceito de Unidades
Ecodindmicas busca compreender a complexidade dos sistemas ambientais,
fornecendo uma visdo abrangente para o estudo das interacbes entre os fatores

naturais e as a¢gdes humanas que moldam as paisagens.

Assim, na proposta de Ross (1994) as Unidades Ecodinamicas podem ser
divididas em duas categorias, as estaveis e as instaveis. A primeira sdo as que “[...]
estdo em equilibrio dindmico e foram poupadas da acdo humana, encontrando-se
portanto, em seu estado natural [...]” enquanto que as instaveis “[...] foram definidas
como sendo aquelas cujas intervengBes antrépicas modificaram intensamente os
ambientes naturais através dos desmatamentos e praticas de atividades econémicas
diversas [...]” (Ross, 1994, p. 66). Dito isso, para o0 autor o uso das terras deve
considerar a fragilidade potencial dos ambientes, analisando os fatores naturais

condicionantes, para entdo chegar a um diagnéstico efetivo.

No trabalho proposto por Rodriguez et al. (2004), a delimitacdo de unidades
de paisagem é fundamentada na concepc¢ado de geossistema. Assim, as paisagens
sdo compreendidas como sistemas complexos e dinamicos formados por interacdes

entre os componentes fisicos, bioldgicos e antropicos do ambiente.

Além disso, a analise ambiental baseada na visdo geossistémica busca
identificar os diferentes elementos e processos presentes nas paisagens, bem como
suas inter-relacdes e dinamicas ao longo do tempo. Dessa forma, a delimitacdo de

unidades de paisagem ocorre por meio da identificacdo de caracteristicas e padrdes
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especificos que permite agrupar areas com similaridades ecoldgicas, essenciais
para compreender a complexidade dos ambientes, fornecendo subsidios para a
gestédo e conservacéao dos recursos naturais (Rodriguez et al., 2004).

A partir dessa andlise, Rodriguez et al. (2004) em seu trabalho “Geoecologia
da Paisagem” propde uma delimitagcdo de unidades de paisagem, de acordo com
suas caracteristicas e dindmicas naturais, bem como das suas diferentes interacoes,
inclusive antrépicas, compreendendo que a “atividade humana geralmente esta
associada de forma direta com as unidades locais da paisagem, servindo de base
para a exploracdo dos recursos como meio de subsisténcia para as atividades da
populacdo” (Rodriguez et al., 2004, p. 84). Assim, para a identificagcdo das unidades
da paisagem, torna-se essencial o levantamento de diversos dados, dentre estes os
pedoldgicos, de litologia, declividade, cobertura natural e atividade humana.

Com isso, compreender as unidades de paisagem permite repensar o
planejamento ambiental, que n&o deve ocorrer apenas considerando-se as
estruturas naturais do meio, mas também as necessidades humanas, permitindo
encontrar ‘[...] um equilibrio entre o potencial natural das paisagens e a sociedade
[...]", compreendendo que [...] a nogéo de recurso é fungdo ndo s6 das estruturas
fisicas, mas também socioeconémicas e culturais [...]” (Rodriguez et al., 2004, p.
277).

Neste contexto, a proposta de uso adequado das terras em areas rurais e
degradadas apresentada por Zanatta (2018) é de extrema importancia, uma vez que
integra as abordagens de Lepsch (1983) e Rodriguez (2004) em sua analise. O autor
considera essas metodologias como complementares, permitindo uma visao
abrangente do meio natural antropizado, possibilitando uma analise objetiva na

determinacao do uso adequado das terras para diferentes localidades.

Zanatta (2018) elaborou duas propostas diferentes para a identificagao do
uso adequado das terras em ambientes rurais e degradados, nomeadas como
“Proposta Ideal” e “Proposta Viavel”’. A primeira utiliza a combinagao dos elementos:
compartimentos do relevo; litologia; caracteristicas pedolégicas; formas erosivas em
ravinas e vogorocas; efeito de borda das feicdes erosivas na bacia de captagcao de
areas atingidas por vogorocamento; energia do relevo e Areas de Preservacéo

Permanente; enquanto, na segunda, a variavel energia do relevo, que exige a
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elaboracdo de cartas de dissecacdo horizontal e vertical, foi substituida pela de
declividade. Tal proposta busca produzir mapeamentos e consequentemente
documentos cartograficos que possibilitem propor a gestdo adequada de terrenos ja
afetados por usos antropicos, os quais possibilitaram a ocorréncia de processos

denudativos (Zanatta, 2018; Zanatta; Lupinacci, 2023).

Por fim, este presente trabalho fundamenta-se nas propostas de Zanatta
(2018) para propor o uso adequado das terras em areas rurais e degradadas, que
permitem uma analise abrangente do impacto no meio natural pelas acdes
antropicas, possibilitando determinar padrdes de uso para diferentes localidades,

considerando suas patrticularidades.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Pirapitinga abrange uma extensao territorial de 43,44 km2,
sendo um afluente do rio Passa Cinco. Nesse contexto, localiza-se no municipio de
Itirapina, interior do Estado de S&o Paulo, conforme ilustrado anteriormente na

Figura 1.

Em um contexto mais amplo, a area de estudo encontra-se sobre a Bacia
Sedimentar do Parana, que abrange uma grande parte do estado de Séo Paulo, e,

portanto, € fundamental sua compreensao.

De acordo com Milani, Souza e Mello (2007), essa bacia engloba uma
extensa regido sedimentar do continente sul-americano, que inclui por¢cdes
territoriais do Brasil Meridional, bem como o “[...] Paraguai oriental, nordeste da
Argentina e norte do Uruguai, totalizando uma area que se aproxima dos 1,5 milhdes

de quildmetros quadrados” [...] (Milani; Souza; Mello, 2007, p. 265).

Por sua vez, € assim chamada devido ao rio Parané correr paralelamente ao
eixo maior da bacia, na direcdo NNE-SSW, por aproximadamente 1500 quildmetros
até o momento em que altera sua dire¢cdo para Leste-Oeste, formando a fronteira
entre o Paraguai e a Argentina, isto é, a Bacia Chaco-Parana (Maack, 1952 apud
Montovani; Zalan, 1999, p. 217).

Quanto ao seu formato, Torres, Marques Neto e Menezes (2012) apontam

que:

A Bacia do Parané possui formato alongado na regiao NNE-SSO em
1750 km de comprimento e 900 km de largura, sendo 2/3 de sua
porcdo brasileira cobertos por lavas basélticas que chegam a atingir
1700 metros de espessura, o gue somado aos sedimentos existentes
resultam em espessura de até 8000 metros de distancia entre a
superficie e o centro geotérmico da bacia. Sua deposicao deve ter se
dado em pelo menos trés ambientes tectdnicos vinculados a
dindmica geotectdnica vigente na evolucdo do Gondwana, mediante
cinco sequéncias deposicionais (Siluriana, Devoniana,
Permocarbonifera, Tridssica e Jurocretacea). (Torres; Marques
Neto; Menezes, 2012, p.256)

Ainda, enfatizam a presenca de uma linha de cuestas basalticas,
posicionadas nas bordas das depressodes periféricas anteplanalticas, e “no estado de

Sado Paulo os relevos cuestiformes apresentam front voltado para o Planalto



25

Atlantico precedido pela Depressdo Periférica Paulista, extremidade oriental dos
terrenos sedimentares da Bacia do Parand@” (Torres; Marques Neto; Menezes, 2012,
p. 256).

Segundo Montovani e Zalan (1999) essas caracteristicas citadas a configuram
como uma bacia intratbnica, apresentando uma combinacdo de rochas sedimentares
e vulcanicas em sua acumulacdo. Seu embasamento € composto por rochas igneas
e metamorficas, conferindo-lhe caracteristicas distintas: erosdo em algumas regiées

e resisténcia em outras.

Por sua vez, o estudo da Bacia Sedimentar do Parand tem sido objeto de
analise de diversos autores, bem como sua subdivisdo quanto ao estado de Séo

Paulo em provincias geomorfologicas.

Assim, Almeida (1974) destaca um importante marco na geomorfologia
paulista estabelecido nos trabalhos pioneiros de Moraes Rego e Deffontaines, em
1935, que identificaram trés grandes provincias geomorfolégicas: a Costeira, a
Depresséao Periférica e o Planalto Ocidental. No entanto, foi em sua obra que uma
nova divisdo das provincias geomorfologicas do estado de Sdo Paulo foi proposta,
identificando o Planalto Atlantico, Provincia Costeira, Depresséo Periférica, Cuestas
Basalticas e Planalto Ocidental. Dessa forma, este presente trabalho adotou a
divisdo proposta pelo autor como referéncia para seus estudos.

Em relacdo a bacia do rio Pirapitinga, essa area encontra-se na provincia
geomorfolégica denominada Depressédo Periférica, em transicdo para a de Cuestas
Basalticas, representando partes remanescentes dessa provincia, sendo de suma

importancia compreender a dindmica natural de ambas.

A provincia geomorfolégica da Depressédo Periférica é caracterizada por uma
brusca modificacdo na movimentacdo do relevo, isto quando comparada as
provincias geomorfolégicas adjacentes, ja que o “[...] relevo mais montanhoso que
caracteriza a area do Planalto Atlantico cede lugar na Depressao Periférica, a um
relevo colinoso... que transgride seus limites e avanca por sobre rochas graniticas e
metamorficas” (IPT, 1981, p.57), além de que:

Essa area paleozoica, deprimida entre as escarpas mais avancadas

da zona das cuestas, que delimitam a borda oriental dos derrames
basalticos, com desniveis da ordem de 200 a 300 metros, e 0
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Planalto Cristalino Atlantico, € das unidades morfolégicas mais
caracteristicas do estado de Sao Paulo. Sendo uma faixa de cerca
de 450 quildbmetros de comprimento de norte a sul e de
aproximadamente 100 quildbmetros de largura média, mais estreita ao
norte... (Penteado, 1976, p.14)

Para Ab’Saber (1956), essa grande regido surgiu devido a uma fase de
circundesnudacédo que se estabeleceu no periodo apds o Cretaceo.
O fato de a maior parte da grande bacia sedimentar sulina,
principalmente em sua porgao central, possuir entremeamentos de
lavas, “sills” e lacdlitos associados as formacdes sedimentares,
facilitou extraordinariamente o processo de circundesnudacdo das
areas periféricas ndo possuidoras do arcaboucgo de rochas eruptivas
basicas triassicas. Devido as singularidades do levantamento pos
cretaceo, grandes cursos consequentes paralelos entalharam
epigénicamente o pacote sedimentario, desde os velhos terrenos

cristalinos até a calha central correspondente ao Parana (Ab’Saber,
1956, p. 20).

Com isso, em virtude dessas variacfes litologicas, € possivel observar na
Depresséo Periférica diferentes niveis de resisténcia aos processos de erosdo, onde
as camadas mais resistentes se destacam na configuracdo do relevo, resultando em
variagdes de desniveis, “[...] da ordem de 20 a 50 metros e excepcionalmente
superiores a 100 metros.” (Penteado, 1976, p. 14), constituindo um relevo de

vertentes dissimétricas.

No que se refere a drenagem da Depressao Periférica esta € densa, com rios
principais que “[...] superimpuseram-se as estruturas paleozoicas e mesozoicas para
romper a cuesta basaltica em boqueirdes [...]" (Penteado, 1976, p. 14), como o Tieté,
o Paranapanema, o Mogi Guacu e o Pardo. Esses rios, de maior capacidade erosiva
provocaram capturas de afluentes que passaram a percorrer as cuestas. Dessa
forma, Almeida (1974) aponta que a Depresséao Periférica Paulista pode ser dividida

em trés zonas: a do Médio Tieté, do Paranapanema e a do Mogi Guacu.

Quanto a essa ultima divisdo, a bacia do rio Pirapitinga localiza-se na zona do
Médio Tieté, constituida em sua maioria por sedimentos com intrusées de rochas
basicas, além de ser “[...] coberta por uma rede de drenagem bastante organizada,
em que se destacam o Tieté e seus dois afluentes, o Piracicaba e o Sorocaba [...]"
(IPT, 1981, p.58).

hY

J4 no que se refere a provincia geomorfolégica denominada de Cuestas

Basalticas, localizada no limite da area de estudo, segundo o IPT (1981),
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caracteriza-se por ser um ‘relevo escarpado na transicdo com a Depressao
Periférica, seguido de uma sucesséo de grandes plataformas estruturais de relevo
suavizado, inclinadas para o interior em dire¢cdo a calha do rio Parana”. A litologia
deste setor se faz pela presenca de basaltos e arenitos, vinculados a Formacéo

Serra Geral e Botucatu.

Com isso, a bacia do rio Pirapitinga € marcada pela presenca de formas
denudativas, isto €, pela existéncia de sopés erosivos, resultantes da acdo continua
da &gua, caracterizando-a como uma topografia irregular e sinuosa, enquanto os
morros testemunhos, remanescentes de antigos niveis de base, sobressaem-se,
evidenciando a constante erosdo que molda a area de estudo. Ainda, os taludes
ingremes também sdo comuns, representando a instabilidade do terreno e os

processos erosivos em curso, ressaltando sua dinamica erosiva.

Quanto a litologia da bacia, Cunha (2001) apresenta de forma sintetizada sua
estrutura com base em mapeamentos pré-existentes (Figura 2), a qual pode ser
analisada em conjunto com os solos da area (Figura 3). Essa abordagem permite
uma compreensdo mais completa dos processos naturais que moldaram a regiao,
bem como torna possivel analisar a formacédo e composicao dos materiais presentes

na bacia.
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Figura 2 - Litologias da bacia do rio Pirapitinga (adaptado de Cunha, 2001).
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Figura 3 — Classes de solo da bacia do rio Pirapitinga (Adaptado de Koffler, 1992).
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Nesse contexto, destaca-se que a maior parte da bacia do rio Pirapitinga
caracteriza-se pela Formacdo Piramboia, que para Cunha (2001, p. 31) é recoberta
principalmente pela presengca de “..] Latossolos Vermelho Amarelo,
predominantemente da unidade Coqueiro [...]". Para o IPT (1998) a Formacgéao
Pirambaia caracteriza-se por uma grande sucessao de camadas arenosas.

Os arenitos sdo geralmente de granulacdo média a fina, possuindo
fracdo argilosa maior na parte inferior que na superior da formacao,
onde localmente ocorrem arenitos grossos, conglomeraticos.

Predomina a estratificacdo plano-paralela, destacada pela alternancia
de laminas mais ou menos ricas em argila e silte, ou ainda mostra
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estratificagdo cruzada, de dimensdo média a grande, do tipo
tangencial. (IPT, 1981, p. 63)

7

Outra litologia presente na area é a Formacdo Botucatu, que delimita a
Formacdo Pirambdia, marcada predominantemente pela constituicdo de arenitos
avermelhados e em setores de maiores altitudes (IPT, 1981, p.63), bem como
sobreposta por solos do tipo Latossolo Vermelho Amarelo e Neossolos

Quartzarénicos.

Os Neossolos Quartzarénicos sédo classificados por Oliveira (1992, p.

182) como “[...] solos pobres em nutrientes para as plantas, tanto em macro como

em micronutrientes, além de nao disporem de reservas nutricionais que possam ser

liberadas gradativamente [...], possuindo uma caracteristica marcadamente
arenosa, e, por isso:

Os maiores problemas quanto a erosdo sao quando se encontram

desprovidas de cobertura vegetal, agravando a situacdo de escassez

de materiais agregadores (argila e matéria organica) e tornando-se
expostas também a erosédo edlica. (Cunha; Guerra, 1998, p.191).

Ainda, sobre essa formag&do, mesmo que em pouca quantidade, encontram-se
solos do tipo Latossolo Vermelho Escuro, que possui uma textura de média a muito
argilosa, sendo solos heterogéneos quanto a textura e a fertilidade.

A grande variagdo textural, com teores de argila de 16 a 85% no
horizonte B, confere aos solos dessa classe apreciavel disparidade
quanto a infiltracdo e a capacidade de retencdo de agua e a
nutrientes. E de se esperar menor capacidade de retencdo de agua
nos solos com grande contribuicdo de areia, especialmente quando
predominantemente grossa. Esses latossolos vermelho-escuros
pouco argilosos apresentam, também, em igualdade de condicdes,

menor resisténcia a erosdo do que os mais argilosos (Oliveira, 1992,
p. 103).

Ainda, ocorre na area de estudo a Formacao Serra Geral, sendo registrada
sob os morros testemunhos do Bizigueli, Pelado e Bau, abrangendo um “conjunto de
derrames de basalto, nos quais se intercalam faceis areniticas”, de maior resisténcia

a erosao, mantendo os morros testemunhos (Cunha, 2001, p.32).

Sobre esta formacdo, constata-se a presenca de Latossolos Vermelho
Escuro, ja mencionados, e Neossolos Litdlicos, que sdo pouco evoluidos e rasos, de
textura e fertilidade variaveis. Além disso, “[...] o fluxo d’agua em seu interior é

precocemente interrompido, facilitando o escoamento em superficie, gerado pela
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rapida saturacdo do solo, e em subsuperficie, na zona de contato solo-rocha [...]"
(Cunha; Guerra, 1998, p. 190), o que contribui para a ocorréncia de processos

denudativos.

Por sua vez, esses mesmos processos denudativos estdo vinculados as
condicbes climaticas da regido, que desempenham um papel crucial na
compreensdao dos fatores externos da é&rea. Segundo Penteado (1974) é
imprescindivel compreender essa relagédo, pois “toda forma de relevo resulta do
equilibrio entre o ataque da rocha por um certo numero de processos
morfoclimaticos e da resisténcia da rocha aos mesmos processos” (Penteado, 1974,

p.107).

Partindo dessa premissa, Costa (2006) observa que o clima da alta bacia do
rio Passa Cinco e, por consequéncia, da bacia do rio Pirapitinga, € considerado
como subtropical do tipo Cwa, de acordo com a classificacdo de Koppen. Isso
implica em médias de temperaturas acima de 22°C nos meses mais quentes e em

torno de 17°C nos meses mais frios (Figura 4).

Figura 4 - Climograma do municipio de Itirapina (SP).

Altitude: T65m Climste: Cfa *C: 20.9 *F: 69.6 mm: 1648

jan fav mar.  abr mai jun jul ago sat out now dez

Fonte: Climate-data (2023)
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Quanto aos indices de precipitacdo, no mesmo contexto, Cunha (2001)
observa que os meses de junho, julho e agosto s&o caracterizados por uma
diminuicao significativa nas chuvas, coincidindo com o periodo de inverno, enquanto
nos demais meses do ano as precipitacdes mensais sao significativamente maiores,
“[...] somando uma pluviosidade média anual superior a 1600 mm [...]" (Climate-data,
2023).

Outro aspecto a ser destacado é referente ao uso e ocupacao das terras, que
para o IBGE (2013):
Fornecem subsidios para as analises e avaliacbes dos impactos
ambientais, como os provenientes de desmatamentos, da perda da
biodiversidade, das mudangas climaticas, das doencas reincidentes,
ou, ainda, os inUmeros impactos gerados pelos altos indices de
urbanizacéo e pelas transformacdes rurais que se cristalizam em um

grande contingente de populacdo sem emprego, vivendo nos limites
das condi¢des de sobrevivéncia. (IBGE, 2013, p. 37)

Nesse sentido, Cunha (2001) verifica um intenso uso agricola na alta bacia do
rio Passa Cinco, com diversos tipos de uso da terra, 0os quais sdo intensamente
fragmentados, formando pequenas manchas por toda alta bacia, além de pequenos
setores urbanos. Dessa forma, Litholdo (2018) destaca que os principais padrbes de
uso encontrados na area, e, consequentemente na bacia do rio Pirapitinga em 2010,
foram as classes: pasto (39,14%); vegetacdo arbdrea (26,63%) e cana de acucar
(18,98%).

Portanto, constata-se na bacia do rio Pirapitinga a presenca de caracteristicas
gue desempenham um papel significativo na dindmica do relevo, relacionadas as
fragilidades inerentes as formacdes litolégicas e pedoldgicas, que somadas ao clima
e ao uso da terra contribuem para o desenvolvimento dos processos denudativos do

relevo, que devem ser analisados e compreendidos.
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4 MATERIAIS E METODOS

Como base para elaboracdo da pesquisa, foi utilizada a proposta
metodoldgica elaborada por Zanatta (2018), a qual busca definir o uso adequado
das terras em ambientes rurais e degradados. Assim, o0 autor coloca como ponto de
partida a elaboracdo de alguns mapeamentos tematicos, que permitem a analise e

compreensao da 4rea estudada.

Os mapeamentos foram produzidos na escala de 1:10.000, no intuito de
promover uma maior rigueza de detalhes, bem como georreferenciados sobre a
carta topografica ltirapina, também na escala de 1:10.000, obtida junto ao Instituto
Geografico e Cartografico (IGC). Ressalta-se que os mapeamentos foram realizados

utilizando o programa ArcGis 10.5, disponivel na universidade.
4.1 Cartografia retrospectiva

Para essa pesquisa foram utilizadas as fotografias aéreas de 1988,
disponiveis no Departamento de Geografia e Planejamento Ambiental, da UNESP,
na escala de 1:40.000, e as ortofotos digitais de 2010, obtidas junto a EMPLASA, na
escala de 1:10.000.

Ainda, utilizou-se o aplicativo Stereo Photo Maker 5.20, de uso livre, para a
geracdo de imagens Anaglifo, proporcionando uma visdo estereoscopica das
fotografias aéreas, isto €, uma visualizacdo do relevo a ser estudado em 3

dimensoes.

Por fim, ap6s a elaboracdo de cada mapeamento foram realizadas idas a

campo para reambulagcédo dos dados necessarios.
4.1.1 Mapeamentos das feicbes geomorfologicas

Para os mapeamentos geomorfologicos foram adaptados os conceitos de
Tricart (1965) e de Verstappen e Zuidam (1975). Tricart (1965) aponta que as cartas
geomorfolégicas se constituem como um suporte e um meio de identificagdo de
determinados fendmenos, bem como fornece uma comparacdo entre a
morfoestrutura e os agentes considerados esculturadores do relevo. Nesse sentido,

para Verstappen e Zuidam (1975), as cartas geomorfologicas representam bases



34

concisas e sistematicas das formas do relevo, bem como dos fendbmenos

relacionados a este.

Para Tricart (1965), a carta geomorfologica deve ter em sua elaboragédo dados
de naturezas distintas, como os dados morfométricos, as informa¢des morfograficas
e os dados morfogenéticos. Como explica o autor, os dados morfométricos referem-
se ao aspecto quantitativo das formas de relevo, podendo ser representados por
bases cartograficas que contenham dados menos elaborados, como os canais
fluviais, ou mais elaborados, tais como as declividades; as informacdes
morfograficas que correspondem as formas de relevo, sendo identificadas atraves
de simbolos, que permitem compreender sua espacializacdo, como as formas de
vertentes, de fundos de vales e de feicBes erosivas; e os dados morfogenéticos, que
tratam das informacdes sobre a génese do relevo, tais como as acdes da agua e do

modelado antrépico.

Para a elaboracdo do mapeamento geomorfolégico no software ArcGis, em
ambos os cenarios, 1988 e 2010, criaram-se vetores em shapefile no formato de
linhas, poligonos e pontos, que representam as feicdes observadas e
consequentemente mapeadas. Posteriormente, 0s simbolos foram editados,
seguindo as orientacfes técnicas de Paschoal, Conceicdo e Cunha (2010), visando
inserir no meio digital as orientacdes dos referidos autores. Além disso, ressalta-se
que foram realizadas algumas adaptacdes proprias em alguns dos simbolos, para
melhor atender ao objetivo e escala de analise deste presente trabalho.

No que concerne as fei¢cdes referentes a origem antrépica, estas tiveram seus

simbolos destacados na cor vermelha, com o objetivo de diferencia-los dos demais.

Para o cenéario de 1988, as fotografias aéreas foram transformadas em
imagens anaglifos, utilizando o software de uso gratuito StereoPhoto Marker 5.20
(Figura 5), que possibilita uma visao tridimensional do relevo, e, consequentemente
uma maior percepcao sobre suas caracteristicas (Souza e Oliveira, 2012). Ja para o
cenario de 2010 essa transformacéo nao foi possivel, e tal interpretacao foi auxiliada

através de atividades de campo.
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Figura 5 — Imagem Anéglifo gerada a partir da utilizacdo do software
StereoPhoto Marker 5.20.

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Quanto as formas de vertentes, concava, convexa, retilinea e irregular, estas

foram mapeadas utilizando a prépria base cartografica, analisando as caracteristicas
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das curvas de nivel, bem como para mapear a presenca de colos topograficos.
Outras feicdes como as linhas de cumeada abrupta e suave também utilizaram esse
meétodo, de forma conjunta com a andlise das fotografias aéreas e ortofotos digitais.
Nesse sentido, ressalta-se que as demais feicoes foram analisadas seguindo alguns

critérios e padrdes de reconhecimento, demonstrados no quadro 1, a seguir:

Quadro 1 — Feicdes identificadas nos mapeamentos geomorfoldgicos de 1988
e 2010.

Feicdes
Geomorfolégicas

Sulco Erosivo W

Simbologia 1988 2010

Ravina

Talude Erosivo de
Vogoroca

Morro
Testemunho

Colivio Jt&




Ruptura
Topogréfica
Suave

Ruptura
Topogréfica
Abrupta

37

Vale de Fundo
Plano

Vale em V

Dranagem Pluvial

Meandro
Abandonado

Lagos
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Leques Aluviais

Acumulacao de
Planicie e Terrago
Fluvial

Terrago Agricola

Barragem

Estrada de Ferro

Superficie
Construida

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Os sulcos erosivos foram identificados através de pequenas incisées no
relevo, observadas nas imagens como pequenos riscos, demarcando uma
concentragao do fluxo d’agua, sem a formagéao de taludes laterais. Por outro lado, as
ravinas foram caracterizadas como incisbes de maior magnitude vertical em

comparacado as primeiras, acompanhadas de taludes verticais. Quanto as vogorocas,
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que representam o estagio mais avancado das fei¢cdes erosivas lineares aceleradas,
estas foram identificadas com base em caracteristicas como taludes verticais
pronunciados, frequentemente sombreados nas imagens, com incisbes mais

profundas, que por vezes ocasiona o afloramento do lencol freético.

J& as rupturas topograficas abruptas apresentam como caracteristica principal
um maior desnivel local, de forma brusca, sinalizando uma fragilidade no terreno a
ser analisada, enquanto que a rupturas abruptas suaves, sao as que ocorrem de

maneira mais branda, isto €, com desniveis locais menores.

Quanto a acao das aguas correntes, que compreendem majoritariamente a
presenca dos rios com vale de fundo plano; vale de fundo em V e leques aluviais, é
de suma importancia enfatizar que os primeiros possuem como caracteristica a
presenca de um vale notavelmente amplo e aparentemente nivelado, sugerindo a
presenca de areas de deposi¢cdo, o que ndo ocorre com os fundos de vale em V.
Estes ultimos séo caracterizados por rios que esculpiram profundamente seus leitos,
evidenciando uma acéo erosiva pronunciada e, por conseguinte, uma velocidade

significativa dos rios.

Quanto aos leques aluviais, foram mapeados a partir da andlise dos rios e
compreendendo que sua principal caracteristica é o fato de conter material
depositado em setores de confluéncia d’agua, sendo estes sedimentos

transportados de outros setores do curso fluvial.

Por fim, quanto as feicbes de modelado antropico, este compreende
principalmente a presenca de terracos agricolas e/ou curvas de nivel agricola,
identificados como uma estrutura de retencao erosiva, geralmente construidas em
setores de maior declividade, no intuito de reduzir a velocidade do escoamento
pluvial, amenizando os processos erosivos e favorecendo o cultivo local, sendo

construido ao longo das vertentes.
4.1.2 Mapeamento de Uso e Ocupacéo da Terra

Para a criacdo dos mapas dos cenarios de 1988 e 2010 foram utilizados como
referéncia os critérios postos no Manual Técnico de Uso e Ocupacdo da Terra,
elaborado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2013). Assim,

segundo o instituto tal mapeamento indica a distribuicdo geografica das diferentes
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tipologias de uso, bem como envolve simultaneamente pesquisas de escritorio e de
campo, voltadas para a “[...] interpretacdo, analise e registro de observagdes da
paisagem, concernentes aos tipos de uso e cobertura da terra, visando sua
classificagdo e espacializagao por meio de cartas”. (IBGE, 2013, p. 37). Além disso,
O levantamento sobre a Cobertura e 0 Uso da Terra comporta
andlises e mapeamentos e ¢é de grande utilidade para o
conhecimento atualizado das formas de uso e de ocupacdo do

espaco, constituindo importante ferramenta de planejamento e de
orientacdo a tomada de decisao.

Ao retratar as formas e a dindmica de ocupacdo da terra, estes
estudos também representam instrumento valioso para a construgéo
de indicadores ambientais e para a avaliacdo da capacidade de
suporte ambiental, frente aos diferentes manejos empregados na
producdo, contribuindo assim para a identificacdo de alternativas
promotoras da sustentabilidade do desenvolvimento. (IBGE, 2013, p.
38)

Ainda, para atender a essa demanda, € essencial considerar quatro principios
na organizacdo de sua classificacdo: a escala de mapeamento, a natureza da
informacao basica, nomenclatura e a unidade de mapeamento e definicdo da menor

area a ser mapeada (IBGE, 2013).

Complementar a esses aspectos, para 0 mapeamento do uso e ocupacao da
terra, foram utilizadas as sugestfes técnicas de analise de imagens proposta por
Ceron e Diniz (1966), as quais afirmam que a identificacdo das culturas manejadas
no local € composta por varios elementos, dependendo da época do ano em que as
fotografias foram tiradas e do tipo de técnica agricola empregada; esses elementos
séo:

- Cor: Apresentam grande variacdo nas fotografias aéreas, devido as
mudancas que ocorrem conforme as diferentes culturas de manejo, bem como ao

préprio estagio de desenvolvimento.
- Textura: Refere-se a mudanca de tons observados nas fotografias aéreas.

- Forma da parcela: Para que seja possivel a identificacdo dos diferentes usos
da terra, a forma da parcela se torna essencial, pois algumas culturas se manifestam
de maneira geométrica, outras irregulares, possibilitando seu reconhecimento

através de tais caracteristicas.
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- Dimensdo da area cultivada: Pressupde pesquisa de campo, pois as

dimensdes das plantagdes variam de um municipio para outro.

- Dimensédo dos campos de cultivo: Outro elemento variavel, sua dimenséo

depende diretamente do tamanho das propriedades agricolas.

- Altura: Nesse item o uso de fotografias aéreas com estereoscopia se torna
de suma importancia, permitindo uma maior percepcdo de tal caracteristica. No
entanto, diferentes culturas podem ser confundidas quando analisada apenas sua

altura, devendo ser um critério utilizado de forma conjunta aos demais.

- Espagcamento: Além de ser um dos elementos mais importantes para a
identificacdo de culturas permanentes, € também o menos propenso a erros, devido

ao fato de ser constante dentro de um mesmo tipo de plantacao.

- Restos de colheita: A identificacdo e reconhecimento das culturas anuais a

partir desse item dependem do més em que as fotografias aéreas foram tiradas.

- Arranjo espacial: A posicdo ocupada pela cultura em relacdo as suas

extremidades pode ajudar a diferencia-las.

Assim, para a confeccdo dos mapeamentos a partir da interpretacdo das
fotografias aéreas e ortofotos digitais, criaram-se vetores (shapefiles) no formato de
poligonos, e a quantidade e as fei¢cBes analisadas variaram conforme a necessidade
identificada em cada cenario, o de 1988 e 2010. Além disso, legenda foi organizada,

de forma geral, conforme a proposta do IBGE (2013).

No entanto, as classes disponiveis no Manual Técnico de Uso e Ocupacao da
Terra - IBGE (2013), ndo foram suficientes para contemplar todas as
particularidades da area de pesquisa, sendo necessario utilizar um grupo de cores
diversificadas criada por Litholdo (2018), bem como propor a adaptacéo de cor para
uma classe especifica, a denominada de pasto sujo, visando suprir as demandas
apresentadas. Dessa forma, a seguir (Quadro 2) sdo descritas as classes utilizadas

para este trabalho, bem como sua chave de interpretacdo, RGB e autor (a).
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Quadro 2 — Classes e critérios para identificagdo do uso e ocupacéo da terra

Uso e C;t::f:cao da | autor (a) 1988 i
Area Construida
LITHOLDO
(2018)
Area Urbanizada
%'f:gg -_ IBGE (2013)
B 192
Cana de Acticar
R 181 LITHOLDO
G: 255 (2018)
B: 0O
Citricultura
g %‘:’ﬁ IBGE (2013)
B:0
Corpos D'agua
Continental
Elaborado
pela autora
(2023)

Vegetacao Arborea

IBGE (2013)
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Vegetacao Herbacea
LITHOLDO
(2018)
LITHOLDO
(2018)
Lavoura Temporaria
R: 255
G 255 IBGE (2013)
B:0
Pasto Sujo
Elaborado
pela autora
(2023)
Pasto Limpo
IBGE (2013)
Silvicultura
IBGE (2013)

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Diante da necessidade de adaptacdo, a classe denominada area construida

refere-se aos setores afastados do perimetro urbano, sendo compreendidas como

construcdes rurais ou mesmo as granjas. A classe cana de acUcar, presente apenas

no cenario de 2010, abrange as areas cobertas por tal cultura, nos diversos estagios

de crescimento. Ja a classe vegetacdo herbacea foi aplicada em ambientes
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transicionais, isto €, em pequenas por¢cbes de terreno encontradas entre duas
categorias distintas, as quais ndo possuiam caracteristicas de ambas, geralmente
situadas entre vegetacado arbdrea e areas de cultivo de cana de acucar, bem como

na transicao entre as areas de pastagens e as de silvicultura.

Outra classe adaptada se refere as areas de cerrado, abrangendo espacos
em que a vegetacdo era escassa e apresentava uma estrutura semelhante a do
proprio cerrado, além de ser uma area previamente identificada durante algumas

visitas a campo.

Por fim, a dltima classe adaptada refere-se a de pasto sujo, com a
compreensao de que as areas relacionadas a pastagens apresentam variacdes
distintas em relacdo a presenca de vegetacdo arbdrea entre as gramineas. Nesse
contexto, a classe pasto sujo foi atribuida as areas que exibem uma propor¢céo
significativamente maior dessas caracteristicas, enquanto que a classe de pasto

limpo se aplica com menor incidéncia da mesma.

Assim, as demais classes, isto é, a area urbanizada; citricultura; vegetacao
arborea, lavoura temporaria; pasto limpo; silvicultura e corpos d’agua continental
seguiram as recomendacg0des postas pelo IBGE (2013). O quadro 3 demonstra como
cada classe pode ser identificada através dos produtos de sensoriamento remoto
utilizados, tanto para o cenéario de 1988, em formato Anaglifo, como para o cenario
de 2010, com ortofotos no formato digital. No entanto, € importante salientar que,
mesmo estando em formatos diferentes, os critérios de mapeamento utilizados foram
0S mesmos, visando assegurar a maior confiabilidade possivel na geracdo dos

dados.

Ainda, para mensurar as areas ocupadas pelas classes mapeadas, estas
foram calculadas através da ferramenta Calculete Geometry, a qual forneceu dados
em quildmetros quadrados, isto é, a ocupacao territorial referente a cada classe
observada, possibilitando a analise, comparacdo e compreensdo das classes em

ambos 0s cenarios.

4.2 Mapeamentos Morfométricos

Neste tOpico se concentram descritas as técnicas dos mapeamentos

morfomeétricos, que envolvem a analise de caracteristicas como declividade,
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dissecacdo horizontal, dissecacdo vertical e energia do relevo. Os dados foram
coletados a partir da carta topografica de lItirapina, escala de 1:10.000,
disponibilizada pelo Instituto Geografico e Cartografico do Estado de S&o Paulo
(IGC), com curvas de nivel equidistantes a 5 metros. O objetivo é fornecer uma
analise precisa dessas variaveis, contribuindo para uma compreensao detalhada da
area de estudo.

4.2.1 Carta de Declividade

A Carta de Declividade, também chamada de Carta Clinografica tem por
objetivo quantificar a inclinagdo do terreno, sendo importante para a compreensao
dos processos morfodinamicos ocorridos, bem como para um maior entendimento

do uso adequado das terras.

Para sua confeccao foram utilizados os principios apontados por De Biasi
(1992), que “[...] avalia os espagamentos entre as curvas de nivel através de
medidas, convertidas em dados de declividade em porcentagem, de acordo com a
equidistancia das curvas de nivel e escala de trabalho [...]" (DE BIASI, 1970 apud
ZANATTA, 2018, p.15), isto €, transforma os dados de declividade do relevo em

porcentagem, estabelecendo uma maior compreenséao do relevo.

Os procedimentos técnicos para obtencdo dos dados de declividade foram
elaborados de forma automatica, utilizando o programa ArcGis 10.5. Assim,
utilizando a ferramenta Create TIN from feature criou-se o modelo numérico do
terreno, no qual inseriram-se os valores altimétricos, isto é, as curvas de nivel e os
pontos cotados. Posteriormente, para gerar a declividade utilizou-se a ferramenta 3D
Analyst e a op¢cdo Convert TIN to Raster. Por fim, reclassificou-se o mapa em Arc
ToolBox - Spatial Analyst Tools - Reclass - Reclassifity, tornando possivel visualizar
cada classe de declividade criada.

As classes foram definidas com base na proposta de Lepsch (1983) e
adaptada por Zanatta (2018), a saber:

A) <£2%: ha grande possibilidade de alagamento;

Formada por areas planas ou quase planas, onde o escoamento
superficial ou enxurrada (deflivio) € muito lento ou lento. O declive
do terreno, por isso, ndo oferece nenhuma dificuldade ao uso de
maquinas agricolas e ndo existe também erosao hidrica significativa,
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exceto, possivelmente, em vertentes cujas rampas sejam muito
longas e com solos altamente suscetiveis a erosdo ou quando
recebam enxurradas de areas vizinhas situadas a montante e mais

declivosas (Lepsch, 1983, p. 89).

2 + 5%: tendéncia ao alagamento;

Compreende areas com declives suaves, nos quais, na maior parte
dos solos, o escoamento superficial é lento ou médio. Os declives,
por si sO, ndo impedem ou dificultam o trabalho de qualquer tipo de
maquina agricola mais usual. Em alguns tipos de solos com esses
declives, a eroséo hidrica ndo oferece nenhum problema; em muitos
deles, préaticas simples de conservacdo sdo necessarias, enquanto
em solos muito erodiveis e com comprimentos de rampa muito
longos, protecdes com préaticas complexas podem ser necessarias,
tais como sistemas de terracos e faixas de retengédo (Lepsch, 1983,
p. 89-90).

C) 5+ 10%: Declive entre as indicagdes apontadas por Lepsch (1983);

Areas com superficies inclinadas, geralmente com relevo ondulado,
nas quais o escoamento supercficial, para a maior parte dos solos, é
médio ou rapido. O declive, por si s6, normalmente nao prejudica o
uso de maquinas agricolas. A erosdo hidrica oferece poucos
problemas ou entdo pode ser controlada com préticas simples; na
maior parte das vezes, no entanto, praticas complexas de
conservacdo do solo sdo necessérias, para que terras com esse
declive possam ser cultivadas intensamente (Lepsch, 1983, p. 90).

D) 10 + 15%: 15% constitui-se no limite maximo de declive passivel de

E)

F)

utilizacdo de maquinas no preparo do solo ou colheita (DE BIASI, 1992, p.
47);

15 + 30%: terrenos ndo aptos ao uso de maquinario agricola e com
severas limitacdes devido ao declive acentuado (Lepsch, 1983, p. 90).
Complementar a isso, segundo a Lei Lehmann, n° 6.766 ndo sera
permitido o parcelamento do solo “em terrenos com declividade igual ou
superior a 30% (trinta por cento), salvo se atendidas exigéncias
especificas das autoridades competentes” (BRASIL, 1999, Art. 39, inciso
1y;

30 + 47%: Segundo a Lei 12.651/12, referente as Areas de Conservacéo,
esses locais possuem declividade considerada impropria ao parcelamento

do solo ou mesmo para fins de moradia,

G) 247%: de acordo com a Lei 12.651/12

Em éareas de inclinagdo entre 25° e 45° serdo permitidos o manejo
florestal sustentavel e o exercicio de atividades agrossilvipastoris,
bem como a manutencdo da infraestrutura fisica associada ao
desenvolvimento das atividades, observadas boas praticas
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agrondmicas, sendo vedada a conversdo de novas areas,
excetuadas as hipéteses de utilidade publica e interesse social
(BRASIL, 2012, Art. 11°).

4.2.2 Carta de Dissecacgéo Horizontal

A dissecacéo horizontal do relevo corresponde a medida de distancia entre as
linhas de cumeada e os talvegues, isto €, a extensao horizontal dos pontos de maior
elevacdo em relacdo aos de menor altitude (Ferreira et. al, 2014). Para Spiridonov
(1981) o mapeamento da dissecacao horizontal constitui-se em ferramenta de suma
importancia ao facilitar a organizacao do uso da terra, posto que indica areas com

maiores ou menores distanciamento dos cursos fluviais.

Assim, a carta de dissecacdo horizontal do relevo permite analisar “[...]
setores com maior potencialidade para remobilizacdo do material, em funcdo da
acao erosiva dos cursos fluviais, 0 que, por conseguinte, eleva a possibilidade de

agao denudativa nas vertentes” (Zanatta, 2018, p. 17).

Para a confeccdo desta carta, foi empregada a metodologia sugerida por
Spiridonov (1981), a qual passou por adaptacdes para incorporacdo ao meio digital.

Dessa forma,

Spiridonov (1981) propde que a carta de dissecacdo horizontal deve
ser elaborada a partir da delimitacdo das bacias e sub-bacias de
drenagem em uma base topografica. Dentro dos limites de cada
bacia, sdo tracadas as linhas de caimento das encostas e nelas séo
separadas distintas se¢bes com inicio nos talvegues. Os pontos
equidistantes dos talvegues sédo unidos mediante curvas, que sao
equivalentes as isolinhas de distancia dos talvegues mais préximos.
As faixas geradas representam as classes de dissecacao horizontal,
sendo coloridas de acordo com a seguinte regra: quanto mais longe
do talvegue, menor a dissecagdo horizontal (Ferreira et. al, 2014, p.
587).

Com isso, as classes de dissecacdo geradas seguiram tais preceitos postos,
bem como iniciaram-se a partir do minimo possivel de ser mapeado, de acordo com
a escala de 1:10.000, ou seja, 10 metros, dobrando-se os valores para as classes

seguintes, como proposto por Spiridonov (1988), e apresentado quadro 3.
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Quadro 3 — Classes de dissecacao horizontal

Classes Divisdao em metros

<10m

10 - 20 m

20 |- 40 m
40 - 80 m
80 |- 160 m

160 |-320 m
2320m

~N~N[fofloa|h~|[WOW|DN]|EF

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Assim, utilizando-se o programa ArcGis 10.5 criaram-se o0s shapefiles
correspondentes a cada classe interpretada e com o auxilio da ferramenta de
medicao de distancia disponivel no programa, iniciou-se 0 mapeamento manual das

classes.
4.2.3 Carta de Dissecacéao Vertical

A dissecacdo vertical do relevo consiste na diferenca de altitude entre os
terrenos mais altos e mais baixos, isto é, entre as linhas de cumeadas e os fundos
de vale, tendo como objetivo principal compreender e quantificar as variacdes
altimétricas que definem a topografia, fornecendo informacdes importantes para 0s

estudos da estabilidade das bacias. Além disso,

A carta de dissecacdao vertical tem por objetivo destacar na topografia
o grau de entalhamento realizado pelos canais fluviais. Estes dados
indicam o desnivel altimétrico entre o divisor de 4guas e o canal
fluvial, o que possibilita identificar os setores com maior potencial
para ocorréncia de processos gravitacionais (Zanatta, 2018, p. 18).

Nesse sentido, para a elaboracdo dessa carta foram utilizados os preceitos

postos por Spiridonov (1981), também adaptados ao meio digital. Assim,

O primeiro passo proposto pelo autor é a delimitacdo das bacias e
sub-bacias de drenagem em uma base topogréfica. A seguir,
assinalam-se todos 0s pontos nos quais as curvas de nivel
interceptam o canal fluvial, e a partir de cada um desses tracam-se
as linhas de maior queda da vertente, ou seja, a menor distancia
entre o talvegue e o divisor de agua. Por fim, assinala-se em cada
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uma dessas linhas um ponto de cruzamento com as curvas de nivel
e, assim, por meio de pontos com altitude relativa similar, tracam-se
isolinhas de altitude. As faixas geradas representariam as classes de
dissecacéo vertical (Ferreira et. al, 2015, p. 1233).

Com isso, no ArcGis 10.5 foram elaborados os shapefiles correspondentes as
classes necessarias para este presente trabalho, totalizando 6 classes de
dissecacao vertical. Por sua vez, cada classe corresponde a um desnivel altimétrico
de 10 metros em relagcéo ao fundo de vale, mediante a equidistancia entre as curvas

de nivel, como apresentado no quadro 4.

Quadro 4 - Classes de dissecacao vertical

Classes Divisdo em metros

<10m

11-20m
21-30m

31-40m

41-50m

Ol |~ ]|]WIN]|PF

251 m

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

4.2.4 Carta de Energia do Relevo

Para a confeccdo da Carta de Energia do Relevo, utilizou-se a proposta
apresentada por Mendes (1993), a qual aponta que a mesma deve ser elaborada a
partir dos dados morfométricos obtidos nas cartas de declividade, dissecacao
vertical e dissecacdo horizontal. Ainda, ressalta que seu objetivo principal € o de
evidenciar o potencial do terreno para a geracao de processos geomorficos, que sao
0S processos responsaveis pela formacéo e modificacdo das formas de relevo, tais
como a erosdo, sedimentacdo e movimentos de massa, apresentando graus de

intensidade que variam de muito fraco a muito forte.

Por sua vez, tal metodologia foi adaptada para o meio digital, utilizando-se da
proposta elaborada por Zanatta (2015), o qual propde uma série de procedimentos

que visam otimizar o tempo em relacdo a sua elaboracgao.
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Inicialmente, utilizando o software ArcGIS 10.5, os shapefiles referentes a
declividade foram unificados por meio da ferramenta Merge, localizada na secéo
Geoprocessing do ArcMap. A tabela de atributos resultante, acessivel clicando-se
com o botédo direito sobre o shapefile criado e selecionando em Open Attribute
Table, foi organizada conforme as classes de declividade. O mesmo procedimento

foi aplicado aos shapefiles referentes a dissecacao vertical e horizontal.

Posteriormente, com a ferramenta Intersect, localizada novamente em
Geoprocessing todos os dados foram unidos, gerando um uUnico shapefile e em sua
tabela de atributos criou-se uma nova coluna, chamada “Energia”. Com isso, em
Field Calculator, foi selecionado a ferramenta Parser Python e adicionado os dados
em formato de linguagem Python, incluindo as informagbes de dissecagéo
horizontal, vertical e de declividade. Dessa maneira, a combinagdo proposta para

esse presente trabalho (Quadro 5) resultou em classes de energia do relevo.

Quadro 5 - Critérios para definicdo das classes de energia do relevo da bacia

do rio Pirapitinga (SP).

Classes de Dissecacéao
Energiado | Declividade Horizontal Dissecacao Vertical
Relevo
30ad47% e -
Muito forte = 47% ou = 10m ou
251m
Forte 15 a 30% ou 11 a 20m ou
41 a 50m
Medianamente 10 a 15% ou 21 a40m ou e
Forte 31 a40m
Media 5a10% ou 41 a 80m ou 21a30m
Fraca 2ab5% ou 81 a 160m ou 11 a20m
161 a 321m
Muito Fraca = 2% ou e ou =10m
=2321m

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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Por fim, seguindo os critérios definidos por Cunha (2001), Zanatta (2018) e
Bonzanini, Lupinacci e Stefanuto (2022), a classe "muito forte" foi determinada pelas
maiores intensidades de declividade e dissecacao horizontal. A dissecacéao vertical é
excluida da definicdo da classe "muito forte" de energia, pois, em areas de topos
suaves e planos, ha uma generalizacdo dessa classe mais intensa de dissecacao

vertical.

Ja a classe de energia Forte inclui areas com declividades entre 15 a 30%,
dissecacgao horizontal variando de 11 a 20m, e dissecagéao vertical superior a 51m.
Essas caracteristicas indicam terrenos ingremes e espacamento moderado entre os
rios, refletindo um relevo significativamente dissecado, enquanto que a classe de
energia Medianamente Forte considerou as declividades de 10 a 15%, com

dissecacéao horizontal de 21 a 40m, e dissecacao vertical entre 31 a 50m.

Para a classe de energia Média, considerou-se declividades de 5 a 10%,
dissecacdo horizontal de 41 a 80m e dissecacao vertical entre 21 a 30m, isto €,
terrenos com inclinagbes moderadas, vales amplamente espacados e variagdes de
altitude moderadas. Por sua vez, na classe de energia Fraca encontram-se
declividades de 2 a 5%, com dissecacao horizontal de 81 a 160m e dissecacao
vertical entre 11 a 20m, caracterizando areas com inclinacées suaves, espacamento

maior entre vales e pequenas variagdes de altitude.

Por fim, a classe Muito Fraca apresenta declividades menores ou iguais a 2%,
dissecacdo horizontal entre 161 a 321m ou superior a 321m, e dissecacao vertical
inferior ou igual a 10m. Esta classe descreve areas quase planas, vales muito
espacados e minimas variacfes de altitude relativa, indicando uma baixa energia do

relevo.

4.3 Mapeamento das Areas de Preservacdo Permanente e de Reserva Legal

Os limites para as Areas de Preservacdo Permanente e de Reserva Legal
foram estabelecidos conforme a Lei N.° 12.651/12.

Esta lei estabelece normas gerais sobre a protecdo da vegetacao,
areas de Preservacdo Permanente e as Areas de Reserva Legal; a
exploracdo florestal, o suprimento de matéria-prima florestal, o
controle da origem dos produtos florestais e o controle e a prevencéo
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dos incéndios florestais, e prevé instrumentos econdmicos e
financeiros para o alcance de seus objetivos (BRASIL, 2012, Art. 1°).

Além disso, entende-se por:

Il - Area de Preservacdo Permanente - APP: area protegida, coberta
ou ndo por vegetagdo nativa, com a funcdo ambiental de preservar
0s recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geolbgica e a
biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o
solo e assegurar o bem-estar das popula¢des humanas;

Ill - Reserva Legal: area localizada no interior de uma propriedade ou
posse rural, delimitada nos termos do art. 12, com a funcdo de
assegurar 0 uso econdmico de modo sustentavel dos recursos
naturais do imével rural, auxiliar a conservagéo e a reabilitacdo dos
processos ecoldgicos e promover a conservagdo da biodiversidade,
bem como o abrigo e a protecéo de fauna silvestre e da flora nativa
(BRASIL, 2012, Art. 3°, incisos Il e IlI).

Assim, com o0 uso do programa ArcGis 10.5 iniciou-se 0 mapeamento das
Areas de Preservacdo Permanente (APP) e de Reserva Legal. Para isso, utilizou-se
a ferramenta Buffer, disponibilizada na aba toolbox do ArcMap, no intuito de criar um

poligono constante em torno de cada feicao.

Dessa forma, as feicbes analisadas nesse primeiro momento, foram as
nascentes, com shapefiles no formato de pontos, e os cursos d’agua permanentes,
com shapefiles no formato de linhas. Para as nascentes, a Lei N.° 12.651/12
estabelece uma area de preservacédo de um raio minimo de 50 (cinquenta) metros e
para os cursos d’agua com menos de 10 (dez) metros de largura, o que condiz com

0s rios observados na bacia do rio Pirapitinga, uma margem de 30 (trinta) metros.

Outro ponto importante no mapeamento das APPs sdo as areas com declive
igual ou superior a 45°, porcdes de terras protegidas por lei devido a sua importancia
na conservacdo dos recursos nhaturais, como rios, lagos, nascentes, topos de
morros, encostas ingremes, entre outros. Assim, para seu mapeamento, utilizou-se
as classes definidas na Carta de Declividade, mais especificamente a uUltima classe.
Em posse deste dado, criou-se um shapefile no formato de poligono e com a
ferramenta Editor acionada, em Create Features realizou-se manualmente seu

levantamento, permitindo uma andlise dissociada dos demais dados de declividade.

Por fim, foram adquiridos dados do Cadastro Ambiental Rural (CAR), que

disponibiliza shapefiles referentes as Areas de Reserva Legal existentes nas
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propriedades do local de estudo, na escala de 1:10.000, e seu mapeamento foi
sobreposto aos demais dados para uma analise integrada da &rea.

4.4 Mapeamento dos Compartimentos do Relevo

Para a realizacdo do mapeamento dos compartimentos do relevo, utilizou-se
como base a proposta de Rodriguez (1995), que segundo o autor permite o
levantamento e a compreensao das informag0fes referentes a natureza dos terrenos,
analisando algumas caracteristicas como areas de emissao, transmissao e coletoras

de massa e energia.
Assim, o autor compreende que:

- emissoras sdo até certo ponto autbnomas, tem a responsabilidade
fundamental de garantir fluxos de Energia, Matéria e Informacgéo
(EMI) para o restante da é&rea. Correspondem as formas
posicionadas em niveis topogréaficos mais elevados, com uma certa
tendéncia a serem lavadas pelas chuvas e serem destruidas. Muitas
vezes possuem um papel relitico;

- transmissoras, coincidem fundamentalmente com as vertentes e
patamares, cuja responsabilidade consiste em garantir o translado
dos fluxos EMI, com uma predominancia forte de serem lavadas na
superficie, pelas aguas das chuvas;

- coletoras, coincidem fundamentalmente com as planicies aluviais e
com os terracos, cuja fungcdo consiste em coletar e acumular os
fluxos de EMI. Tém ainda, uma funcdo de transmisséo concentrada e
seletiva de energia e matéria através das correntes hidricas, do leito
do rio, sendo este, o fluxo fundamental que garante a comunicagao
com as partes inferiores e médias da bacia. Geralmente sé&o
paisagens dindmicas, recentes e em constante estado de evolucao
(Rodriguez, 1995, p. 97).
Concomitante a isso, para a elaboracdo desta carta foram utilizadas as
adaptacdes propostas por Zanatta (2018), utilizando-se o software ArcGis. Para
tanto, criou-se shapefiles em formato de poligonos para cada uma das areas do

compartimento do relevo, sendo elas:

- Areas transmissoras: vertente cbncava, vertente convexa, vertente retilinea e

vertente irregular;

- Areas emissoras: topos;
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- Areas coletoras: planicies e terracos fluviais.

Posteriormente, com os shapefiles criados delimitou-se as areas a partir da
analise das curvas de nivel e dos cursos d’agua presente na carta topografica de
Itirapina, disponibilizada pelo Instituto Geogréfico e Cartografico do Estado de S&o
Paulo (IGC). Quanto as &reas coletoras, utilizou-se o mapeamento geomorfologico

referente ao cenario de 2010.
4.5 Os Dados Litologicos e Pedologicos.

Os levantamentos litolégicos e pedoldgicos foram conduzidos com base em
um mapeamento prévio, o qual foi adaptado para atender a escala deste projeto,
estabelecida em 1:10.000.

Para os dados litolégicos adaptou-se o trabalho desenvolvido pelo Instituto
Geogréfico e Geolbégico (1966) e Bacci (1994), o qual foi posteriormente
reorganizado por Cunha (2001), apresentando-se na escala de 1:50.000. Assim,
com os shapefiles adquiridos do trabalho de Cunha (2001), na ferramenta Catalog,
criaram-se outros novos, agora representando as feicBes observadas na area de
estudo, isto &, dentro do limite imposto, e, posteriormente selecionando as feicdes
no campo Create Feature e fixada a escala cartografica desejada, realizou-se a

adaptacao da escala.

Ja4 para o mapeamento dos dados pedoldgicos, utilizou-se dos mesmos
principios, mas com base no material desenvolvido por Koffler et al (1992) na escala
de 1:50.000, o qual foi adaptado para a escala de 1:10.000 conforme o objetivo
deste presente trabalho. Estes dados ndo sdo os ideais, assim tem se buscado

reambular estas informagdes em trabalhos de campo.
4.6 Carta de Uso Adequado das Terras

Para a elaboracdo da Carta de Uso Adequado das Terras, seguiu-se a
proposta sugerida por Zanatta (2018), que se baseia nas metodologias da
Cartografia Geomorfologica Retrospectiva, Geoecologia das Paisagens e Sistema
de Capacidade de Uso. Esta abordagem considera os pontos positivos e negativos

de cada metodologia, bem como a [...] “evolugao histoérica do relevo, suas variaveis e
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classes teméticas, identificando aquelas com maior ou menor potencial para a
formagcdo e desenvolvimento de processos erosivos” [...] (Zannata, 2018, p.132),
Ainda, tém por intuito complementar e adaptar a orientacdo de uso adequado das

terras proposta por Lepsch et al.(1983).

Dessa forma, foram consideradas todas as informacdes obtidas ao longo
desse trabalho, isto €, os dados da cartografia retrospectiva; os morfométricos; o
mapeamento das Areas de Preservacdo Permanente e Reserva Legal; os
compartimentos do relevo e as informacgfes referentes a litologia e pedologia da
bacia do rio Pirapitinga.

Inicialmente, foram quantificados os dados referentes as feicbes erosivas
lineares (sulco, ravina e talude de vocoroca), dos cenarios de 1988 e 2010, em
relacdo aos fatores mencionados anteriormente, para elencar sua maior ou menor

suscetibilidade em funcéo das caracteristicas levantadas.

Assim, os dados de feicOes erosivas lineares foram transformados em
poligonos, através da ferramenta Buffer disponivel em Geoprocessing no ArcMap.
Com isso, aos sulcos erosivos, mapeados nas cartas geomorfoldégicas em formato
de linha, foi adicionado um buffer de 10 cm, as ravinas, mapeadas em shapefiles de
poligono, foi adicionado um buffer de 50 cm e aos taludes de vogoroca, mapeados

em formato de linha, foi adicionado um buffer de 100 cm (Stefanuto, 2019, p.58).

Posteriormente, através da ferramente Clip, também disponivel no ArcMap,
todos os dados citados foram recortados referente as feicées erosivas, para ambos
0S cenarios, no intuito de obter a area ocupada em cada classe, de todas as

variaveis analisadas. Diante disso, os dados foram calculados da seguinte forma:

Primeiramente, foram contabilizadas as areas totais em m? de cada classe
das diversas variaveis, bem como a area de cada feicdo erosiva, conforme
demonstrado na Tabela 2, a qual toma como exemplo a variavel compartimentos do

relevo.
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Tabela 1 - Area total das feicdes erosivas em compartimento do relevo.

Compartimentos do Area Sulco (m?) Ravina (m?) Talude de Vogoroca (m?)
Relevo (m?) 1988 | 2010 | 1988 2010 1988 2010
Area Coletora- Planicie e | ;60609 | 3362 | 000 | 1301,38 | 115293 | 0,00 0,00
Terrago Fluvial
Area Emissora- Topo |1683250,19| 394,26 | 0,00 | 78,02 | 21837 0,00 0,00
Area Transmissora- | 676060 o8 | 92,50 | 44,00 | 10685,28 | 0,00 0,00 440,30
Vertente Retilinea
Area Transmissora- | »5, 16787 |3890,07| 576,28 | 9468834 |29597,05| 419,73 5789,35
Vertente Convexa
Area Transmissora- | 1134689 | 000 | 541 | 000 | 931,89 0,00 55,52
Vertente Irregular
Area Transmissora - |y 35,5386 | 2699,70| 456,16 |107287,60| 9796,90 | 117,14 4581,90
Vertente Concava

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Posteriormente, foi calculada a porcentagem da &area ocupada pelas feicdes

erosivas em cada classe de cada variavel. Para isso, considerou-se a area total de

cada feicdo ao longo da bacia, possibilitando determinar a proporcdo de area
ocupada. Esse calculo pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 2 - Porcentagem de area ocupada pelas feicGes erosivas em cada

compartimento do relevo.

Compartimentos do Area Sulco (%) Ravina (%) Talude de Vogoroca (%)
Relevo (%) 1988 | 2010 | 1988 2010 1988 2010
Area ggfézgaéls\'/?;'c'e €1 272% | 047% | 000% | 061% | 2.77% 0,00% 0,00%
Area Emissora - Topo 3,94% 5,54% | 0,00% 0,04% 0,52% 0,00% 0,00%
A\r/ee"’;;?gsgjﬁserz 159% | 1,30% | 4,07% | 4,99% | 0,00% 0,00% 4,05%
A\r,i?;?fcnéﬁié’;i 50,00% |54,71% |53,27% | 44.24% | 70,98% | 78,18% 53,27%
A{feanzgigﬁ:'esgsjg ) 0,96% | 0,00% | 0,50% | 0,00% | 2.23% 0,00% 0,51%
A\r/ee"’r‘;"z‘gscnyiig\rlz 31,71% |37,97% |42,16% | 50,12% | 23,50% | 21,82% 42,16%

Para cada classe, somaram-se as feicdes erosivas de

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

1988 e 2010, em

seguida, dividiu-se esse total por 2, correspondendo ao niumero de cenarios. Logo
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apos, esse resultado foi dividido pela &rea da varidvel em andlise, como

exemplificado na Tabela 3 a seguir:

Tabela 3 - Proporcionalidade entre as fei¢cdes erosivas e compartimentos do

relevo.
Compartimentos do Relevo Sulco Ravina Talude de Vocgoroca
Area Coletora - Plgnicie e Terrago 0,084 0,617 0,000
Fluvial
Area Emissora - Topo 0,703 0,071 0,000
Area TransFrenis.s,ora - Vertente 1,685 1,566 1,270
etilinea
Area Transmissora - Vertente 0,913 0.974 1,110
Convexa
Area Transmissora - Vertente
regular 0,260 1,157 0,260
Area Transrrlissora - Vertente 1,263 1,160 1,008
CoOncava

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Por fim, todos os valores foram divididos pelo maior valor encontrado, criando
uma relacdo proporcional que varia entre zero e um (Tabela 4). Quanto mais
préximo de um, maior a intensidade da fei¢do erosiva observada. Vale ressaltar, que
tal procedimento foi realizado no intuito de obter a real relagdo da suscetibilidade a
erosao com as caracteristicas do terreno, desconsiderando a area ocupada por cada

classe, enfatizando seus aspectos qualitativos.
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Tabela 4 - Relac&o proporcional que varia de 0 a 1 — Compartimentos do

Vertente Concava

Relevo.
Compartimentos do Relevo Sulco Ravina  |Talude de Vocgoroca
Area Coletora - Plgnlme e 0,049 0,393 0,000
Terrago Fluvial
Area Emissora - Topo 0,417 0,453 0,000
Area Transmls_§ora - 1,000 1,000 1,000
Vertente Retilinea
Area Transmissora - 0,541 0,621 0,874
Vertente Convexa
Area Transmissora - 0,154 0,738 0,204
Vertente Irregular
Area Transmissora - 0,749 0,740 0,793

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Vale ressaltar, que tal procedimento foi realizado no intuito de obter a real

relacdo de suscetibilidade de um relevo e suas caracteristicas para a formacéao das

feicOes erosivas, desconsiderando seu tamanho.

Diante disso, elaboraram-se duas propostas distintas de Carta de Uso

Adequado das Terras, a primeira considerada ideal e a segunda viavel. Quanto a

primeira proposta, sua arvore de decisdo encontra-se na figura a seguir:
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Figura 6 - Arvore de decisdo para identificar o uso adequado das terras,

proposta ideal.

Area de
Reflorestamento
A g ede
Area de Preservacgdo SIM D 5 o
Permanente? —{> | Meossolo Quartzarénico? reservacao

ou NAO

Reserva Legal?

ou
Energia Medianaments Forte & SIM Silvicultura e
Neoszolo Litdlico? : Latossolo Vermelho Amarelo J|> Cultura
SIM Permanents
ou NAO

Energia Muite Forte?

ou NAO Energia Medianamente Forte e SIM

Latossolo Vermelho Escuro JI>
Energia Forte?

NAO
ou

Vertentes Retilineas?

Energia Muito Fraca, Fraca ou CuIthl::an.?nual
Média e Latossolo Vermelho SIM Medidas
Ecun il D Conservacionistas

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Conforme observado na figura anterior, a proposta ideal utilizou como base os
dados de energia do relevo, juntamente com informacdes sobre solo,
compartimentos do relevo, areas de preservacao permanente e reserva legal. Em
contraste, a proposta viavel (Figura 7) utiliza dados de declividade em substituicdo a

energia do relevo, além dos outros dados mencionados, sendo assim de menor
complexidade.
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Figura 7- Arvore de decisdo para identificar o uso adequado das terras,

proposta viavel.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A area de estudo, a bacia do rio Pirapitinga, o qual é afluente do rio Passa
Cinco, encontra-se na Depressao Periférica Paulista, circundada pelo compartimento
denominado de Cuestas Basalticas.

Nesse sentido, os resultados apresentados baseiam-se em dados extraidos
de diversas cartas tematicas, incluindo: Declividade, Dissecacdo Horizontal e
Vertical, Compartimentos do Relevo, Uso e Ocupacdo da Terra e Geomorfologia,
com foco nos anos de 1988 e 2010 para os dois ultimos. Adicionalmente, serdo
discutidos os resultados das cartas de Preservagdo Permanente e Reserva Legal,
bem como da Carta de Energia do Relevo, dados litologicos e pedoldgicos, além da
proposta de Uso Adequado das Terras, considerando tanto a proposta ldeal quanto

a Viavel.

Em relacdo a declividade (Figura 8), constatou-se uma variacdo notavel
guanto a esta caracteristica. A menor classe apresentou um valor inicial de 2%,
enquanto a Ultima atingiu 45%, conferindo a area uma ampla diversidade de

declives.
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Figura 8 - Carta de Declividade da bacia do rio Pirapitinga (SP).
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, Cunha (2001) em seu trabalho referente a alta bacia do rio

Passa Cinco aponta que:

Os setores N e NW da alta bacia do rio Passa Cinco, drenados pelo
rio Pirapitinga, constituem-se na area onde se registram 0s topos
mais suaves do ponto de vista morfométrico. Nos setores de topo
ocorrem baixas declividades, sendo predominante aquelas inferiores
a 5% e entre 5 e 10%, as quais correspondem também a baixa
dissecacéo vertical e horizontal. Contudo, o setor de vale configura-
se com razoavel grau de entalhamento, registrando altas
declividades, grande dissecacao vertical e consideravel densidade de
drenagem (Cunha, 2001, p.83).

Os setores de maiores declives, evidenciados pelas cores mais escuras

(Figura 9), encontram-se majoritariamente em torno dos morros testemunhos

denominados Bau; Pelado e Bizigueli, bem como aponta Cunha (2001, p.71), ao

mencionar que as “[...] maiores declividades ocorrem nos setores ocupados pelo

front cuestiforme e nas vertentes ingremes registradas nos morros testemunho [...]",

o0 Ultimo caso pertencente a area de estudo desta pesquisa.

zZ"e'rs

Figura 9 - Declividade em torno dos Morros Testemunhos da bacia do rio
Pirapitinga.
Legenda
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Por sua vez,

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

o morro Pelado encontra-se na margem esquerda do rio

Pirapitinga (Figura 10), exibindo um topo aplainado em comparagcdo com seu

entorno, e, 0 mesmo fato constata-se em relacdo ao morro do Bau, localizado a

direita do rio e para o morro do Biziguelli, ao Sul, na margem esquerda do rio,
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evidenciando uma declividade entre 2 e 15%. Ja as suas encostas, possuem

declividades superiores a 30%.

Figura 10 - Topo aplainado do morro testemunho denominado Pelado.

Fonte: Autora (2024)

Ainda, destaca-se uma notavel elevagdo nas areas circundantes ao curso
d'agua. Tal dado é resultado direto da incisiva acdo erosiva da agua, que, ao longo
do tempo, moldou o terreno com declividades frequentemente superiores a 30%
(Figura 11). Esta dinamica fluvial intensa contribui para a configuracdo de uma

topografia mais ingreme e acidentada.



Figura 11 - Declividades em areas circundantes ao rio Pirapitinga (SP).
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No entanto, nas areas diretamente percorridas pelo rio, evidencia-se uma

declividade inferior, como visto na figura anterior (Figura 11), sugerindo processos

geomorfoldgicos distintos, isto €, a deposicdo gradual de sedimentos ao longo do

curso d’agua, que resulta em terrenos mais planos e suaves, com declividades

compreendidas em uma faixa menor, majoritariamente de 2%, mas variando em até

15% em alguns pontos. Nesse sentido, Souza, Andrade e Lupinacci (2020)

evidenciam que:

Os pequenos afluentes perdem energia ao desaguar no Pirapitinga,
resultando na acumulacdo de detritos nos setores de foz. As
nascentes destes cursos d’agua estdo situadas em setores de
declividades de 5-12% e 12-30% (Souza, Andrade e Lupinacci, 2020,

p. 480).

Concomitante a isso, buscando compreender ainda a dinamica natural do

relevo, fez-se a andlise da dissecac¢do horizontal da bacia do rio Pirapitinga (Figura

12), avaliando a area ocupada por cada classe (Tabela 5).
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Figura 12 - Carta de Dissecacao Horizontal da bacia do rio Pirapitinga (SP).
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Tabela 5 - As classes de Dissecacao Horizontal em area (m2) e porcentagem

(%).
Dissecacao Horizontal
) Porcentagem da
2
Classes Area (m?) area (%)

<10m 72037,90 0,17
11-20m 198475,91 0,46
21-40m 764938,87 1,79
41-80m 2780363,46 6,51
81-160m 8850649,95 20,73
161 -320m 13062182,18 30,59
2321 m 16975774,86 39,75

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Assim, a andlise revela que as classes representadas pelas cores vermelho,
laranja e amarelo, de menor valor, indicam areas com maior susceptibilidade a
remobilizacdo de material, caracterizando processos erosivos influenciados pelos
cursos fluviais. Mesmo que em menor porcentagem, essas areas estdo
predominantemente localizadas nas proximidades das nascentes e nas confluéncias

dos rios, distribuindo-se por toda a bacia do rio Pirapitinga.

Nesse sentido, como observado, na bacia do rio Pirapitinga ocorre o
predominio da classe de dissecacao igual ou superior a 321 metros, indicando a
predominéancia de interflivios amplos, com vertentes longas, as quais, a depender

do grau do declive, podem dinamizar a energia do escoamento da agua.

Por sua vez, ressalta-se que o dado em questao reflete a dissecacao dos
interflivios, isto €, a distancia horizontal que separa as linhas de cumeada dos
talvegues, devido a acado d’agua. As classes mais elevadas correspondem as
vertentes de maior dimenséao, indicando menor grau de dissecacdo. Por outro lado,
as classes menos elevadas representam vertentes mais curtas, caracterizadas por

um processo de dissecag¢ao mais intenso.

Nesse sentido, Souza, Andrade e Lupinacci (2020), constataram que:



68

Os vales de fundo plano do rio Pirapitinga, do rio Passa Cinco e do
Cérrego Monjolo Grande sdo dominantemente caracterizados pela
classe de declividade de menor porcentagem (<2%). Estes cursos
d’agua concentram baixos valores de Profundidade de Dissecacao,
porém apresentam altos valores de Densidade de Drenagem,
indicando uma forte influéncia da erosdo fluvial nos terrenos
altimetricamente mais baixos da Depressdo Periférica Paulista
(Souza, Andrade e Lupinacci, 2020, p. 483).

J& no que se refere a Dissecacado Vertical (Figura 13, Tabela 6), esta refere-
se ao grau de entalhamento realizado pelos canais fluviais, indicando os setores

com maior potencial para ocorréncia de processos gravitacionais (Zanatta, 2018).
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Figura 13 - Carta de Dissecacao Vertical da bacia do rio Pirapitinga (SP).
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Assim como anteriormente, a Tabela a seguir exibe a porcentagem de area

ocupada por cada classe mapeada:

Tabela 6 - As classes de Dissecacao Vertical em area (m2) e porcentagem

(%).
Dissecacéao Vertical
) Porcentagem da
2

Classes Area (m?) area (%)

<10m 10524427,38 24,64
11-20m 9724175,28 22,77
21-30m /675757,81 17,97
31-40m 5368906,73 12,57
41-50m 3462333,7 8,11

=251m 5952114,84 13,94

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Dessa forma, podemos constatar que as menores classes, representadas
pelos varios tons de amarelo ocupam a maior parte da bacia do rio Pirapitinga. Além
disso, concentram-se nas imediacdes dos canais fluviais, indicando uma menor
intensidade de entalhamento dos cursos d'agua. Essa observagdo pode ser
corroborada pela comparacdo com a declividade, conforme constatado
anteriormente durante a andlise da carta clinografica, ja que os setores destinados
ao fundo de vale demonstraram ser mais planos, e vinculados a deposicao fluvial,
enquanto que os terrenos proximos aos morros testemunhos denominados Bad,
Pelado e Biziguelli apresentam as maiores classes, evidenciadas pelas cores laranja
e vermelho (Figura 14)
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Figura 14 - Dissecacao Vertical em torno dos morros testemunhos Bad,

Pelado e Bizigueli, respectivamente.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Além da andalise morfométrica, considera-se que a compreensdo da
morfologia do relevo (Figura 15) de uma area é fundamental para o planejamento e
reconhecimento de suas potencialidades naturais. Ainda, além do mapeamento,
apresentam-se as porcentagens de area ocupada pelos diferentes compartimentos
de relevo (Tabela 7) encontrados na area de estudo, destacando sua distribuicao e

proporgao.
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Figura 15 - Carta de Compartimentos do Relevo da Bacia do Rio Pirapitinga (SP).
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Tabela 7 - As classes de Compartimentos de relevo em area (m2) e

porcentagem (%).

Compartimentos do Relevo
Classes Area (m?) Porcentagem da area (%)
Area Emissora - topo 1683250,19 3,94%
Area Transmissora - Vertente Retilinea 678060,28 1,59%
Area Transmissora - Vertente Convexa 25246787,11 59,09%
Area Transmissora - Vertente Irregular 410346,89 0,96%
Area Transmissora - Vertente Céncava 13546386,42 31,71%
Area Coletora - Planicie e Terrago Fluvial 1160689 2,72%

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

A andlise das porcentagens dos compartimentos de relevo na area revela
uma distribuic&o diversificada e significativa dos diferentes tipos de compartimentos.
Assim, ocorre a presenca da classe denominada Area Emissora - topo, a qual
caracteriza-se por suas elevacdes mais proeminentes, desempenhando um papel
fundamental no inicio de processos erosivos e na distribuicdo do escoamento

superficial.

Ja as classes referentes as areas transmissoras representam a maior parte
da area de estudo, com variacGes significativas em sua morfologia. A vertente
convexa domina em termos de extensdo e como resultado, desempenha um papel
crucial, facilitando a dispersdo do escoamento das aguas, ja que sdo comumente

encontradas entre os rios da bacia do rio Pirapitinga (Figura 16).
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Figura 16 — Disposi¢cdo dos Compartimentos do Relevo da bacia do rio
Pirapitinga (SP).
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Por outro lado, as vertentes cbncavas também ocupam uma parcela
significativa da éarea, sendo caracterizada por seus declives superiores a 5%,
resultando em um padrao de escoamento mais concentrado (Figura 13), e em maior

susceptibilidade a erosdo devido a sua topografia.

Ja as areas transmissoras vinculadas as vertentes irregulares e retilineas
ocupam parcelas menores, apresentando variagdes na inclinagdo e na forma do

terreno, contribuindo para a complexidade da paisagem.

Por fim, as areas coletoras caracterizadas como planicies e terragos fluviais
situadas em areas de menor declive, atuam como receptoras dos sedimentos
transportados pelas aguas, desempenhando um papel essencial na deposicdo e na

formacéo de terrenos aluviais.

No que concerne a Energia do Relevo, essencial para a pesquisa por
possibilitar a anélise do potencial denudativo dos terrenos, ou seja, a propagacéao de
processos erosivos, a Tabela 8 apresenta as classes mapeadas na area de estudo e

sua distribuicao.
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Tabela 8: Area Ocupada por cada classe de energia do relevo na bacia do rio

Pirapitinga (SP).

Classes de Energia

Area ocupada em m?2

Area ocupada em porcentagem

Muito Fraca 0,44767 0,00%
Fraca 1700551,66798 3,99%

Média 8655605,89670 20,31%
Medianamente Forte 12903633,04587 30,28%
Forte 13800574,47616 32,38%

Muito Forte 5558483,70178 13,04%

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

A partir da andlise dos dados apresentados e da Carta de Energia do Relevo

(Figura 17),

verifica-se a predominancia das classes de energia Forte e

Medianamente Forte, que juntas representam 62,66% da area total da bacia. Esse

cenario indica um potencial significativo para a formacao de processos denudativos,

favorecidos pela declividade local, que na sua maioria correspondem a declives

entre 10% e 30%.
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Figura 17 — Carta de Energia do Relevo da bacia do rio Pirapitinga (SP).
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Nesse sentido, um ponto importante a ser salientado, € que o0s setores
destinados aos morros testemunhos, sendo estes Bau, Pelado e Bizigueli possuem
em seu topo uma energia Forte, circundada pela classe de energia Muito Forte,
indicando a existéncia de vertentes ingremes que aceleram o0 processo de
escoamento superficial, evidente através da alta quantidade de drenagens com
fundo de vale em V, bem como a existéncia de nascentes em torno dos morros

testemunhos.

Outro aspecto relevante é que, na classe de energia Forte a dissecagdo
horizontal € de 11 a 20m, enquanto que na classe de energia Medianamente Forte é
de 21 a 40m, indicando a existéncia interflivios pequenos, que sdo caracteristicos
de areas com alto potencial de erosdo e processos geomorfoldgicos ativos, visto que
a presenca de rios préximos intensifica a atividade denudativa.

No que tange as classes de energia Muito Fraca e Fraca, sao
predominantemente encontradas em areas de fundos de vale, sinalizando uma
diminuicdo no potencial erosivo. Isso ocorre devido a declividade desses setores,
que varia de <2% a 5%, ocasionando uma reducao da velocidade do escoamento
superficial, bem como pela dissecacdo horizontal, que indica a presenca de
vertentes longas, que, em baixos declives, contribui para a diminuicdo do potencial

erosivo.

Em conclusao, a bacia do rio Pirapitinga, localizada na Depressao Periférica
Paulista e circundada pelos morros testemunhos vinculados as Cuestas Basalticas,
apresenta uma diversidade morfolégica e uma dindmica natural complexa. Os
resultados revelam uma variacdo significativa na declividade e uma distribuicao
diversificada dos compartimentos de relevo, influenciando o potencial erosivo e a
dindmica fluvial da regido. A predominancia de classes de energia do relevo forte e
medianamente forte sugere um elevado potencial para processos denudativos,

fatores cruciais para o planejamento ambiental da area estudada.

Ainda, buscando compreender as mudancas antropicas sofridas pela area a
partir de uma proposta comparativa, analisaram-se dois cenarios distintos, 1988 e
2010, gerando mapeamentos de uso e ocupagdo da terra e geomorfologicos para

ambos os anos.
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Através dos mapeamentos geomorfoldgicos, foram observadas feicdées como
sulcos erosivos, ravinas, vogorocas, terracos agricolas, leques aluviais, entre outros.
Ja nos mapeamentos de uso e ocupacao da terra, observou-se a presenca de cana
de acucar, silvicultura, pasto, citricultura, vegetacdo arborea, entre outros (Figuras
18 e 19).
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Figura 18 - Carta de Uso e Ocupacao da Terra na bacia do rio Pirapitinga (1988)
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Figura 19 - Carta de Uso e Ocupacao da Terra da bacia do rio Pirapitinga (2010)
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Os dados obtidos foram transformados em gréficos, os quais apresentam, em
porcentagem (%), a &rea ocupada por cada classe mapeada (Grafico 1).

Grafico 1 - Area ocupada pelas classes de uso da terra em, em porcentagem
(%) — 1988 e 2010.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

A bacia do rio Pirapitinga abrange uma extenséao territorial de 43,44 km?, e, a
partir de uma analise comparativa temporal, constatou-se um extenso uso da classe
denominada pasto sujo. No cenério de 1988 seu uso € predominante, e em 2010,
observa-se uma transicdo notavel, com a referida classe ocupando a posi¢do de

segunda maior categoria de uso e ocupacéao da terra.

Por sua vez, constatou-se que o0 pasto sujo tende a ocupar as areas que
possuem maior declividade (Figura 20 e 21), que como visto anteriormente sdo as
proximidades com o0s morros testemunhos. Essa preferéncia esta relacionada a
dificuldade que tal caracteristica impde a manutencdo de outros usos, 0S quais
demandam maior utilizacdo de maquinaria para sua conservacao. Além disso, de
acordo com a Lei n° 12.651, os setores com declividade entre 25° e 45° sdo areas
de uso restrito e, portanto “[...] serdo permitidos o manejo florestal sustentavel e o
exercicio de atividades agrossilvipastoris, bem como a manutencdo da infraestrutura

fisica associada ao desenvolvimento das atividades” (BRASIL, 2012, Art. 11°).



Figura 20 — Predominancia da classe pasto sujo em areas de maior declividade
(1988 e 2010).
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Figura 21 — Predominancia da classe pasto. (colocar uma atual)
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Fonte: Autora (2024).

Por sua vez, Corvalan (2005) observa que ao longo dos anos as areas da

bacia do rio Passa Cinco, que engloba a area estudada, tém cedido espacgo para



84

culturas agricolas como a cana de acgucar, o eucalipto e a vegetacdo arborea.
Concernente a isso, a andlise dos gréficos 1 e 2 permitem constatar que 0 mesmo
ocorre na bacia do rio Pirapitinga, em que a classe pasto sujo sofreu a maior
reducdo, cerca de 8,65%, dando margem ao crescimento das classes vegetacao
arborea; area urbanizada; corpos d’agua continental e area construida, além do

surgimento das classes cana de agucar e citricultura.

Nas areas de maior declividade, a classe pasto sujo manteve-se como a mais
predominante e, nos pontos em que sofreu reducdo, ocorreu principalmente o
avanco da vegetacdo arbdrea, que ocupava uma area de aproximadamente 10,97
km2 em 1988 e amplia-se para aproximadamente 14,63 km2 em 2010. Outra
caracteristica notavel reside no fato de que esta classe permanece nos mesmos
locais do primeiro cenario, contudo, em proporc¢des mais amplas e abrangentes, isto
€, com um aumento significativo em largura na representacdo cartografica, como

demonstrado na figura 22.

Figura 22 — Comparacdo da distribuicdo espacial da vegetacdo arbdérea na
bacia do rio Pirapitinga (1988 e 2010).
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Para Corvalan (2005), a presenca desta vegetacdo deve-se ao fato de
ocorrerem em areas de Preservacdo Permanente e com isso a obrigatoriedade da
preservacdo de florestas e outras formas de vegetacdo natural ao redor das

nascentes dos rios, topos de morros, encostas e areas de alta declividade.

No tocante a categoria cana de acucar, Adami et al. (2013), enfatiza que a
expansdo do cultivo de cana-de-acUcar em terras paulistas entre 2005 e 2011
manifestou-se predominantemente em areas anteriormente destinadas a pastagens
(63,1%), bem como em terrenos designados a culturas anuais ou temporarias
(32,1%). Esses resultados corroboram a evidéncia de que a expansao acentuada da
cana-de-agUcar estd ocorrendo mediante a ocupacdo de territérios previamente

alocados para a producao de alimentos.

Quanto a presente area de estudo, a cana de acUcar, registrada somente no
cenario de 2010, ocorreu sobre a classe pasto sujo, bem como sobre a de
silvicultura (figura 23), estando em &reas de média declividade. Este padréo sugere
uma correlacdo entre a topografia do terreno e a ampliagdo da cultura, indicando
gue areas com menor inclinacdo foram mais propicias a incorporacdo de culturas

gue demandam maior manutencao e manejo intensivo.
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Figura 23 — Diminuicao do pasto sujo e da silvicultura devido a cana de agucar na
bacia do rio Pirapitinga (SP).
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De acordo com Pilachevsky e Pinto (2011):

As areas que apresentam declives inferiores a 12% sdo areas em
gue o corte da cana possui 0 potencial de ser mecanizado. Ja as
areas com declives superiores a 12% a implantagdo do maquinario
se torna dificultosa o que impossibilita o corte mecanizado e
consequentemente aumenta a necessidade da realizacdo da queima
pré-corte da cana-de-acUcar (corte manual) (Pilachevsky e Pinto,
2011, p. 628).

No que concerne a classe de vegetacdo herbacea, esta registrou uma
diminuicdo em suas fei¢cdes, sendo pouco expressiva na area de estudo. Assim,
torna-se importante ressaltar que sua presenca ocorre geralmente entre areas de
vegetacdo arborea e de cultivo de cana de acucar, conforme evidenciado
anteriormente (Figura 23), bem como na transicdo entre as areas de pastagens e
silvicultura.

Outra categoria de uso da terra que registrou uma contribuicdo menos
proeminente refere-se a classe associada ao Cerrado, o qual desempenha o papel
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de Reserva Legal, mas que apresentou uma diminuigcdo no cenario de 1988 para o
de 2010, dando margem, especificamente em suas proximidades, ao avanco da
classe pasto sujo e cana de acucar (Figura 24). Segundo Valente (2001), na sub-
bacia do rio Passa Cinco, “[...] essa vegetagdao ndao tem uma estrutura florestal
estabelecida, mas contribui para a locomog¢é&o de animais na paisagem, colaborando
para a dispersdo de sementes [...]” (Valente, 2001, p.112), além disso, o “[...] o
namero de fragmentos do Cerrado e, principalmente a distancia entre eles, nao
contribuem para a perpetuacao desse tipo de vegetacdo no Passa-Cinco” (Valente,
2001, p.112).

Figura 24— Diminuicéo da classe Cerrado do cenario de 1988 para o de 2010.
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Quanto a categoria de uso da terra denominada pasto limpo, distinguivel da
classe pasto sujo pela sua menor variacdo na presenca de vegetagdo arborea entre
as gramineas, registrou-se uma substituicdo consideravel pela classe silvicultura e

cana de acucar. Essas alteracfes sao evidenciadas na Figura 25 a seguir:
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Figura 25 - Diminuigcédo da classe pasto limpo em funcéo da expansao da
silvicultura e cana de acgucar.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Por fim, a classe area urbanizada, apresentou um crescimento de 0,76%,
saltando de 0,13 km2 para 0,46 km2, o cenario de 1988 para o de 2010, enquanto
que a classe area construida, destinada as constru¢des rurais e granjas, passaram
de 0,04 km2 para 0,14 kmz, evidenciando um carater agrario e ndo urbano da bacia
do rio Pirapitinga.

Como proposto, cabe ainda compreender a mudanca da dinamica
geomorfolégica nos periodos estabelecidos, a partir de uma proposta comparativa
com 0 uso e ocupacao da terra e declividade identificando a expanséo ou regressao
de feicdes erosivas, bem como a atuacdo antropica através de terracos agricolas.
Ressalta-se que as informacdes geomorfologicas mapeadas (Figuras 26 e 27) foram
sobrepostas aos dados referentes a litologia e solos (Figuras 2 e 3), a fim de
considerar também a influéncia dessas caracteristicas dos terrenos sobre as feicdes
do relevo.
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Figura 26 - Carta Geomorfologica da bacia do rio Pirapitinga (1988)
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Figura 27 Carta geomorfologica da bacia do rio Pirapitinga (2010)
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Assim, a tabela 9 apresenta a quantificacdo de algumas das feicdes
mapeadas nas cartas geomorfolégicas dos cenarios de 1988 e 2010:

Tabela 9 — FeicOes erosivas lineares (1988 e 2010).

FeicOes 1988 2010

Sulco Erosivo (n° de feicdes) 241 293
Ravina (n° de feicbes) 39 56

Talude Erosivo de Vocgoroca (metros) 669 5401

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Por sua vez, os dados morfométricos podem oferecer contribuicbes para
compreender regides potencialmente propensas a manifestacdes de fendbmenos
denudativos. Contudo, ao examinar a disposicdo espacial das feicOes erosivas
lineares na bacia, verifica-se que, além de estarem relacionadas com as
caracteristicas morfométricas do relevo, os solos também podem atuar como fator
importante em seu desenvolvimento, visto que certos tipos naturalmente apresentam

maior propensao a ocorréncia de fendbmenos erosivos.

Diante disso, pds anadlise da relacdo de proporcionalidade entre o relevo e
feicdes denudativas, com indice que varia entre zero e um, no qual mais préximo de
um, maior a intensidade da feicdo erosiva observada, destaca-se que o0s sulcos
erosivos se encontram dispostos majoritariamente sobre a Formacao Piramboia, a
mais expressiva na bacia do rio Pirapitinga. Concomitante a isso, tal formacao da
origem a classe de solo Latossolo Vermelho Amarelo.

Nesse contexto, é importante salientar que os Latossolos Vermelho Amarelo,
como apresentados anteriormente no item referente a caracterizacado da area, séo
solos profundos, com boa drenagem e por vezes de baixa fertilidade natural, e
quando localizados em terrenos mais planos ou levemente ondulados, séao
destinados a agricultura ou pastagens devido a auséncia de teores elevados de
areia. Entretanto, em areas de relevo acidentado, apresentam limitacdes devido ao

declive acentuado e propenséao a erosao.
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Assim, destaca-se que tanto no cenario de 1988 como o de 2010, a classe de
uso denominada pasto sujo, localizada sobre o solo e litologia mencionados
configuram-se como os setores de maior presenca de sulcos erosivos (Figura 28),

especialmente em locais de declividade que variam entre 10 a superiores a 47%.

Figura 28 - Sulcos erosivos nos cenarios de 1988 e 2010 da bacia do rio

Pirapitinga (SP).
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Dessa forma, em um estudo realizado na bacia do Rio Cabeca (SP), que
engloba a area de estudo desta pesquisa, Silva e Lupinacci (2021) relatam que:

O aumento das feigbes erosivas lineares ocorre em maior parte
sobre condicbes de uso e ocupacdo da terra identificada pelas
classes de pasto sujo e pasto limpo. Dessa forma, constata-se que o
manejo inadequado da pastagem e suas consequéncias, como 0
pisoteio, compactacdo do solo e dificuldade de retencdo de agua,
podem concentrar o fluxo superficial de agua e potencializar a
ocorréncia de processos erosivos, evidenciando a dinamica
antropogénica na Bacia do Rio Cabeca (Silva e Lupinacci, 2021, p.
10).

Quanto as ravinas, segunda a relagdo de proporcionalidade, ocorrem

majoritariamente sobre os Neossolos Quartzarénicos, que se caracterizam como
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solos profundos e arenosos, de facil intemperizagdo, apresentando baixa coeséo,
elevada susceptibilidade a eroséo, elevada permeabilidade, baixa retengédo d’agua e
elevada fragilidade, de modo a necessitar de praticas conservacionistas para se

manter produtivo, além disso, seu principal uso da terra é destinado a silvicultura.

Ao ser comparado com o cenario de 2010, observa-se uma drastica
diminuicdo dessas fei¢cbes, indicando a obliteracdo destas, bem como a
implementacdo de medidas de contencdo da eroséo. Tal constatacdo é respaldada

pela presenca de terracos agricolas em ambos os cenarios (Figura 29).

Figura 29 - Ravinas e terragos agricolas nos cenérios de 1988 e 2010.
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Assim, como visto na figura anterior, no ano de 2010 constata-se uma
continuidade na pratica de silvicultura, embora tenha sido reduzida, cedendo espaco
para o cultivo de cana-de-acucar. Ambos os padrées de uso da terra demandam
uma manutencao intensiva do solo, e essa expanséo de atividades pode ter sido o
fator contribuinte para a obliteracdo das fei¢cdes erosivas. Aléem disso, tal modificacéo
indica uma resposta proativa as condi¢cdes do relevo, evidenciada ndo apenas pela

diminuicdo das ravinas, mas também pelo notavel emprego de terracos agricolas e
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bacias de contengédo (Figura 30), ja que combinados “[...] com outras praticas
conservacionistas, como o0 proprio uso da silvicultura, reduz os impactos dos
processos gravitacionais advindos de uma dinamica natural pluvio-erosiva,

diminuindo a perda de solo por erosao no local” (Pinton e Cunha, 2008, p. 342).

Figura 30 — Bacia de Contencao na bacia do rio Pirapitinga.

Fonte: LITHOLDO (2017)
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Quanto as vocgorocas, ultimo estagio de deenvolvimento das feic6es erosivas
lineares, sendo os “[...] os canais erosivos que apresentam, em seu fundo, o
afloramento do lencol freatico [...]" (Pinton e Cunha, 2008, p.330), verifica-se que se
estendem sobre o Neossolo Litélico da Formacao Botucatu, notavelmente sobre a
classe pasto sujo, reforcando a tendéncia identificada em outras areas, de que as
feicdes erosivas lineares no primeiro e segundo estagio de evolucédo séo obliteradas
devido a cana de acucar e silvicultura, que requerem um maior uso de maquinas

agricolas, diferentemente da classe pasto sujo.

Outro ponto que requer uma investigacdo minuciosa, sao as feicbes de
origem fluvial, evidenciadas no quadro 6, que apontam para 0S processos erosivos-

deposicionais.

Quadro 6 — Numero e extenséo de fei¢cdes hidricas (1988 e 2010).

FeicOes 1988 2010
Fundo de Vale em V (em metros) 86588 109933
Fundo de Vale Plano (em metros) 21782 19643
Leque Aluvial (em n° de Feicbes) 11 9

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Em ambos os cenarios, nota-se uma prevaléncia significativa dos fundos de
vale em V, evidenciando um carater erosivo das aguas. Entretanto, é importante
ressaltar que, mesmo com essa caracteristica, a extensao dos fundos de vale plano
€ notavel, especialmente no cenario de 1988. Nesse contexto, a presenca de leques
aluviais sugere que os rios, com alta carga de sedimentos, depositam sedimentos

guando alcancam setores de menor declividade, proximos ao nivel de base local.

J& no cenario de 2010, observa-se uma diminuicdo dos vales planos e um
aumento nos vales em formato de V, que indica um processo erosivo das aguas
mais intenso, isto €, um aumento dos rios com capacidade de entalhamento. Essa
evolucdo nos padrbes hidrogeomorfologicos indica uma dinamica complexa e em

constante evolugao dos processos erosivos na regiao.
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Nesse sentido, Souza, Andrade e Lupinacci (2020), em um estudo sobre a
alta bacia do rio Passa Cinco evidencia que:

Ao sul dos Morros do Bau e Pelado, observa-se que o Rio Pirapitinga
€ assinalado pela presenca de leques aluviais situados em setores
caracterizados por elevados valores de Densidade de Drenagem,
aliada a ocorréncia dos arenitos da Formacdo Piramboia, altamente
suscetiveis aos processos erosivos. Os pequenos afluentes perdem
energia ao desaguar no Pirapitinga, resultando na acumulacédo de
detritos nos setores de foz. As nascentes destes cursos d’agua estéo
situadas em setores de declividades de 5-12% e 12-30%.

O Rio Pirapitinga apresenta evidente controle morfoestrutural na
direcdo NW-SE, desde o sul do Morro Pelado até seu desague no
Rio Passa Cinco. Este direcionamento também pode ser constatado
na Carta Clinogréfica, na qual o fundo de vale da drenagem fica
evidenciado pelo tom verde (classe <2%) (Souza, Andrade e
Lupinacci, 2020, p. 480).

Outro fator de andlise crucial refere-se as areas de preservacdo permanente,
conforme estabelecido pela Lei 12.651, e as areas de reserva legal declaradas pelos
proprietarios (Figura 31). A conformidade com essas diretrizes legais desempenha
um papel fundamental na conservagdo ambiental e na sustentabilidade do uso da
terra. Os dados detalhados relacionados a essas areas sao apresentados no Quadro
7.
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Quadro 7 — Dados referentes as APPs e Reservas Legais na bacia do rio

Pirapitinga.

Area sem vegetacéo

Area de Reserva
Legal Declarada

Total de drea com

Area Total de porte florestal, . vegetacéo de porte
. sobreposta a dreas
destinadas a outro uso florestal
de APPs

Area de
Preservacéo (1044 hectares 420 hectares _ 624 hectares
Permanente

Area de

866 hectares 141 hectares 333 hectares 725 hectares

Reserva Legal

Total 1910 hectares 561 hectares 333 hectares 1349 hectares

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

N&do obstante as disposicbes da Lei 12.651 que

obrigatoriedade das APPs, bem como das Reservas Legais (RL), conforme indicado

regulamenta a

pelo Quadro 7, uma extensa porcao territorial se destaca pela auséncia de
vegetacdo arborea, sendo desviada para usos irregulares como pasto Ssujo;
silvicultura e cultivo de cana de acguUcar. Este cenario compromete sensivelmente a
conservacao do solo, dada a propenséo dessas areas a uma declividade acentuada,

aumentando, assim, a vulnerabilidade a processos erosivos.

Além disso, as areas destinadas a RL, totalizam 866 hectares, que em
conformidade com a lei apresentada ndo sdo permitidas sobrepor as areas de APPs,
fazendo com que 333 hectares estejam ilegais, dos quais muitos ndo apresentam

vegetacdo de porte florestal.

Ainda, os dados revelam que, dos 1910 hectares que compdem as areas de
APPs e RL, 561 hectares encontram-se desprovidos de vegetacdo arborea,
representando aproximadamente 30% do total e indicando uma discrepancia

significativa em relagéo a sua finalidade prevista.

Dessa forma, o ndo cumprimento das diretrizes estabelecidas para a
conservacao das APPs e RL, conforme exigido pela lei 12.651 em vigor, destaca a
urgéncia de implementar estratégias de manejo e fiscalizagcéo eficaz. Essas medidas

sao essenciais para minimizar os efeitos prejudiciais sobre a integridade ambiental e
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a estabilidade do solo na regido especifica em discussao, isto é, diminuir a perda e a
degradacéo do solo da bacia do rio Pirapitinga.

Por fim, apds a analise detalhada da bacia do rio Pirapitinga, € necessario
examinar a proposta de uso adequado das terras, que é o objetivo principal deste
trabalho. As figuras 32 e 33 apresentam, respectivamente, as cartas confeccionadas
para as propostas Ideal e Viavel.
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Carta de Uso Adequado das Terras em Ambiente Rural e Degradado, proposta Ideal.
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Figura 33 — Carta de Uso Adequado das Terras em Ambiente Rural e Degradado, Proposta Viavel.
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Ainda, para melhor andlise estabeleceu-se uma comparagao entre a proposta

considerada Ideal e Viavel, que pode ser observado no Gréfico 2 a seguir:

Gréfico 2 — Area em porcentagem (%) ocupada por cada uso proposto — Viavel e

Ideal.

Reflorestamento e | 61,25%
Preservacio
o 27,35%
Silvicultura 3.24%
e l 0,11%
elo Jlo11%

11,30%

Cultura Anual 31.81%

*,
%,
)

M Proposta Ideal [l Proposta Viavel

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Para ambas as cartas, foram propostas Areas de Reflorestamento e de
Preservacgao, cujo uso € restrito a essa finalidade conforme a Lei n°® 12.651 de 2012.
Assim, além das Areas de Preservacdo Permanente e de Reserva Legal, as areas
compostas por Neossolo Litélico, Energia Muito Forte, Energia Forte, declives
superiores a 30% e vertentes retilineas foram destinadas a esse uso, ja que foram
identificadas como locais com alta tendéncia a formacao de processos erosivos
lineares, conforme demonstrado nas relacdes de proporcionalidade estabelecidas na
Tabela 4.

Nesse sentido, a classe de Neossolo Litdlico configura-se como solos que sao
pouco evoluidos e rasos, em que “[...] o fluxo d’agua em seu interior € precocemente
interrompido, facilitando o escoamento em superficie, gerado pela rapida saturagéo
do solo, e em subsuperficie, na zona de contato solo-rocha [...]” (Cunha; Guerra,
1998, p. 190), o que contribui para a ocorréncia de processos denudativos. Ja os

setores com energia muito forte, energia forte e declive superior a 30% sao
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vulneraveis devido a alta energia do escoamento d’agua, que contribui para a

remocgéao da camada superficial do solo.

Outro setor destinado a esse uso sao as areas ocupadas pela classe Vertente
Retilinea, que muitas vezes séo induzidas por cortes que ocorrem no relevo e que
acarretam na concentracdo de aguas superficiais e consequentemente no
desmatamento, tornando tais setores vulneraveis a formacdo das fei¢cdes erosivas

lineares (Santos, 2004).

Outro uso da terra proposto em ambas as cartas foi a Silvicultura e Cultura
Permanente, que abarca as classes de Neossolo Quartzarénico, Energia
Medianamente Forte combinada com Latossolo Vermelho Amarelo ou, na proposta

viavel, Declividade de 15 a 30% com Latossolo Vermelho Amarelo.

No caso do Neossolo Quartzarénico, a auséncia de cobertura vegetal agrava
a escassez de materiais agregadores, tornando o solo mais suscetivel & erosao
(Cunha; Guerra, 1998, p.191). Por outro lado, as demais areas, compostas
principalmente por Latossolo Vermelho-Amarelo, apresentam uma grande sucessao

de camadas arenosas (IPT, 1998), necessitando de um maior manejo agricola.

Quanto as areas de pastagem propostas, estas abrangem os setores
ocupados pelas classes de Energia Medianamente Forte com Latossolo Vermelho
Escuro ou, na proposta viavel, Declive de 15 a 30% com Latossolo Vermelho
Escuro. Tal decisdo ocorreu devido a predominéncia de argila no solo que ocasiona
uma maior resisténcia ao solo. Nesse contexto, torna-se de suma importancia
ressaltar que as areas de pastagens, embora tenham sido designadas a classes de
maior resisténcia, ainda necessitam de um manejo adequado das terras, no intuito

de evitar o sobrepastoreio.

No que concerne as areas indicadas como de cultura anual, foram destinadas
as classes de energia muito fraca, fraca e média com latossolo vermelho escuro e
amarelo, bem como as classes de declividade de < 2 a 15% com os mesmos
latossolos na proposta viavel. Tais classes caracterizam-se como setores mais
planos e de baixa energia do relevo, o que proporciona uma maior estabilidade
frente aos processos erosivos que podem ocorrer. Alem disso, ambos os latossolos

sdo bem desenvolvidos, tornando-os passiveis para o uso da cultura anual. Porém,
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destaca-se a necessidade de implementar medidas de contencdo, como terragos
agricolas ou bacias de contencdo, para prevenir 0s processos denudativos e

controlar o escoamento superficial, minimizando assim o transporte de sedimentos.

Por fim, a designacéo das Areas de Reflorestamento, Silvicultura, Pastagem e
Cultura Anual consideram as caracteristicas individuais de cada setor da bacia do rio
Pirapitinga, visando mitigar a erosdo e promover praticas sustentaveis, além de
enfatizar a necessidade do manejo adequado de cada uso proposto, medida
essencial para garantir a protecdo dos recursos naturais e a sustentabilidade a longo

prazo.

Diante disso, ressalta-se que as areas destinadas ao Reflorestamento e
Preservacdo sofreram uma reducéo de 16,51%. Como diferencial a proposta Ideal
considera as areas de Energia Forte e Muito Forte como classes que sao altamente
suscetiveis a processos denudativos, enquanto que na proposta Viavel, consideram-
se apenas o0s setores com declividade superior a 30%, que estdo presentes em
menor quantidade. Quando se utiliza a Energia do Relevo como parametro, além da
declividade, avalia-se a dissecacéo do relevo, principalmente a horizontal, a qual
aponta setores de confluéncia de drenagens como forte energia. Entende-se que
tais setores possuem maior fragilidade e que por isso devem pertencer a um uso de

baixo impacto, isto €, que promova uma menor fragilizacdo do solo.

Posteriormente, o uso destinado a Silvicultura e Cultura Permanente também
apresentou uma reducao, mais especificamente de 4,01%. Tal uso foi proposto por
averiguar que tais locais apresentam fragilidades, sendo necessario minimizar o
impacto erosivo local, j& que seu plantio combinado com técnicas conservacionistas
[...] “reduz os impactos dos processos gravitacionais advindos de uma dinamica
natural pluvio-erosiva, diminuindo as perdas de solo por erosao local” (Cunha e
Pinton, 2008, p.342).

Ainda, na proposta Ideal considerou-se como uso para a Silvicultura as
classes de Energia Medianamente Forte com Latossolo Vermelho Amarelo,
enguanto na proposta Viavel considerou-se as classes de Declividade de 15 a 30%
com Latossolo Vermelho Amarelo. Outro ponto de suma importancia é que, na
proposta ldeal, a silvicultura se espalhou por quase toda a bacia, enquanto na

proposta Viavel concentrou-se majoritariamente no setor noroeste.
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J4 no que se refere ao uso destinado as Pastagens, estes possuem
exatamente as mesmas porcentagens, mas ndo estdo concentrados na mesma

area, conforme podemos observar na Figura 34.

Figura 34 — Areas de pastagens — Uso Ideal e Viavel.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Tal uso antropico, considerado como 0 mais agressivo em ambas as
propostas, manteve-se em uma proporcao restrita, ja que na carta de uso ldeal
encontra-se sobre a Energia Medianamente Forte, com dissecagao horizontal de 21
a 40m, indicando a presenca de vertentes mais curtas, resultando em uma maior
velocidade do escoamento superficial, evidenciado também pela dissecacéo vertical,

que varia de 31 a 50m, indicando um consideravel grau de entalhamento do relevo.

Além disso, na proposta Viavel, ao substituir a energia do relevo pela
declividade de 15 a 30%, observou-se que as areas de pastagem incluiram alguns
setores no topo de morros testemunho, especificamente nos morros do Bau e
Bizigueli. A problemética desta abordagem € que, ao considerar apenas a
declividade, desconsideram-se as atividades de solapamento nessas areas. Em
outras palavras, ignora-se que essas regides estdo em constante evolucao e,

portanto, sujeitas a processos denudativos.

Outro ponto de extrema relevancia, € que em ambas as propostas, as areas
de pastagem ocupam apenas pequenas extensfes na area de estudo, com
continuidade espacial limitada e distribuicdo dispersa, o que torna o uso da terra

para pastagem economicamente inviavel em ambas as abordagens.
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No que concerne ao uso destinado a Cultura Anual, da proposta Ideal para a
Viavel, ocorreu um aumento significativo, mais especificamente de 20,51%,
evidenciando mais uma vez a importancia da energia do relevo em detrimento da

declividade.

Na proposta Ideal, para o uso de Cultura Anual considerou-se as classes de
energia do relevo Muito Fraca, Fraca e Média, isto é, com dissecacao horizontal que
varia de 2321 a 80m, indicando vertentes mais amplas em comparagao as demais
classes, além de uma dissecacao vertical que varia de <10 a 30m, sinalizando locais
com baixo e médio grau de entalhamento do relevo, o que limita 0 uso dessa cultura
a setores menos suscetiveis a processos denudativos. Em contraste, a proposta
Viavel apresentou uma maior generalizacdo deste uso, ao considerar apenas a
declividade de =22 a 15%, juntamente com a presenca de Latossolos Vermelho
Escuro/Amarelo. No entanto, essa generalizacdo ndo é adequada, pois esses
setores ainda possuem particularidades que os tornam suscetiveis a processos

denudativos.

A comparacédo entre as propostas de uso adequado das terras, consideradas
Ideal e Viavel, pode ser corroborada pela analise das feicdes denudativas
identificadas nos mapeamentos geomorfoldgicos de 1988 e 2010, associados a cada

tipo de uso. As tabelas 10 e 11 a seguir demonstram essa comparacao:

Tabela 10 - Feicdes erosivas lineares em uso adequado das terras — Proposta

Ideal.

Cenario de 1988 (%) Cenario de 2010 (%)

Usos daTerra | Sulco Ravina 1\;?;:;22 Sulco Ravina \T/ilgc()jrigz
Reflorestamento| 7 55 | 42,33 62,17 97,61 | 6546 97,55

e Preservacgao

Silvicultura 42,00 43,00 18,00 2,00 27,00 2,00
Pasto 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cultura Anual 21,18 14,55 20,25 0,39 7,61 0,38

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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Tabela 11 - Feicdes erosivas lineares em uso adequado das terras — Proposta

Viavel.

Cenério de 1988 (%) Cenério de 2010 (%)

Usos da Terra | Sulco Ravina -\r/?;grigz Sulco Ravina -\r/?;:rigz
Reflorestamento| 71 | 30,66 15,36 17,45 | 29,93 88,38

e Preservagao

Silvicultura 26,44 31,07 15,30 27,80 48,31 10,35
Pasto 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cultura Anual 56,45 38,27 69,34 54,75 21,75 1,27

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Assim, como observado nas tabelas anteriores, o uso destinado ao
Reflorestamento e Preservacgao, tanto da proposta ideal como na viavel, ocupam em
ambos os cenarios, 1988 e 2010, a maior parte dos taludes de vocoroca, indicando
uma adequabilidade do uso proposto com a dinamica do relevo. Por sua vez, os
taludes de vogoroca que se encontra em outros usos, S80 0S que surgem em uma
classe de energia ou declividade mais acentuada e se expandem para as de

menores valores.

Quanto as ravinas, estas estdo presentes em todos 0s usos, exceto o de
pastagem, que devido a area restrita e pequena nao exibe esta feicdo denudativa.
Com isso, torna-se evidente a necessidade de implementar medidas de conservacao
em todos os tipos de uso, tais como terracos agricolas e bacias de contencao, além

de um manejo adequado que vise minimizar o impacto no solo.

Por fim, para o uso destinado a cultura anual, a proposta Ideal mostrou uma
diminuicdo das fei¢cdes erosivas do cenario de 1988 para o de 2010, alinhando-se
com as caracteristicas do relevo. Em contraste, a proposta Viavel, como mencionado
anteriormente, apresenta uma alta quantidade de sulcos erosivos, ravinas e até
alguns trechos de taludes de vocgoroca tanto no cenario de 1988 quanto no de 2010.
Isto indica que a proposta Viavel ndo funcionou de forma adequada para o cenario

geomorfolégico analisado, no qual a presenca dos morros testemunhos e de uma
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alta densidade de drenagem exigem uma analise morfométrica que ndo pode se
restringir a declividade, necessita de dados mais complexos como os de Energia do

Relevo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A Bacia do Rio Pirapitinga apresenta uma complexidade significativa em suas
caracteristicas naturais, conforme observado nos mapeamentos realizados nesta
pesquisa. O uso da terra, conforme documentado nos cenarios de 1988 e 2010,
contribuiu para a aceleracdo de vérias feicbes geomorfoldgicas, especialmente os
processos erosivos lineares, como sulcos, ravinas e vogorocas. Essas mudancas
estéo relacionadas as praticas de manejo que ndo consideraram adequadamente as
caracteristicas do relevo. Além disso, parte das areas analisadas ndo atende aos
requisitos da legislacdo em areas de preservagcao permanente e reserva legal

A analise comparativa entre as propostas de uso Ideal e Viavel revela
aspectos cruciais sobre a eficacia e adequacao de cada abordagem no manejo das
terras. Dessa forma, a primeira demonstrou maior eficiéncia na adaptacdo as
caracteristicas do relevo, evidenciando uma maior compatibilidade com as
condi¢cBes naturais observadas. Além disso, ressalta-se a importancia da analise dos
dados relativos a energia do relevo, que possibilita uma compreenséo aprofundada
das fragilidades que contribuem para o surgimento de processos erosivos lineares.

Diante disso, a alocacdo das areas destinadas ao Reflorestamento e
Preservacdo, Silvicultura, Pasto e Cultura Anual, na proposta considerada ideal
demonstrou-se como uma estratégia promissora para minimizar 0 surgimento
significativo de processos erosivos lineares. No entanto, assim como na proposta
Viavel, a classe destinada a pastagem apresenta uma limitacdo no que se refere a
viabilidade econbmica, ja que sua area restrita e dispersa pode dificultar seu uso e
portanto, a manutencao das areas propostas para tal uso.

7

Quanto a segundo proposta, isto €, a considerada Viavel, ao adotar uma
abordagem baseada em critérios de declividade e tipo de solo, possibilitou uma
maior implementacdo do uso destinado a Cultura Anual, comprometendo sua
adequacao ao relevo, evidenciado pela significativa presenca de feigcbes erosivas
lineares nesses setores. Em resumo, a utilizacdo de areas com declividade de 2 a
15% e Latossolos Vermelho Escuro/Amarelo, sem considerar as caracteristicas

especificas do terreno, tais como dissecacdo Vertical e Horizontal, resultou em uma
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alocacgao inadequada da Cultura Anual, que pode intensificar e/ou contribuir para o
surgimento dos processos denudativos.

Por fim, para a bacia do rio Pirapitinga, a proposta Ideal demonstrou-se mais
eficaz na proposicédo do uso adequado das terras, isso devido ao fato de incorporar
dados referentes a energia do relevo, fundamental para a analise de areas com
dindmicas naturais e antropicas complexas, isto €, uma abordagem simplificada
como vista na proposta Viavel pode resultar em andlises generalizadas, que nao
atendem as reais necessidades da éarea. Para tanto, torna-se de suma importancia
enfatizar que nenhuma proposta de uso adequado das terras retira a necessidade
de medidas que visem a conservacdo do solo, essencial para a manutencdo e

equilibrio do relevo.
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