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RESUMO

Até o inicio do século XX grande parte do oeste do estado de Sao Paulo estava coberta por
vegetacdo nativa. Ainda nas primeiras décadas as florestas foram substituidas por cultivos
agricolas e pastagens. As transformacdes causadas pelos agentes sociais e econdmicos nédo
consideraram as dindmicas naturais das paisagens, produzindo a quebra do equilibrio até
entdo existente e provocando impactos como a alteracdo dos processos morfodinamicos.
Assim, mesmo depois de décadas de uso da terra para a producdo agricola e para a pecudria,
os estudos de fragilidade ambiental sdo de grande relevancia, uma vez que permitem apontar
as areas mais propensas a formacdo de processos erosivos. Esta pesquisa tem como objetivo
principal analisar a fragilidade ambiental aos processos erosivos na bacia hidrografica do
Ribeirdo do Mandaguari, oeste do estado de Sdo Paulo, Brasil. Para tanto, fundamenta-se na
analise fisiografica e na andlise comparativa de trés mapas sintese: mapa da fragilidade do
relevo, mapa da fragilidade potencial e mapa da fragilidade ambiental emergente. A
metodologia adotada para a determinacdo da fragilidade ambiental baseou-se naquela
proposta por Ross (1994) com as devidas adequacdes para a area de estudo. A aplicacdo dessa
metodologia requereu uma base de dados com variaveis referentes a morfologia do terreno,
tipos de solo, além do uso da terra e cobertura vegetal. Para a definicdo dos niveis de
fragilidade da variavel “relevo” utilizaram-se as classes de declividades e a curvatura do
terreno. Para a defini¢do dos niveis de fragilidade da variavel “solos” foram considerados as
caracteristicas de textura, estrutura, plasticidade, grau de coesdo das particulas e
profundidade/espessuras dos horizontes dos diversos tipos de solos. Para a variavel “uso e
cobertura da terra” considerou-se o grau de protecdo que cada tipo de cobertura oferece aos
solos face aos processos erosivos induzidos pela acdo das aguas pluviais. A partir da analise
ponderada dessas varidveis foram obtidos trés produtos cartograficos. O primeiro deles, o
mapa de fragilidade do relevo, obtido a partir da curvatura e da declividade do terreno,
apontou a predominancia de média fragilidade aos processos erosivos. O mapa de fragilidade
potencial, obtido a partir das caracteristicas do relevo e dos diversos tipos de solos presentes
na bacia, apontou a predominancia das areas classificadas como de fragilidade alta. J4 o mapa
de fragilidade ambiental emergente, obtido a partir do mapa de fragilidade potencial e do uso
da terra na bacia, apontou o predominio de areas classificadas como de fragilidade muito alta.
A pesquisa mostrou que a maior parte da bacia hidrogréfica pode ser considerada como
altamente fragil ao desenvolvimento de processos erosivos, 0 que pode causar danos
ambientais, assoreamento de cursos d’agua e prejuizos econdmicos aos proprietarios rurais.

Palavras-chave: Geomorfologia; Fragilidade ambiental; Processos erosivos; Bacia
hidrografica; Solos.



ABSTRACT

Until the beginning of the 20th century, much of western S&o Paulo was covered by native
vegetation. Even in the first decades the forests were replaced by agricultural crops and
pastures. The transformations caused by the social and economic agents did not consider the
natural dynamics of the landscapes, breaking the existing balance and provoking impacts such
as the alteration of the morphodynamic processes. Thus, even after decades of land use for
agricultural production and livestock, studies of environmental fragility are of great relevance,
since they allow us to point out the areas most prone to the formation of erosive processes.
This research has the main objective to analyze the environmental fragility to the erosive
processes in the watershed of Ribeirdo do Mandaguari, west of the state of S&o Paulo, Brazil.
For this, it is based on the physiographic analysis and the comparative analysis of three
synthesis maps: map of the fragility of the relief, map of the potential fragility and map of the
emerging environmental fragility. The methodology adopted for the determination of the
environmental fragility was based on that proposed by Ross (1994) with the appropriate
adaptations for the study area. The application of this methodology required a database with
variables related to soil morphology, soil types, besides land use and vegetation cover. In
order to define the fragility levels of the "relief" variable, the slope classes and the curvature
of the terrain were used. In order to define the fragility levels of the soil variable, the
characteristics of texture, structure, plasticity, degree of cohesion of the particles and depth /
thickness of the horizons of the different types of soils were considered. For the variable "land
use and land cover", the degree of protection that each type of cover is offered to the soils in
view of the erosive processes induced by the action of rainwater. From the weighted analysis
of these variables. Three cartographic products were obtained. The first one, the map of
fragility of the relief, obtained from the curvature and slope of the terrain, pointed the
predominance of medium fragility to the erosive processes. The map of potential fragility,
obtained from the characteristics of the relief and the different types of soils present in the
basin, pointed out the predominance of the areas classified as high fragility. The map of
emerging environmental fragility, obtained from the map of potential fragility and land use in
the basin, pointed out the predominance of areas classified as very fragile. Research has
shown that most of the river basin can be considered as highly fragile to the development of
erosive processes, which can cause environmental damage, silting up streams and economic
losses to rural landowners.

Key words: Geomorphology; Environmental fragility; Erosive processes; Drainage basin;
Soils.
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1 INTRODUCAO

Até o inicio do seculo XX toda a por¢éo do territério do estado de Séo Paulo a sul do
rio Tieté e a oeste de Conceicdo de Monte Alegre! estava coberta por vegetacdo nativa. Essa
parcela do territério compreende as bacias hidrogréficas do Rio do Peixe, rio Aguapei e rio
Santo Anastacio, além das bacias de alguns afluentes da margem esquerda do rio Tieté e da
margem direita do rio Paranapanema, area até entdo habitada por tribos indigenas e algumas
familias que viviam de subsisténcia, conforme relatado por Sampaio (1890) no relatério da
expedicdo ao vale do rio Paranapanema.

Com o inicio da exploracdo do Oeste Paulista as florestas foram paulatinamente
sendo substituidas por agriculturas e por pastagens. O processo de ocupacdo foi impulsionado
pela implantacdo das estradas de ferro como a E. F. Sorocabana, cujos trilhos foram
assentados pelos interflavios entre os rios Paranapanema e do Peixe.

A substituicdo da vegetacdo nativa pela agricultura e por pastagens transformou a
paisagem e causou impactos como a quebra do equilibrio até entdo existente, provocando a
alteracdo do ciclo hidroldgico e dos processos morfodinamicos, conforme apontou Francisco
(1989) ao analisar as consequéncias do desmatamento da vegetacdo nativa no municipio de
Presidente Prudente (SP).

Ainda segundo o autor, essas terras estiveram sujeitas ao manejo inadequado pelos
produtores rurais ao longo daquele século, o que contribuiu para a degradacdo dos solos por
meio da perda de fertilidade e da intensificagdo dos processos erosivos, sendo um dos
principais fatores que levou a substituicdo gradual da agricultura pelas pastagens.

Diante das transformacfes causadas pelos agentes sociais e econdmicos, que
geralmente desconsideram as dindmicas naturais das paisagens na producdo do espaco
geogréfico, os estudos envolvendo a analise da fragilidade ambiental tem grande importancia,
uma vez que permitem apontar areas especialmente frgeis ao desenvolvimento de processos
erosivos e que requerem mais atencdo no que diz respeito ao uso da terra para praticas
agricolas e para a pecuaria.

A analise empirica da fragilidade deve se basear em estudos béasicos do relevo, do
solo, do uso da terra e do clima (ROSS, 1994). As diversas formas do relevo, resultantes do

! Conceicdo de Monte Alegre, hoje distrito de Paraguagu Paulista, foi sede do municipio homdnimo
até 1933, quando foi extinto. Até a emancipacdo de Presidente Prudente, em 1921, seu territério abrangia toda a
parcela do estado compreendida entre os rios Paranapanema, Parana e Peixe.
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antagonismo entre as forgas enddgenas e exdgenas, sdo importantes condicionadores da
dindmica hidroldgica e da formacao e perda de solos.

Os estudos dos solos servem para a avaliacdo da aptiddo agricola e da capacidade do
uso, além de subsidiar a analise da fragilidade do ambiente face as ac¢bes antropicas ligadas a
agropecuédria. Os levantamentos geoldgicos sdo basicos para o entendimento da relacdo
relevo/solo/rocha (ROSS, 1994). As informagfes climéticas, sobretudo as de chuva também
se prestam tanto para a andlise da potencialidade agricola como para a avaliacdo da
fragilidade natural dos ambientes,

A rugosidade topografica do relevo e declividades das vertentes bem como o0s
levantamentos dos tipos de uso da terra, manejo dos solos para agricultura, tratados
integradamente, possibilitam chegar a um diagnostico das diferentes categorias hierarquicas
da fragilidade dos ambientes naturais (ROSS, 1994).

Por isso os estudos da fragilidade ambiental se tornam imprescindiveis ao
planejamento ambiental pois proporcionam melhor definicdo das diretrizes e agdes a serem
implantadas no espaco fisico-territorial servindo de base para o zoneamento ambiental e
fornecendo subsidios a gestdo do territorio.

Para a realizacdo desse trabalho adotou-se como &rea de estudo a bacia hidrogréfica
do Ribeirdo do Mandaguari. O Ribeirdo do Mandaguari nasce nas cercanias da area urbana de
Regente Feijo e tem entre seus principais afluentes o cérrego do Acampamento, o Cérrego do
Acampamento, o Corrego do Jacaré e o ribeirdo Santa Teresa na margem direita, além do
Corrego da Onca na margem esquerda. A area da bacia corresponde a aproximadamente 745
km2 e drena parte dos municipios de Caiabu, Indiana, Martindpolis, Presidente Prudente e
Regente Feijo, conforme se observa na Figura 1.

13
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Figura 1: Localizacéo da bacia hidrografica do Ribeirdo do Mandaguari

Elaboracéo: Paulo Roberto Vagula
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Em termos gerais esta pesquisa tem como objetivo analisar a fragilidade ambiental a
processos erosivos na bacia hidrografica do Ribeirdo do Mandaguari, oeste do estado de S&o
Paulo. Entre os objetivos especificos citam-se: (1)a elaboracdo de um referencial teérico com
0 intuito de apresentar a evolucdo do relevo e da paisagem sob a perspectiva do pensamento
geomorfoldgico, apresentar a bacia hidrografica como um sistema hidrogemorfoldgico
dindmico e discutir fragilidade ambiental aos processos erosivos; (2) elaborar uma anélise
fisiografica da bacia; (3) levantar a historia de ocupacdo, discutindo-a sob a perspectiva
ambiental; (4) a elaboracdo e analise comparativa de trés mapas sintese: mapa da fragilidade
do relevo, mapa da fragilidade potencial e mapa da fragilidade ambiental emergente.

Para que se pudesse atingir os objetivos inicialmente propostos a pesquisa foi
dividida em quatro fases, sendo que a primeira consistiu no levantamento da bibliografia que
estruturou o referencial tedrico e fundamentou a analise dos resultados, além do levantamento
de dados e de imagens orbitais disponibilizados pelos 6rgdos governamentais que pudessem
subsidia-la.

A segunda fase envolveu a analise fisiografica da area de estudo, bem como a
elaboracdo dos mapas que foram utilizados para embasa-la. A analise fisiografica congrega
informacdes sobre a litologia, a estrutura, a neotectonica, a geomorfologia, os solos e a
pluviosidade da bacia.

A terceira fase envolveu o levantamento da histéria de ocupacdo da bacia
hidrografica, ainda que ndo se tenha conseguido avancar muito por conta de poucas
informacd@es, procurou-se analisar a ocupacao da area de estudo sob a perspectiva ambiental.

E, por fim, a quarta e Ultima fase, corresponde a analise da fragilidade ambiental com
base na metodologia proposta por Ross (1994). Para isso foram elaborados trés produtos
cartograficos. O primeiro deles, o0 mapa de fragilidade do relevo elaborado a partir da
curvatura e da declividade do terreno. O mapa de fragilidade potencial, obtido a partir das
caracteristicas do relevo e dos diversos tipos de solos presentes na bacia apontou a
predominancia das areas de fragilidade alta. Ja o mapa de fragilidade ambiental emergente,
elaborado a partir do mapa de fragilidade potencial com o uso da terra na bacia apontou o
predominio de areas altamente frageis ao desenvolvimento dos processos erosivos.

Para melhor compreensdo do leitor, além desta introducdo, a pesquisa foi dividida em
quatro capitulos: Fundamentacao tedrica; Analise fisiografica da bacia; Historico de ocupacgéo
e uso atual da terra; Andlise da fragilidade ambiental. Seguem-se as consideracdes finais e as

referéncias bibliograficas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Em busca do entendimento sobre a evolugdo do relevo e esculturacdo da paisagem

Em 1785 James Hutton (1726-1795) apresentou um conceito ciclico de histéria da
Terra enfatizando a natureza lenta e visualmente imperceptivel dos processos que a
moldaram, e reconhecendo que, enquanto os principios fisicos subjacentes permaneceram
uniformes, os processos ndo. A proposicdo de Hutton deu origem a um embate entre
catastrofistas e uniformitarianistas, que culminaria em uma revolugéo nas ciéncias da Terra.
Os primeiros invocavam cataclismos recorrentes por tempo breve para explicar a evolugédo da
paisagem e 0s segundos, seguiram Hutton e reconheciam uma sucessao de ciclos ao longo de
tempos prolongados. Coube a John Playfair (1747-1819) e Jean-Baptiste Lamarck (1744-
1829) esclarecer e divulgar as ideias de Hutton (ORME, 2011).

No inicio do século XIX havia trés correntes do pensamento tentando entender a
esculturacdo do relevo terrestre: fluvialistas, estruturalistas e diluvianistas, sendo que as duas
ultimas se baseavam em principios catastréficos. Porém, apesar da dificuldade de aceitacdo
inicial da proposta huttoniana por parte da academia, a ideia acabou se apoderando
gradualmente até que, por volta da década de 1830, Charles Lyell (1797-1875) em seus
Principios de Geologia (1830) apresentou suporte convincente para ciclos de terra recorrentes,
popularizou o principio do atualismo, atacou as correntes catastrofistas e forneceu detalhes
dos processos erosivos e denudacionais (CHRISTOFOLETTI, 1980; ORME, 2011).

Os postulados de Hutton e Lyell mudaram o paradigma vigente até entdo, onde as
paisagens eram compreendidas como herancas de catastrofes repentinas, como o dilavio,
dentro de uma escala de tempo biblico. O trabalho desses autores preparou o terreno para o
inicio da compreensdo da evolugdo da paisagem, e como parte dela, a evolucdo do relevo de
forma lenta e gradual, e consequentemente, para a constru¢do do pensamento geomorfologico
moderno. Essa mudanca de paradigma proporcionou também maior flexibilidade para o
biologo Charles Darwin (1809-1892), que influenciado pelas novas ideias, criaria sua teoria
da evolugéo das espécies.

Outras contribuicbes importantes na edificagdo das bases do pensamento
geomorfoldgico provieram de Jean Louis Agassis (1807-1873), que reconheceu evidéncias da

acao dos glaciares em uma idade glacial na qual, geleiras cobriram boa parte da Europa
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Setentrional; Andrew C. Ramsay (1814-1891) e Ferdinand von Richthoffen (1833-1905) e
seus estudos sobre abrasdo marinha.

A partir da acumulacdo das informac6es e conceitos em variados trabalhos surgiram
0s primeiros trabalhos que tentariam reunir os principios do desenvolvimento das formas de
relevo como Fuhrer fiir Forchungsreisende (1886) de Richthoffen, G. de la Noe e E. de
Margerie com Les formes du terrain (1888) e Morphologie der Erdoberflache de A. Penck
(1894) (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Na busca pela compreensdo da evolugdo da paisagem no que diz respeito a dindmica
do relevo, trés trabalhos merecem ser destacados, pois reformulariam o pensamento
geomorfoldgico expondo as principais noc¢des tedricas que permitiu isolar a Geomorfologia
do ambito geoldgico (CHRISTOFOLETT], 1980). Esses trabalhos consolidaram os conceitos
fundamentais da Geomorfologia moderna e influenciaram diretamente 0 pensamento
davisiano.

Dutton (1882 apud ORME, 2011) reconheceu que erosao e sedimentacdo sdo duas
fases de um ciclo de causalidade. Powell (1875 apud ORME, 2011) entendeu que 0s
processos de denudacdo do relevo eram controlados a partir de um nivel de base, que
representaria um ponto onde a dindmica erosiva perderia sua eficiéncia. Definiu os oceanos
como o nivel de base geral, sendo este 0 maximo de potencial erosivo das vertentes e
considerou a existéncia de niveis de base locais onde a energia seria interrompida restringindo
a evolucdo das encostas apenas até aquele nivel. Para Gilbert (1877 apud ORME, 2011) a
concepcao de elementos interdependentes constituia um sistema geomorfoldgico dindmico, no
qual, da mesma maneira que 0s rios e seus niveis de base estdo associados aos processos que
se desenvolvem nas vertentes, estes estdo associados a dindmica fluvial.

Influenciado pelas ideias de ciclicidade de Hutton e Lyell e pelas proposi¢cbes de
Dutton, Powell e Gilbert, o gedgrafo William Morris Davis (1850-1934) formulou um ciclo
de erosé@o para explicar o desenvolvimento das formas de relevo ao longo do tempo, que
ofereceu, naquele momento, uma explicacdo aparentemente logica das formas terrestres da
Terra em termos de sua aparente juventude ou maturidade ou velhice, e sua culminagéo
evolutiva até um peneplano (ORME, 2011). O modelo davisiano, caracterizou-se pela
evolucdo policiclica e pela tectonica descontinua, e foi fundamentado nos conceitos de
estrutura, processo e tempo. Klein (2012) atribui a ele 0 mérito de introduzir o fator tempo na

analise geomorfologica.
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A Figura 2 traz uma esquematizagédo dos conceitos que foram surgindo e declinando

ao longo da evolucdo do pensamento geomorfoldgico nos ultimos séculos e 0s nomes que

mais contribuiram nesse periodo.
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Figura 2: Ascencdo e queda de alguns conceitos e campos de estudo em Geomorfologia

Fonte:

Orme (2011)
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Davis (1899) partiu do pressuposto de que a estrutura e a altitude de uma regido séo
determinadas inicialmente por forcas de deformacéo e soerguimento. Nenhuma rocha seria
imutavel, sofrendo processo de degradacdo ou intemperismo, sendo seus residuos
transportados para as partes mais baixas, o que o levou a concluir que todas as formas, mesmo
sendo altas e resistentes, deveriam se rebaixar, e assim o0 processo destrutivo (processos
fisicos e quimicos responsaveis pelo intemperismo) passaria a ter importancia igual aquele da
estrutura na determinacdo de uma grande area do terreno. A quantidade de alteracdo causada
pelos processos destrutivos aumentaria com a passagem do tempo, mas nem quantidade, nem
a intensidade da alteragc@o seriam simples funcdo do tempo. A quantidade de alteracdo seria
limitada, em primeiro lugar, pela altitude de uma regido em relacdo ao nivel do mar, e em
segundo lugar, pela resisténcia de uma massa terrestre.

Davis (1899) propds um Ciclo Geogréafico hipotético que considerou ideal, aquele
em que uma regido de qualquer estrutura e forma seria soerguida, suas rochas,
intemperizadas, teriam seus residuos transportados das vertentes para as linhas de calha onde
os cursos d’agua seriam formados, fluindo em dire¢cdes consequentes na descida das linhas de
calha. O mecanismo dos processos destrutivos seria entdo colocado em movimento e o
desenvolvimento destrutivo da regido iniciado. Os rios maiores, cujos canais inicialmente
teriam uma altitude proeminente, rapidamente aprofundariam seus vales e consequentemente
rebaixariam seus canais para uma altitude moderada. As partes mais altas dos interflavios,
afetadas somente pelo intemperismo e sem a concentracdo da agua em cursos definhariam
mais lentamente. Os principais rios, entdo, aprofundariam seus canais muito lentamente, e o
desgaste das terras altas, muito dissecadas pelas ramificacGes fluviais, viria a ser mais rapidos
que o aprofundamento dos principais vales. Este periodo é o tempo do consumo mais rapido
das superficies altas e, portanto, se pde em forte contraste com o periodo anterior, onde havia
o aprofundamento mais rapido dos vales principais. A partir dai o relevo é gradualmente
reduzido para medidas cada vez menores e as vertentes se tornam cada vez mais brandas, de
forma que, algum tempo depois do Gltimo estagio, a regido € somente um terreno baixo
ondulado. Em seu trabalho Davis prevé saidas acidentais do ciclo ideal que seriam causadas
pelas alteragdes climaticas e pelas erupg¢des vulcanicas. Além disso, o autor considera aquelas
que vai denominar de interrupgdes do ciclo ideal, pois para ele a Terra teria o habito de
levantar e afundar frequentemente durante a passagem do tempo geolégico.

Em suma, no pensamento davisiano
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[...] o desequilibrio morfogenético é desencadeado por um rebaixamento do nivel de
base, representado pelo ponto de juncdo entre os rios e 0 mar. A partir deste
momento, a vaga erosiva “remonta” ao longo dos cursos fluviais (marcha
regressiva), até que uma nova situacao de equilibrio seja atingida [...]. Considerando
que a regularizacdo das vertentes é regida pelos mesmos principios aplicados a
evolucdo dos leitos fluviais, explica-se a extensdo gradual, no entanto de forma
irreversivel, do estado de equilibrio a toda area continental. Caso ocorra um novo
impulso desestabilizador, o ciclo em andamento é interrompido, sendo iniciado um
segundo, em estreita relacdo com a nova posicdo do nivel de base. O resultado
morfolégico da sucessdo de varios ciclos é representado por igual nimero de
planaltos escalonados: os relevos policiclicos considerados como marcos temporais
para o estabelecimento de uma cronologia da denudacdo (SAADI, 1998, p.56).

A teoria proposta por Davis foi amplamente criticada, principalmente por aqueles
que seguiam os postulados da escola alema cujos principais representantes foram Albrecht e
Walter Penck. A exagerada consideracdo dos processos enddgenos, provavelmente por conta
da época em que foi proposta — havia naquele periodo resquicios das ideias catastrofistas e um
total desconhecimento do comportamento das forgas tectdnicas — foram os responsaveis pela
obsolescéncia do ciclo proposto por Davis.

Na escola germanica, Penck (1924) propds um modelo para explicar a evolugdo do
relevo baseado na evolucgdo aciclica e na tectbnica continua. Segundo Casseti (2001), Penck
procurou demonstrar a relacdo entre entalhamento do talvegue e efeitos denudacionais em
funcdo do comportamento crustal, que poderia se manifestar de forma intermitente e com
intensidade variavel, portanto, para ele, o valor da incisdo estava na dependéncia do grau de
soerguimento crustal, o que proporcionaria evidéncias morfolégicas ou grupos de
declividades vinculados & intensidade da erosdo dos rios, submetido aos -efeitos
tectodinamicos.

Saadi (1998, p. 57) assim descreve o modelo penckiano:

[...] o ponto de partida é caracterizado por uma “peneplanicie primaria”
(Primé&rrumpf), resultando de uma igualdade entre intensidades do soerguimento e
da denudacdo, no comeco do processo de soerguimento. Este €, em seguida,
progressivamente acelerado, sendo acompanhado por uma erosdo também
progressivamente intensificada. E a “evolugio geomorfolégica ascendente”
(aufsteigende Entwicklung), durante a qual as formas passam de cOncavas para
convexas, ou seja, de “maduras” a “jovens”. Uma vez iniciada a desacelera¢do do
soerguimento, passa-se a “evolugdo geomorfologica descendente” (absteingende
Entwicklung), onde a erosdo é gradualmente desintensificada e as formas readquirem
paulatinamente o perfil concavo. O aplainamento assim realizado, ou “peneplanicie
final” (Endrumpf) é denominada “superficie de piemonte” (piedmontflache), pois se
forma ao redor e abaixo da parte apical mais intensamente levantada. Com uma nova
aceleracdo do soerguimento, o processo completo de formacdo de uma nova
superficie é reiniciado a partir da periferia do domo em expansdo, enquanto que as
partes centrais das superficies precedentes acompanham o alcamento mais rapido do
apice, sendo subtraidas aos efeitos da erosao.
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Durante a Segunda Guerra Mundial, a influéncia do pensamento cientifico germanico
se ampliou nos EUA influenciando o trabalho de King (1953) que formulou um modelo de
evolucdo de relevo baseado em ciclos de pedimentacdo, no qual congregava a concepcao
ciclica e estabilista de soerguimento crustal de Davis e a ideia de recuo paralelo das vertentes,
proposta por Penck. O autor considerava que o0 processo de erosdo/denudacdo das vertentes
deixaria detritos (pedimentos) que testemunhariam o que seria o aplainamento da superficie
deixada pelo recuo das encostas, formando por fim superficies de erosdo conhecidas como
pediplanos. Para tal concebeu um modelo ideal de encosta que apresentaria em seu aspecto
completo um perfil convexo no topo, seguido de uma face livre escarpada (erosiva), uma
encosta de detritos com declividade mais suave na base até o pedimento plano (AB’SABER,
1969). O recuo acontece a partir de determinado nivel de base, iniciado pelo geral cujo
material resultante responde pelo entalhamento das areas depressionarias, originando o0s
denominados pedimentos. A evolugdo do recuo por um periodo de relativa estabilidade
tectonica permitiria o desenvolvimento de extensos pediplanos. As formas residuais seriam
chamadas de inselbergs.

No entanto a proposta de King ndo considerou as variacdes climaticas e o controle
dos processos erosivos e/ou deposicionais por soleiras ou niveis de base locais. Ainda assim,
os trabalhos de King foram importantes para a compreensdo da evolugdo do relevo em boa
parte do territério brasileiro.

Na segunda metade do século XX, a Geomorfologia Americana foi marcada pela
revolucdo quantitativa. A partir de 1945, com o avanco da geomorfologia fluvial, as bases
para a compreensdo de como se da a evolucdo do relevo avancou em duas frentes, segundo
Orme (2011). Em primeiro lugar, com base em conceitos promovidos por Robert Horton
(1875-1945) e Arthur Strahler (1918-2002), foram feitas tentativas para quantificar formas de
declive e redes de drenagem e derivar "leis" fisicas de suas relacfes estatisticas. Em segundo
lugar, os geomorfologos procuravam definir de forma mais completa a magnitude e a
frequéncia dos processos geomorficos e as relagdes quantitativas entre a forma e o processo.
Destaca-se aqui a publicacdo em 1964 de Processos Fluviais em Geomorfologia por Luna
Leopold (1915-2006), Gordon Wolman (1924-2010) e John Miller (1923-1961). Este livro
concentrou-se na compreensdo de processos atuais e nas respostas do relevo
independentemente do estagio.

E atribuido a Strahler (1950, 1980) e a Chorley (1962) a reformulacdo da

geomorfologia dentro do molde da teoria dos sistemas, um conceito supostamente unificador
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baseado em noc¢Oes derivadas da termodinamica classica. Na realidade, no entanto, essa
abordagem era um meio funcional de organizar e analisar dados em vez de um novo
paradigma. Os estudiosos imbuidos de uma abordagem de sistemas terrestres podem falar
com confianca de sistemas abertos e fechados, feedbacks positivos e negativos e sistemas
fluviais em vez de rios, mas alteragcbes de nome ndo necessariamente aumentam a explicagéo
de substancia. Por mais Gtil que a abordagem sistémica fosse na estruturacdo do pensamento,
ela ndo forneceu um novo modelo genético para o desenvolvimento da estrutura terrestre
(ORME, 2011).

Atraveés do resgate dos conceitos propostos por Gilbert (1877), Hack (1960) elaborou
uma teoria aciclica do relevo baseada na no¢do de “equilibrio dindmico” entre materiais e
processos, onde a analise da forma seria o resultado dos processos. Para que haja este
equilibrio na paisagem, € necessario que haja uma estabilidade entre os processos enddgenos
e exogenos, bem como, no input de energia do sistema. Hack rompe com as propostas
apresentadas pelos autores anteriores pela crenca na uniformidade do processo de denudagéo,
por incisdo de vales e destruicdo de divisores em direcdo a um peneplano, ou por recuo
paralelo das vertentes em direcdo a um pediplano. Para este autor, a denudacao preserva as
formas existentes. O principio basico da teoria é o de que o relevo é um sistema aberto,
mantendo constante troca de energia e matéria com 0s demais sistemas terrestres e esta
vinculado a resisténcia litologica. Enquanto Penck considerou o modelado como o resultado
da competicdo entre o levantamento e a erosdo, Hack considera-o como o produto de uma
competicdo entre a resisténcia dos materiais crustais e o potencial das forcas de denudacao
(CASSETI, 2001).

Schumm (1970) definiu o papel dos limiares nos sistemas geomorficos, mostrando
gue mudancas abruptas podem ocorrer durante a evolucdo da paisagem, uma vez que 0S
valores limites do estresse foram excedidos. Além dos limiares extrinsecos colocados por
mudancas na tectbnica, isostasia, clima e uso do solo, mostrou que mudangas bruscas também
podem ocorrer quando os limites intrinsecos sdo cruzados, pois quando o estimulo acumulado
provoca falha repentina na inclinagdo ou quando o aumento da sinuosidade do fluxo conduz a
avulsdo do canal. Tais eventos reabriram o debate sobre mudancas subitas no
desenvolvimento de formas de relevo e deram origem a uma corrente neocatastrofista
(ORME, 2011).

Na busca pela compreensdo da evolugédo da paisagem no que diz respeito ao relevo,

deve-se destacar ainda, a Teoria da Ecthplanacédo, sistematizada pelos trabalhos do alemé&o
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Julius Bidel (1903-1983). Baseado no conceito de ecth, desenvolvido por Willis (1936, apud
Adams, 1975, apud Vitte, 2001) como o resultado da interagéo entre corrosdo fluvial e a
decomposic¢éo da rocha na producao do relevo - o autor considerava o intemperismo da rocha
um agente de planacdo, independentemente da altitude - e no conceito de ecthplain de
Wayland (1933, apud Vitte, 2001), que defendia que o processo de ecthplain seria marcado
por uma paisagem profundamente alterada, que posteriormente sofreria a acdo de um ciclo
erosivo com o saprolito sendo exposto, formando uma planicie rochosa. O saprolito
apresentaria topografia irregular, estando sujeito a novo ciclo de alteracdo e erosdo, de
maneira que suas irregularidades seriam paulatinamente expostas a superficie criando
inselbergs na paisagem (Ollier, 1975, apud Vitte, 2001).
Assim Vitte (2001, p. 14) descreve esquematicamente 0 modelo
[..] a formacdo do relevo inicia-se com o abaixamento gradual da superficie,
determinado pela velocidade de aprofundamento da alteracéo e pelas caracteristicas
topogréficas do front de alteracdo. Essas caracteristicas sdo provocadas pela
existéncia de falhas, de fraturas e de seu arranjo, sendo que o front de alteragdo pode
apresentar corcovas. Quando ocorre a predominancia de juntas, as corcovas Sao
desprendidas e formam blocos rochosos que se distribuem sobre o front de alteracdo.
Os horizontes superficiais, por sua vez, ficam predispostos a erosdo mecanica, em
funcdo das influéncias sazonais da atmosfera, da acgdo bioldgica, da fauna
endopeddnica e dos cidos orgénicos que promovem a alui¢do do fundo matricial,
por meio da quebra nas ligagcBes ferro-argila, promovendo gradativamente a
liberacdo dos finos e solutos. Concomitantemente, o lencol freatico é enriquecido

com cétions e ions, que passam a circular no topo do front de aceleragdo,
viabilizando a destrui¢do da rocha.

Budel (1973) foi um dos primeiros pesquisadores a dar enfoque ao fator climatico em
suas abordagens na tentativa de explicar a génese das superficies de erosdo, deixando de
considerar apenas as variaveis tectonicas.

No Brasil, a consolidacdo da escola climatica na geomorfologia se deu por forte
influéncia do geografo francés Jean Tricart (1920-2003), cujo pensamento influenciou nos
estudos de diversos pesquisadores, com destaque para os trabalhos de Aziz Ab’Saber (1924-
2012) e Jodo José Bigarella (1923-2016). Segundo esta escola, o tipo de clima € quem
determina os tipos de erosdo e consequentemente as diferentes superficies e formas do relevo.

Baseados na alternancia climatica ao longo do tempo, autores como Bigarella (1964),
desenvolveram um modelo de evolugdo do relevo que promoveriam a ocorréncia de pulsos
erosivos e superficies de erosdo. As maiores transformagdes no modelado da paisagem
ocorreriam no clima umido, onde prevaleceria a incisdo fluvial e o rebaixamento do nivel de
base. Ap6s uma mudanca para o clima semiarido o trabalho de incisdo diminuiria pela prépria

reducdo da vazéo fluvial e prevaleceria 0 alargamento dos vales sob o recuo (paralelo) das
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encostas, gerando pedimentacdo. Neste sentido, a evolucdo das encostas se daria por periodos
alternados entre incisdo e entalhamento da rede drenagem, durante climas Umidos, e
alargamento dos vales associado ao clima seco.

Além da influéncia que Jean Tricart exerceu sobre a Geomorfologia Climatica
brasileira, é atribuido a ele o mérito de introduzir o Homem na anélise geomorfol6gica. A
partir dos pressupostos tedricos da Teoria Geral dos Sistemas (BERTALANFFY, 1973),
elaborou o conceito de Ecodindmica (TRICART, 1977), segundo o qual o principal
responsavel pela formacdo dos meios morfodindmicos estd no balango energético entre a
atuacdo dos processos pedogenéticos e morfogenéticos. Dependendo dos agentes naturais e
antropicos atuantes, havera trés meios: os estaveis, os intergrades e 0s instaveis.

Com a compreensdo da tectdnica global, um outro conceito ganhou importancia,
embora tenha aparecido em varios trabalhos ao longo do tempo: a isostasia, que reapareceu
como um conceito fundamental para a compreensdo das formas de superficie da Terra,
conforme Molnar e England (1990, apud ORME, 2011).

Saadi (1998) aponta os caminhos para uma analise geomorfoldgica regional baseada
nos trés ritmos complementares da morfogénese (Klein, 1960) seguintes: os ritmos tectonicos,
0s ritmos eustaticos e os ritmos bioclimaticos, sendo que os dois primeiros sdo responsaveis
pela construcdo da massa continental, onde os processos de erosdao atuardo, enquanto que o
terceiro representa as condi¢des de exercicio da morfogénese, cujo objetivo € a destruicdo das
massas continentais.

Entende-se, portanto, que a esculturacdo da paisagem é resultado da interacdo
dindmica entre os processos enddgenos e exdgenos, que ao longo do tempo acaba deixando
marcas no relevo, e que 0 Homem tem papel fundamental na alteracdo dessa dinamica.

Saadi (1998) defende que todo trabalho geomorfoldgico deve se estabelecer em trés
abordagens fundamentais aos estudos geomorfolégicos que se complementam: abordagem
morfoestrutural, abordagem morfoclimatica e abordagem morfotectonica.

Segundo o autor, a abordagem morfoestrutural focaliza o controle exercido sobre a
morfologia pelo arcabouco litoestrutural, tais como natureza litologica (rochas sedimentares,
igneas, metamdrficas), arranjo de camadas (dobradas, monoclinais, horizontais) e rupturas
crustais (falhas, zonas de cisalhamento). Em raros casos adentra-se ainda no detalhe das
diferencas na composicdo mineraldgica das rochas, da existéncia de uma ou mais direcdes de
foliacdo, da tipologia das rupturas crustais, entre outros; a abordagem morfoclimatica, que

tinha por funcdo demonstrar como 0s agentes biocliméaticos agiam na tentativa de destruir a
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porcdo saliente de um arcabouco lito-estrutural cuja origem ndo dependia em nada dos
mesmos. O papel geomorfoldgico da sucessdo de paleoclimas diferenciados em vérias regides
do planeta, credencia esta abordagem enquanto enfoque obrigatorio na analise da esculturacédo
da paisagem; e a abordagem morfotectonica propde-se completar os estudos geomorfoldgicos,
através da investigacdo do papel das movimentagdes da crosta na configuracdo dos
compartimentos morfoestruturais (provavelmente todos de carater morfotecténico) e no

direcionamento da morfogénese.

2.2 A bacia hidrogréafica como um sistema hidrogeomorfologico dindmico

Na Geografia, trabalhos que consideram a bacia hidrografica como area de estudo
tém ganhado a cada dia que passa mais notoriedade, principalmente aqueles aplicados ao
planejamento ambiental, cujo objetivo é estabelecer diretrizes para a ocupacéao e o uso do solo
de forma mais sustentavel.

Uma bacia hidrografica ou bacia de drenagem € um sistema hidrogeomorfologico
dindmico composto por diversos componentes abioticos, bidticos e antrépicos que interagem
entre si (relevo, rede hidrografica, litologia, solos, vegetagdo, clima, uso do solo, entre
outros), onde cada qual possui uma funcdo dentro do arranjo dinamico do sistema.

Em uma bacia hidrografica as vertentes correspondem a maior parte da area drenada.
Estendem-se do interflGvio até o canal fluvial e apresentam a superficie topografica como
limite superior e a superficie rochosa inalterada como limite inferior (CHRISTOFOLETTI,
1980).

Ao considerarmos uma vertente um sistema aberto e dindmico, podemos concluir
gue 0s processos que nelas ocorrem resultam do recebimento e da perda tanto de matéria
como de energia. As fontes primarias de matéria sdo, segundo Christofoletti (1980), a
precipitacdo, a rocha subjacente, o solo, e a vegetacdo, enquanto as fontes originais de energia
sdo constituidas pela gravidade e radiacdo solar.

Os varios processos que se verificam na vertente (escoamento, intemperismo,
movimentos de massa, infiltragdo, etc.) sdo responsaveis pelo fluxo de matéria e energia
através desse sistema que acaba sendo transferido para o sistema fluvial
(CHRISTOFOLETT]I, 1980), ou seja, as vertentes sdo sistemas abertos e dindmicos, parte de
um sistema aberto e dindmico mais abrangente: a bacia hidrografica, da qual também fazem

parte os sistemas fluviais. Sendo assim, pode-se considerar que todos 0s processos ocorrentes
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nas vertentes condicionardo processos dindmicos ocorrentes nos fundos de vale e nas
planicies aluviais da bacia hidrogréfica.

Nesse sentido, além de suas caracteristicas morfoldgicas, os diversos tipos de uso da
terra nas vertentes também adquirem carater de grande relevancia, tendo em vista que a
alteracdo da cobertura vegetal natural pela agdo humana altera os processos ali ocorrentes,
alterando de forma significativa os fluxos de matéria e energia na bacia.

Ressalta-se que nas colinas do Oeste Paulista as vertentes concavas geralmente
correspondem as areas onde se encontram as cabeceiras de drenagem. Cabeceiras de
drenagem “sdo bacias ou vales ndo canalizados, possuindo conformagao topografica concava
em planta, correspondendo aos primeiros formadores da rede de drenagem, podendo
constituir o prolongamento direto da nascente dos canais fluviais de 12 ordem” (GUERRA,
2001, p. 97).

As vertentes constituem partes integrantes das bacias hidrograficas e ndo podem ser
descritas de modo integral sem que se considere as relagcdes delas com a rede hidrografica
(CHRISTOFOLETT]I, 1980). O autor chama atencdo para a estreita relacdo que ha entre as

vertentes e 0s cursos de dgua da bacia. Nas palavras do mesmo,

[...Ja forma e o angulo das vertentes deverdo estar ajustadas para fornecer a
quantidade de detritos que o curso de agua pode transportar. Inversamente, 0s
parametros hidraulicos dos cursos de agua deverdo estar ajustados para transportar a
quantidade de material fornecida pelas vertentes (CHRISTOFOLETT]I, 1980, p.60).

Ainda seguindo o raciocinio do autor, quando ha um equilibrio na relacdo Vertente-
Rio toda a bacia hidrogréafica pode ser considerada como em estado de ajustamento, ou seja,
qualquer modificacdo nas vertentes da bacia podera implicar no ajuste dos cursos de agua da
rede drenagem.

Rocha (2015) analisou a conectividade estrutural e funcional hidro-sedimentol6gica
na bacia do Rio do Peixe, Planalto Ocidental Paulista, e concluiu que a producdo de agua e
sedimentos estdo estruturalmente conectadas e associadas as areas de maior declividade na
bacia. Os locais onde ocorreram altos valores de escoamento superficial estdo diretamente
associados as areas com altas declividades, assim como os valores obtidos na concentracao de
sedimentos em suspensdo obtidos foram maiores no alto curso do rio, onde a bacia € mais
declivosa, indicando também maior producdo de sedimentos a montante, 0 que sugere uma
possivel perda maior de solo nas vertentes desse setor da bacia, evidenciando a importancia de

se considerar a declividade para o planejamento do uso do solo numa bacia hidrografica.
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Enquanto que nas vertentes as aguas pluviais desempenham o papel principal na
esculturacdo do relevo, nos fundos de vale esse papel é desempenhado pelos rios. Os fundos
de vale podem ter forma de V, vales encaixados, ou de berco, onde se encontram os terracos e
as planicies aluviais.

Os rios representam o principal meio de transporte de produtos elaborados pela
intemperizagdo das rochas nas vertentes. Seu trabalho consiste em erodir, transportar e
depositar sedimentos. O escoamento fluvial é parte integrante do ciclo hidrolégico e a sua
alimentacdo se processa pelas aguas superficiais precipitadas e subterraneas
(CHRISTOFOLETTI, 1981). Os principais fatores que condicionam 0s processos de
transporte, erosdo e sedimentagdo nos rios, séo: a velocidade da corrente, a declividade do
leito, as caracteristicas fisicas dos sedimentos (tamanho, densidade e forma), a existéncia de
pontos fixos no leito e as variacdes da vazdo do rio, estas diretamente relacionadas com as
variacOes climaticas e com o uso do solo da bacia, principalmente quando se trabalha com
bacias de rios de ordem inferior, cuja area drenada néo ultrapassa 1000 km?.

A morfologia do canal e das planicies de inundacdo resultam do movimento, da
retirada e da deposicdo dos sedimentos transportados pelos rios, e qualquer alteracdo desse
movimento resultam em mudancas na morfologia do canal e da planicie aluvial.

Atualmente novos paradigmas provenientes de outras areas do conhecimento tém
direcionado a interpretacéo e os estudos dos ambientes fluviais incorporando conceitos como
o de continuo fluvial (VANNOTE, MINSHALL, CUMMINS, SEDELL, CUSHING, 1980) e
de pulso de inundacdo (JUNK, BAYLEY, SPARKS, 1989), que sdo extremamente
importantes para a compreensdo da dindmica dos processos em uma bacia hidrogréafica. O
primeiro considera que o sistema fluvial apresenta um gradiente continuo, ndo somente de
condicdes fisicas, como também de adaptacbGes bidticas com padrdes longitudinais de
carregamento, transporte, utilizacdo e armazenamento de matéria organica e isso implica no
fato de que, todos os processos dindmicos ocorrentes nas vertentes de toda a bacia
hidrogréafica, principalmente as vertentes de primeira ordem, poder&o influenciar na dindmica
do corpo hidrico, ndo apenas na vazao e na carga solida transportada pelo corpo hidrico, como
também nas diferentes relacGes ecoldgicas que se estabelecem ao longo do mesmo. J& o
conceito de pulso de inundacdo (JUNK, BAYLEY, SPARKS, 1989) é gerado pelas
caracteristicas geomorfologicas e hidrologicas da bacia e é responsavel pelas trocas laterais

entre o canal do rio e sua planicie. As caracteristicas da morfologia dos rios e riachos de uma
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bacia hidrogréafica guardam relacdo estrita com as relagcdes ecoldgicas que se estabelecem
neles.

Segundo Ward (1989) os sistemas fluviais estdo submetidos a quatro dimensdes: a
longitudinal, a lateral, a vertical e a temporal. A primeira se refere a interacdo entre a
cabeceira do rio e seus afluentes com o rio principal, a segunda & interacdo do canal do rio
com sua planicie aluvial, a terceira a interacdo entre o rio e o corpo freatico e a quarta
dimensdo que provém da escala temporal, e a compreensdo dessa dinamica é de extrema
importancia para se compreender o porqué dos processos que ocorrem ao longo do percurso
de umrio.

A vazdo é importante para manter o contato entre rios e suas planicies. A alternancia
entre os periodos de inundacdo e de recessdo das aguas promovem grandes transformacdes
nos habitats das planicies de inundacdo, o que faz desse sistema algo muito complexo, seja ao
se considerar a hidrodindmica, a conectividade e os processos geoecoldgicos (ROCHA,
2010).

Os sistema rios-planicie de bacias hidrograficas menores (aqui consideramos bacias
de no maximo 1000 km?) possuem relacdes talvez menos complexas que os grandes sistemas,
porém, nas bacias menores 0s impactos causados pela acdo do homem, provavelmente séo
mais acentuados e mais evidentes, dadas as caracteristicas hidrolégicas de pequenas bacias
hidrograficas. Tomando como exemplo o conceito de pulso de inundacdo, enquanto nos
grandes rios, os pulsos duram da ordem de dias ou até meses e ocorrem em periodos
recorrentes nas cheias, nas bacias menores, as cheias duram poucas horas, e ocorrem em
periodos esporadicos, normalmente ligados a eventos com grande volume de precipitacdo, que
muitas vezes ndo chegam a alcancar toda a bacia, como uma chuva de veréo, por exemplo. As
relacBes que se desenvolvem nessas planicies, devem ser, portanto menos complexas que
aquelas que envolvem grandes sistemas, porém, ndo menos importantes. Ao contrario, quando
pensamos nos impactos decorrentes da acdo humana nesses sistemas, podemos considerar que
nos sistemas menores eles sdo mais acentuados do que nos sistemas maiores.

A importancia do estudo do relevo de uma bacia hidrografica ndo esta apenas em
compreender a relacdo destas com os processos fisicos naturais ali ocorrentes, como o
condicionamento hidrolégico e a produgéo de sedimentos, mas também para o planejamento
do uso e ocupacdo do solo, em areas urbanas ou rurais, visando evidentemente, o ajuste das
atividades a eventuais limitacGes fisicas por conta das formas do relevo a fim de evitar danos

materiais e econdmicos.
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Com relacdo ao uso e a ocupacdo do solo, quando falamos em ocupacéo do relevo
para fins residenciais e expansdo de areas urbanas, 0s topos das colinas, configuram areas
favoraveis, pois a declividade pouco acentuada ndo exige obras complexas de engenharia
barateando os custos de implantacdo dos loteamentos e da construcdo de residéncias. Ao
contrério, as vertentes, conforme o grau de declividade, possuem restrigdes quanto ao uso
do solo.

Pedro (2008) chama atencédo para o fato de que nas areas urbanas, conforme o grau
de declividade, as vertentes do tipo concavas e convexas necessitam de obras de engenharia
especificas quando forem realizadas intervencGes para a expansdo urbana. Isso decorre
principalmente pelo fato de exigir obras de cortes de relevo e terraplanagem, o que exige
uma atencdo especial pela necessidade da construcdo de muro de arrimo de concreto como
forma de trazer seguranca aos moradores.

Vagula (2011) estudou os impactos ambientais decorrentes da expanséo territorial
urbana sobre as cabeceiras de drenagem do Corrego da Onga na zona norte de Presidente
Prudente (SP) e concluiu que a morfologia das cabeceiras de drenagem associada a alta
densidade de ocupacdo e impermeabilizacdo do solo e a inexisténcia de rede de drenagem de
aguas pluviais, pode favorecer processos de alagamentos nos pontos mais baixos dos
loteamentos, podendo acarretar danos materiais aos moradores, e processos de
ravinamento e vogorocamento nas imediagdes dos loteamentos.

Assim como nas areas urbanas, no meio rural, os topos e as vertentes das colinas com
baixa declividade sdo mais adequados para as atividades agricolas, pois as declividades pouco
acentuadas diminuem a possibilidade de erosdo do solo e consequentemente uma possivel
perda das camadas mais férteis do solo, além de ndo exigirem muitos gastos com a construcdo
de terraceamentos.

Especificamente as vertentes cdncavas, por formarem um embaciamento ao longo de
seu comprimento de rampa, concentram o escoamento superficial, 0 que pode favorecer a
formacéo de processos de ravinamento e vogorocamento.

Os fundos de vale e as planicies aluviais configuram, portanto, areas improprias para
atividades humanas, pois correspondem as areas Umidas, onde predominam a existéncia de
solos hidromorficos, além de configurarem &reas sujeitas a inundagdo. Além disso,

configuram areas protegidas pelo Codigo Florestal.
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2.3 Fragilidade ambiental a processos erosivos

Os estudos da fragilidade ambiental sdo imprescindiveis ao planejamento ambiental
de uma bacia hidrografica uma vez que proporcionam melhor definicdo das diretrizes e acoes
a serem implantadas no espago fisico-territorial servindo de base para 0 zoneamento
ambiental e fornecendo subsidios a gestdo do territério.

Segundo Ross (2009) quando se pretende considerar a fragilidade dos ambientes
naturais ou antropizados para o planejamento territorial ambiental, os estudos devem se basear
no conceito de Unidades Ecodinamicas (TRICART, 1977).

Conforme ja citado, ao elaborar o conceito de Unidades Ecodinamicas, Tricart
(1977), sob a perspectiva sistémica, parte do pressuposto de que na natureza as trocas de
energia e matéria se processam por relacdes de equilibrio dindmico. Esse equilibrio,
entretanto, é frequentemente alterado pelas intervencgdes antropicas, gerando um estado de
desequilibrio temporério. Os ambientes em estado de equilibrio dindmico foram considerados
por ele como estaveis, enquanto que os ambientes em desequilibrio foram considerados
instaveis.

Ross (1994) adaptou a proposta de Tricart (1977) para que pudesse ser utilizada
como subsidio ao planejamento ambiental escalonando as unidades ecodindmicas instaveis,
ou de instabilidade emergente em cinco graus que variam desde instabilidade muito fraca até
muito forte.

A anédlise empirica da fragilidade, segundo a proposicdo de Ross (1994) exige
estudos basicos do relevo, do solo, do uso da terra e do clima que tratados de forma integrada,
possibilitam chegar a um diagndstico das diferentes categorias hierarquicas da fragilidade dos
ambientes naturais.

As informacdes climaticas se prestam tanto para a analise da potencialidade agricola
como para a avaliagdo da fragilidade dos ambientes (ROSS, 1994). No Brasil, onde
predominam climas quentes e imidos, a erosdo hidrica corresponde a mais importante forma
de erosdo. Tal tipo de eroséo é causada pela chuva e pelo escoamento superficial, e variam em
funcdo do grande nimero de fatores (distribuicdo, intensidade, volume e duracdo das chuvas,
etc.).

O Quadro 1 apresenta os niveis de fragilidade segundo as caracteristicas
pluviométricas propostos por ROSS (inédito) apud SPORL (2001).
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Quadro 1: Niveis de fragilidade segundo as caracteristicas pluviométricas
Nivel de fragilidade Caracteristicas pluviométricas

Situagdo pluviométrica com distribuicdo regular ao longo do ano, com volumes

Muito baixo anuais ndo muito superiores a 1000 mm/ano
Baixo SitquéoNpluvi_ométrica_ com distribuicdo regular ao longo do ano, com volumes
anuais ndo muito superiores a 2000 mm/ano
Médio Situacdo pluviométrica com distribuicdo anual desigual, periodos secos entre 2 e 3

meses no inverno, e no verdo com maiores intensidades de dezembro a marco.
Situacdo pluviométrica com distribuicdo anual desigual, periodos secos entre 3 e 6
Alto meses no inverno, alta concentragdo de chuvas no verdo entre novembro e abril,
quando ocorrem de 70 a 80% do total de chuvas.
Situacdo pluviométrica com distribuicdo regular ou ndo ao longo do ano, com
Muito alto grandes volumes anuais ultrapassando 2500 mm/ano; ou ainda, comportamentos
pluviométricos irregulares ao longo do ano, com episédios de alta intensidade e
volumes anuais baixos, geralmente abaixo de 900 mm/ano (semiarido)

Fonte: ROSS (inédito) apud SPORL (2001)

Elaboracéo: Paulo Roberto Vagula

Os estudos dos solos servem para a avaliacdo da aptiddo agricola e da capacidade do
uso, além de subsidiar a analise da fragilidade do ambiente face as acdes antrdpicas ligadas a
agropecuéria (ROSS, 1994).

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1999) as propriedades fisicas, principalmente
estrutura, textura, permeabilidade e densidade, assim como as caracteristicas quimicas e
bioldgicas influenciam diretamente na erodibilidade dos solos.

A estrutura “refere-se ao padrdo de arranjo das particulas de areia, silte, argila e de
matéria organica nos solos” (BRADY e WEIL, 2013, p. 114) e esta relacionada com o nivel
de estabilidade dos agregados do solo. A classificacdo pode variar de “fraca”, passando por
“moderada” até “forte”, a medida que aumenta a forca de unido entre os agregados. A
resisténcia a erosdo € proporcional ao grau de desenvolvimento, ou seja, solos com grau de
desenvolvimento forte sdo mais resistentes a erosdo causada tanto pelo impacto das gotas da
chuva, guanto pelo arraste causado pela enxurrada. Além disso, solos com boa estruturacéo,
além de resistir melhor ao impacto da chuva, favorecem a infiltracdo da &gua reduzindo a
erosdo por escorrimento (EMBRAPA, 2008).

Bertoni e Lombardi Neto (1999) destacam dois aspectos da estrutura do solo que
devem ser considerados nos estudos da erosdo. O primeiro refere-se a propriedade fisico-
quimica da argila que influenciam na estabilidade em presenca da agua. Enguanto 0s
agregados dos solos com argila montmorilonitica sdo pouco estaveis em agua, aqueles com
argila caulinitica sdo mais estaveis, a maior estabilidade dos agregados condiciona menos
enxurrada e menos erosdo. O segundo refere-se a propriedade bioldgica causada pela

abundancia de matéria orgénica em estado de antiga decomposi¢do. A diminui¢cdo da erosédo
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pela estabilidade dos agregados deve-se ao efeito de coesdo das particulas proporcionado
pelos produtos em decomposicao.

A textura, ou seja, o tamanho das particulas, €, ainda segundo Bertoni e Lombardi
Neto (1999), um dos fatores que influem na maior ou menor quantidade de solo arrastado pela
erosdo. Assim, por exemplo, o solo arenoso, com espagos porosos grandes, durante uma
chuva de pouca intensidade, pode absorver toda a 4&gua ndo havendo, portanto, nenhum dano;
entretanto, como possui baixa proporcao de particulas argilosas que atuam como uma ligacéo
entre as particulas grandes, pequena quantidade de enxurrada que escorre na superficie pode
arrastar grande quantidade de solo. Ja no solo argiloso, com espagos porosos bem menores, a
penetracdo da agua é reduzida, escorrendo mais na superficie, entretanto a forga de coeséo das
particulas € maior, o que faz aumentar a resisténcia a eroséo.

Ainda segundo Bertoni e Lombardi Neto (1999), a quantidade de matéria organica no
solo é de grande importancia no controle da erosdo. Nos solos argilosos modifica-lhes a
estrutura melhorando as condicGes de arejamento e de retengdo de agua, nos solos arenosos a
aglutinacdo das particulas firmando a estrutura e diminuindo o tamanho dos poros aumenta a
capacidade de retencdo de agua. A profundidade do solo e as caracteristicas do subsolo
contribuem para a capacidade de armazenamento da &gua.

Para a definicdo dos niveis de fragilidade da variavel Solos, Ross (1994) considerou
as caracteristicas de textura, estrutura, plasticidade, grau de coesdo das particulas e
profundidade/espessuras dos horizontes dos diversos tipos de solos, dividindo-os de acordo

com os diferentes graus de fragilidade, conforme Quadro 2.

Quadro 2: Niveis de fragilidade segundo os tipos de solos
Nivel de fragilidade Tipos de solos
(De acordo com o texto original do autor)

Latossolo roxo
Muito baixa Latossolo vermelho-escuro
Latossolo vermelho-amarelo textura argilosa
Latossolo Amarelo textura média argilosa
Latossolo vermelho-amarelo textura média argilosa
Latossolo vermelho-amarelo
Terra Roxa
Terra Bruna
Podzolico vermelho-amarelo textura média argilosa
Podzolico Vermelho-amarelo textura média arenosa
Cambissolos
Podzolizados com cascalho
Muito forte Litdlicos
Areias Quartzozas
Fonte: Ross (1994)
Elaboracédo: Paulo Roberto VVagula

Baixa

Média

Forte
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A partir do que foi proposto por Ross (1994) e com base em IAC (2016) foi feita
uma atualizacdo do quadro, dividindo os solos nas diferentes classes de fragilidade de acordo

com a nomenclatura atual, conforme Quadro 3.

Quadro 3: Solos do estado de Séo Paulo de acordo com os niveis de fragilidade

Nivel de Solos
fragilidade
Latossolo Vermelho distroférrico ou acriférrico textura argilosa ou muito
argilosa
Latossolo Vermelho distréfico A moderado textura argilosa ou muito
argilosa
Muito baixa Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico A moderado ou A proeminente

textura argilosa ou muito argilosa
Latossolo Vermelho-Amarelo cdmbico ou Latossolico distréfico A
moderado ou A proeminente textura argilosa

Latossolo Vermelho-Amarelo A moderado textura argilosa
Latossolo Vermelho eutroférrico ou distroférrico ou acriférrico A
moderado ou A chernozémico textura argilosa ou muito argilosa
Latossolo Amarelo textura média argilosa
Latossolo vermelho-amarelo textura média argilosa
Latossolo Vermelho-Amarelo ou Latossolo Amarelo distrofico A
moderado textura média
Latossolo Vermelho distréfico A moderado textura média ou Latossolo
Média Vermelho eutréfico ou distréfico A moderado textura média
Nitossolo Vermelho eutroférrico ou distroférrico A moderado textura
argilosa ou muito argilosa
Argissolo Vermelho-Amarelo ou Argissolo Vermelho distrofico A
moderado textura argilosa
Argissolo  Vermelho-Amarelo ou Argissolo Amarelo ou Argissolo
Vermelho eutrofico ou distréfico, ambos A moderado textura arenosa/
média
Argissolo Vermelho-Amarelo Argissolo Vermelho eutréfico ou distréfico
Forte A moderado textura arenosa/média
Argissolo  Vermelho-Amarelo ou Argissolo Amarelo distréfico A
moderado textura arenosa/média
Argissolo Vermelho-Amarelo ou Argissolo Amarelo distrofico, ambos A
moderado textura arenosa/média
Argissolo Vermelho-Amarelo ou Argissolo Amarelo distréfico ou alissolo,
A moderado ou A proeminente textura arenosa/média
Cambissolos
Argissolo Vermelho ou Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico ou
distréfico A moderado textura média/argilosa ou argilosa/argilosa com
Muito forte cascalho ou cascalhenta
Neossolo Litolico ou Cambissolo de diversos substratos, texturas e graus
de saturacdo por bases
Neossolo Quartzarénico distréfico a moderado
Gleissolo Meléanico ou Gleissolo Haplico ou Organossolo com graus de
saturacao por bases, respectivamente.

Baseado em Ross (1994) e IAC (2006)

Elaboracédo: Paulo Roberto Vagula

Baixa
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A importancia de se considerar o relevo para a anélise da fragilidade reside no fato
de que este condiciona os processos de escoamento e infiltragdo da 4gua, e consequentemente
na génese e dinamica dos processos erosivos.

A inclinacdo das vertentes € um atributo bastante importante a considerar nos estudos
ambientais de bacias hidrogréficas. Aliada a outras varidveis, como cobertura vegetal e
rugosidade do terreno, a inclinacdo das vertentes é responsavel pela maior ou menor
velocidade dos fluxos de agua que, por sua vez, podem conduzir a atuacdo dos processos
erosivos (BOTELHO, 2015). Nos compartimentos de relevo onde a declividade é menos
acentuada como nos topos, terracos e planicies, predomina a infiltracdo e consequentemente a
pedogénese, ja naqueles onde as declividades sdo mais acentuadas, como nas vertentes,
prevalece 0 escoamento superficial e subsuperficial e consequentemente predomina a
morfogénese.

A forma das vertentes é responsavel pela definicdo dos tipos de escoamento. A
curvatura vertical esta relacionada aos processos de migracdo e acumulo de agua, minerais e
matéria organica no solo, através da superficie, causados pela gravidade. Ja a curvatura
horizontal, esta relacionada a intensidade dos processos de migracdo e acumulo de &gua,
minerais e matéria organica no solo através da superficie. Assim como a curvatura vertical,
desempenha papel importante sobre o balanco hidrico e o equilibrio entre os processos de
pedogénese e morfogénese (FLORENZANO, 2008).

De forma geral, pode-se considerar que as vertentes convexas geralmente sdo
distribuidoras de fluxos engquanto que as vertentes de curvatura concava sdo coletoras. As
vertentes concavas concentram o escoamento superficial, pois formam embaciamentos ao
longo de seus comprimentos de rampa, fator que pode influenciar na formagéo de processos
de erosdo linear.

Sendo assim, Ross (1994) definiu para escalas médias e pequenas (entre 1:50.000 e
1:250.000) que correspondem ao 3° taxon e ao 4° tdxon da proposta de classificagdo do relevo
elaborada por Ross (1992) a utilizacdo da Matriz dos Indices de Dissecacdo do Relevo como
variavel referente a morfologia do terreno, enquanto que para escalas maiores que 1:50.000
deve-se utilizar as Formas de vertentes (correspondentes ao 5° taxon) e as classes de

declividades, conforme esquematizado no Quadro 4.
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Quadro 4: Fragilidade de acordo com a Matriz dos Indices de Dissecagéo do relevo e com a
forma e declividade das vertentes

MATRIZ DOS INDICES DE DISSECACAO (ROSS, 1992)

Dimenséo interfluvial média (classes)
Muito Grande Média Pequena Muito
Grau de entalhamento dos gr?f)de 1750(2)3750 750 (3)1750 250(4)750 pecgg)ena
a a a
vales (classes) 3750 <250
Muito fraco (1) <20m 11 12 13 14 15
Fraco (2) 20 a 40m 21 22 23 24 25
Médio (3) 40 a 80m 31 32 33 34 35
Forte (4) 80 a 160m 41 42 43 44 45
Muito forte (5)>160m 51 52 53 54 55

NIVEIS DE FRAGILIDADE SEGUNDO OS INDICES DE DISSECACAO, DECLIVIDADE E

CURVATURA
Nivel de fragilidade De acordo com a Matriz dos De acordo com a De acordo com a
Indices de dissecacdo declividade (%) curvatura do terreno

Muito baixa (1) 11 0-6 -

Baixa (2) 12;21;22 6-12 -
Meédia (3) 13;23;31;32;33 12-20 Retilinea
Alta (4) 14;24;34;41;42;43;44 20 -30 Convexa
Muito alta (5) 15;25;35;45;51;52;53;54;55 >30 Cdncava

Fonte: Adaptado de Ross (1992) e Ross (1994)
Elaboracdo: Paulo Roberto VVagula

Para a varidvel uso e cobertura da terra, considera-se o grau de protecdo que cada

tipo de cobertura oferece aos solos face aos processos erosivos induzidos pela acdo das aguas

pluviais. O Quadro 5 apresenta os niveis de protecdo dos solos segundo os tipos de cobertura

vegetal e 0 uso da terra.

Quadro 5: Niveis de protecdo dos solos segundo os tipos de cobertura vegetal e os usos da

terra

Nivel de Protecao

Tipos de cobertura vegetal e usos da terra

Muito alto

Florestas/Matas naturais; Florestas cultivadas com biodiversidade

Alto

FormagOes arbustivas naturais com estrato herbaceo denso; formagdes arbustivas
densas (mata secundaria, cerrado denso, capoeira densa) Mata homogénea de pinus
densa, pastagens cultivadas com baixo pisoteio de gado, cultivos de ciclo longo
cOmo cacau.

Médio

Cultivos de ciclo longo com curvas de nivel/terraceamento como café, laranja com
forrageiras entre ruas, pastagens com baixo pisoteio, silvicultura de eucaliptos com
sub-bosque de nativas

Baixo

Culturas de ciclo longo de baixa densidade (café, pimenta do reino, laranja com solo
exposto entre ruas); culturas de ciclo curto com curvas de nivel/terraceamento
(arroz, trigo, soja, feijdo, milho, etc.)

Muito baixo

Areas desmatadas e queimadas recentemente, solo exposto por arado ou gradeacéo,
solo exposto ao longo de caminhos e estradas, terraplanagens, culturas de ciclos
curtos sem praticas conservacionistas.

Fonte: Ross (1994)
Elaboracédo: Paulo Roberto VVagula
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A partir da proposicdo inicial dos objetivos e do levantamento da bibliografia que
fundamentou o referencial tedrico, deu-se prosseguimento a pesquisa com o levantamento de
dados e de imagens orbitais disponibilizados pelos 6rgdos governamentais que pudessem
subsidia-la. Apos essa etapa iniciaram-se 0s procedimentos metodologicos que estdo descritos

na sequéncia.

3.1 Delimitagéo da bacia hidrogréafica

Nesta etapa foram utilizadas as imagens FBS do sensor PALSAR do satélite japonés
ALOS (Advanced Land Observing System). O PALSAR é um radar imageador de abertura
sintética que opera na banda L, o que minimiza bastante os problemas com interferéncia
atmosfeérica.

Foram utilizadas para nessa pesquisa as imagens ALPSRP266506740 e
ALPSRP266506730, com data de aquisicdo de 25 de janeiro de 2011. As imagens estdo
disponiveis em https://vertex.daac.asf.alaska.edu.

No software QGis realizou-se a mosaicagem com as duas cenas de modo a cobrir
toda a area de estudo. Em seguida importou-se esse mosaico para o sistema TerraHidro, no
qual foram realizados os procedimentos de extracdo de fluxo e delimitacdo automatica da
bacia hidrogréfica.

Os resultados foram vetorizados, exportados no formato shapefile e importados

novamente no banco de dados criado no QGis onde foram suavizadas as linhas.

3.2 Andlise fisiogréafica

A andlise fisiografica foi baseada em informagfes sobre a litologia, a estrutura, a
neotectdnica, a geomorfologia, os solos e a pluviosidade da bacia.

Para a caracterizacdo geologica da area de estudo foram utilizados os trabalhos de
Milani (2007); IPT (1981); CPRM (2005); Etchebehere (2000); Fernandes (1998); Fernandes
e Coimbra (2000); Sallun (2003); Godoy, Zanardo, Martin-Cocher, Perusi, e Tsuchyia,
(2006); Suarez (1973); Suarez (1976); Suarez (1991); Godoy (1989); dentre outros.
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O esboco geoldgico da bacia hidrografica do Ribeirdo do Mandaguari foi elaborado
com base no Mapa Geoldgico do Estado de Sdo Paulo (CPRM, 2005), escala 1:750.000,
posteriormente aprimorado por S&o Paulo (2014), que redefiniu os limites das formacdes e
cartografou os depdsitos quaternarios nas planicies aluviais. O arquivo shapefile esta
disponivel no site da Secretaria Estadual de Meio Ambiente. Para o recorte, reprojecdo do
shapefile e edicdo do mapa foi utilizado o software QGis.

A andlise estrutural foi realizada com base nos trabalhos de IPT (1989) e de
Etchebehere (2000), no mapa de lineamentos estruturais, em imagens de satélite e no trabalho
de campo.

O esbogo de lineamentos estruturais das drenagens e do relevo foi realizado a partir
da interpretacdo das imagens Alos PALSAR pelo software QGis. A imagem interpretada foi
gerada a partir de um sombreamento em escala de cor de cinza. A direcdo da luz sobre a
imagem é de inclinagdo 45 e azimute 45°. A imagem foi analisada na escala 1:100.000.

As informagGes sobre neotectonica foram compiladas dos trabalhos de Etchebehere
(2000) e Guedes (2014). Ambos se basearam no estudo dos perfis longitudinais das
drenagens. O método por eles utilizado baseia-se na compreensdo de que os cursos d’agua
estdo em busca de um ponto de equilibrio e que a alteragdo no seu nivel de base levara a
drenagem a procurar um novo ajuste, buscando um novo ponto de equilibrio, seja erodindo o
seu proéprio leito, seja por agradagdo. Para determinar os pontos de trechos anémalos (em
desequilibrio) nos perfis longitudinais de cursos d’agua, plotam-se a curva de melhor ajuste
no conjunto de pares ordenados “altitude x distdncia da cabeceira”. Quanto maior o
afastamento da drenagem em relagdo a curva, maior seu nivel de desajuste que pode se
mostrar acima da linha (o que indica &rea de soerguimento) ou abaixo (que se mostram em
subsidéncia.

A caracterizacdo geomorfoldgica foi realizada com base em quatro produtos
cartograficos: mapa hipsométrico, mapa clinografico, mapa de amplitude altimétrica e mapa
de declividade média. Foram utilizadas ainda fotos tiradas durante saidas a campo e imagens
do Google Earth®.

O mapa hipsométrico e o mapa clinografico foram elaborados a partir do MDE Alos
PALSAR no software QGis. Para a elaboracdo do mapa clinogréafico foram consideradas as
classes de declividade propostas por Ross (1994), que correlacionam as declividades do
terreno com diferentes graus de fragilidade, conforme estabelecido pelo autor. O mapa de

amplitude altimétrica e o mapa de declividade média foram retirados de Sdo Paulo (2014).

37



Por fim, a caracterizacdo pedoldgica da area de estudo foi feita com base no Mapa de
Solos do Estado de Séo Paulo, elaborado por Rossi (2017) e em EMBRAPA (2013). O
arquivo shapefile do mapa é disponibilizado gratuitamente no site do Instituto Florestal do
Estado de S&o Paulo, de onde foi baixado e adaptado no QGis.

Foram utilizadas ainda a rede de drenagem do IBGE na escala 1:50.000, folhas SF-
22-V-D-VI-3 (Alfredo Marcondes), SF-22-V-D-VI-4 (Mariépolis), SF-22-Y-B-llI-1
(Presidente Prudente) e SF-22-Y-B-111-2 (Martinopolis), disponibilizadas gratuitamente no
site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Os arquivos foram obtidos no
formato “DGN”, convertidos no AutoCAD para “DWG”, e posteriormente georreferenciados

no QGis.

3.3 Levantamento historico de ocupacao e uso atual da terra

O levantamento histérico de ocupacdo da area de estudo foi feito com base em
informac@es coletadas em Sampaio (1890), Abreu (1965), Daltozo (1999) e Daltozo (2007),
além de imagens disponibilizadas no site do Instituto Geogréafico e Cartografico do estado de
S40 Paulo (IGC) e no Museu Virtual de Martindpolis, pagina do Facebook. As informagcdes
historicas foram adicionadas informacfes ambientais compiladas de Francisco (1989) e
Trivellato (2013) sobre os impactos decorrentes da ocupacéo do Oeste Paulista.

O mapa de uso da terra foi elaborado a partir de uma cena do satélite Landsat 8 de
Orbita/ponto 222/075, tomada no dia 12 de setembro de 2016. A imagem esta disponivel para
download no site do Servi¢co Geoldgico Americano (www.earthexplorer.usgs.gov). As classes
e suas respectivas cores foram definidas com base no Manual Técnico de Uso da Terra
disponibilizado pelo IBGE (2013).

3.4. Aplicacao da anélise multicritério para a determinacéo da fragilidade ambiental

Para a determinacdo da fragilidade ambiental foi realizada uma analise multicritério
em ambiente SIG com base na metodologia proposta por Ross (1994) com as devidas
adequacdes para a area de estudo, embasadas em Moroz-Caccia Gouveia (2015).

Para a definigdo dos niveis de fragilidade da variavel “Relevo”, foram utilizadas as
formas de vertentes e as classes de declividades. Para se estabelecer os intervalos das classes

de declividade foram utilizados os intervalos ja consagrados nos estudos de Capacidade de
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Uso/ Aptidao Agricola associados aos valores ja conhecidos de limites criticos de geotecnia,

conforme estabelecido por Ross (1994). O Quadro 6 apresenta as classes e as categorizacgoes

que foram utilizadas para a realizacéo desse trabalho bem como o peso estabelecido para cada

uma das classes.

Quadro 6: Niveis de fragilidade segundo as declividades e as curvaturas do terreno

Fragilidade | Declividade | Curvatura
(Peso) (%)
Muito fraca 0-6 -
1)
Fraca 6-12 -
(2)
Média 12-20 Retilinea
3)
Alta 20-30 Convexa
4)
Muito alta >30 Cbncava

()

Elaboracéo: Paulo Roberto Vagula

Para a definicdo dos niveis de fragilidade da varidvel “Solos” e também dos pesos

considerados para a andlise multicritério, foram consideradas as caracteristicas de textura,

estrutura, plasticidade, grau de coesao das particulas e profundidade/espessuras dos horizontes

dos diversos tipos de solos, conforme preconizado por Ross (1994). Com base na metodologia

por ele proposta, a partir do Mapa Pedoldgico do Estado de Sdo Paulo (ROSSI, 2017), as

unidades de mapeamento foram agrupadas em trés classes de fragilidade distintas, conforme

Quadro 7.
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Quadro 7: Niveis de fragilidade segundo os tipos de solos presentes na bacia hidrogréafica do
Ribeirdo do Mandaguari

Fragilidade
(Peso)

Solos

Unidade de
mapeamento

Descricdo da unidade de mapeamento

Média
®)

Latossolos

Lv21

LATOSSOLO VERMELHO ou VERMELHO-AMARELO
Distréfico tipico A moderado ou fraco textura média alico ou
ndo alico

Argissolos

PVA31

Associacdo de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO e
VERMELHO latossélico ou tipico, alico ou ndo alico, A
moderado ou fraco textura argilosa ou média/argilosa +
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO/AMARELO tipico A
moderado, textura argilosa, ambos Distroficos

Alta
4)

Argissolos

PVAL

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO ou VERMELHO
Eutrofico arénico ou abruptico A moderado ou fraco textura
arenosa/média

PVAG

Associagdo de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
Eutréfico + ARGISSOLO VERMELHO Distréfico e Eutréfico
ambos textura arenosa/média e média

PVALO

Associagdo de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
Eutrofico ou Distrofico espessoarénico ou abriptico, textura
média/argilosa,  arenosa/argilosa ou  arenosa/média  +
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico,
textura média, 4lico, ambos A moderado

PVA44

Associacdo de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
abraptico ou ndo abruptico, arénicos ou espessoarénicos, A
moderado ou proeminente, textura arenosa/média + NEOSSOLO
LITOLICO textura média, fase sedimentos Grupo Bauru, ambos
Eutroficos/Distroficos, A moderado ou proeminente

Muito alta

Q)

Gleissolos

GX2

Complexo Indiscriminado de GLEISSOLO HAPLICO ou
MELANICO com ou sem ocorréncia de ORGANOSSOLO

GX5

Complexo de GLEISSOLO HAPLICO e NEOSSOLO
FLUVICO, ambos Distréficos tipico A moderado ou
proeminente textura indiscriminada

Elaboracéo: Paulo Roberto VVagula

E importante que se faca uma ressalva com relagio ao produto cartogréfico por nos

utilizado ja que nele ha a adocdo de unidades combinadas de mapeamento. Segundo o IBGE

(2015, p. 323) uma Unidade combinada corresponde a um “tipo de unidade de mapeamento

constituido por mais de uma unidade taxonémica, ocorrendo em determinada situacao

ambiental ou ambiente, junto ou ndo a tipos de terreno”. As unidades combinadas podem ser

de trés tipos: as associacdes, os complexos e os grupos indiferenciados de solos. No recorte

adotado nesse trabalho aparecem apenas os dois primeiros tipos.
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Associacdes de solos - sdo grupamentos de unidades taxondmicas, associadas
geogréfica e regularmente num padrdo de arranjamento definido. S&o constituidas
por classes de solos distintos, com limites nitidos ou pouco nitidos entre si, que
normalmente podem ser separados em levantamentos de solos mais pormenorizados.
As associacbes sdo estabelecidas, principalmente, pela necessidade de
generalizacdes cartogréficas, em funcdo da escala e do padrdo de ocorréncia dos
solos de uma éarea. [...]JAs associa¢Bes de solos mais comuns congregam de duas a
cinco classes de solos, na condicdo de componentes e podem apresentar mais de
uma inclusdo. Via de regra, o primeiro componente relacionado (componente
dominante) e o mais expressivo geograficamente dentro da unidade, ou, mais
raramente, e o considerado de melhor aptiddo agricola quando ha equivaléncia em
termos de expressdao geografica. Os demais componentes, denominados
subdominantes ocupam sucessivamente as menores areas (IBGE, 2015, p.324).

J& os complexos correspondem a associacdes de solos, cujos componentes
taxonémicos ndo podem ser individualmente separados nem mesmo em escalas grandes. As
unidades taxondmicas que compdem um complexo devem ser necessariamente, identificadas,
descritas, coletadas e caracterizadas analiticamente. Sdo, por defini¢éo, constituidos por solos
distintos, com limites pouco nitidos entre si, de dificil individualizacdo para fins cartogréaficos
(IBGE, 2015).

E importante ressaltar que, no caso das unidades de mapeamentos que correspondem
a associacdo de solos, em especial aquelas que congregam solos diferentes, como € o caso da
PVAL0, PVA31 e PVA44, definiu-se como critério para a escolha dos niveis de fragilidade a
classe de solo dominante.

Para a variavel “Uso e cobertura da terra”, considerou-se o grau de protecdo que
cada tipo de cobertura oferece aos solos face aos processos erosivos induzidos pela acdo das
aguas pluviais. O Quadro 8 apresenta os niveis de protecdo dos solos segundo os tipos de

cobertura vegetal e 0 uso da terra.

Quadro 8: Niveis de protecdo dos solos segundo os tipos de cobertura vegetal e os usos da

terra
Nivel de Protecdo Tipos de cobertura vegetal e usos da terra
(Peso)
Muito alto Cobertura arbérea
(1) ,
Alto Area construida
)
Médio Cobertura herbacea-arbustiva
3
Muits) E)aixo Solo exposto
(4)

Elaboracédo: Paulo Roberto VVagula
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A variavel correspondente a Pluviosidade (distribuicdo, intensidade, volume e
duracédo das chuvas) ndo foi considerada, uma vez que toda a bacia, de acordo com os dados
climatoldgicos existentes, compreende o mesmo nivel de fragilidade na escala proposta por
Ross (1994).

A aplicacdo da analise multicritério foi realizada atraves da ferramenta Weighted
Overlay (Spatial Analyst tools) do ArcGIS® versdo 10.3, conforme fluxograma apresentado

na Figura 3.
| Vanavel relevo |
Declividades Curvatura do terreno
(Morfometria) wf (Morfologia)
Importancia relativa = 50% Importincia relativa = 50%

Fragilidade do relevo Vanavel solos
Importéincia relativa = 50% + Importincia relativa = 50%

Vanavel Uso da terra e
cobertura vegetal
Importancia relativa = 50%

Fragilidade potencial e
Importincia relativa = 50%

Fragilidade ambiental
emergente

Figura 3: Fluxograma para a producdo dos mapas de fragilidade na ferramenta Weighted Overlay.
Elaboracéo: Paulo Roberto VVagula
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4 ANALISE FISIOGRAFICA DA BACIA

4.1 Litologia

A bacia hidrografica do Ribeirdo do Mandaguari encontra-se localizada na bacia
sedimentar do Parana, unidade geotectdnica formada a partir do Ordoviciano que, segundo
Milani (2007), é composta por seis unidades de ampla escala ou Superseqiiéncias (pacotes
rochosos que materializam intervalos temporais com algumas dezenas de milhGes de anos de
duracdo e envelopados por superficies de discordancia de carater inter-regional): Rio Ivai
(Ordoviciano-Siluriano), Parand (Devoniano), Gondwana | (Carbonifero-Eotriassico),
Gondwana Il (Meso a Neotridssico), Gondwana Il (Neojuréssico-Eocretdceo) e Bauru

(Neocretaceo).

As trés primeiras supersequéncias sao representadas por sucessdes sedimentares que
definem ciclos transgressivo-regressivos ligados a oscilagcGes do nivel relativo do
mar no Paleoz6ico, ao passo que as demais correspondem a pacotes de sedimentitos
continentais com rochas igneas associadas. As unidades formais da litoestratigrafia,
quais sejam os grupos, formagfes e membros comumente utilizados na descri¢do do
arranjo espacial dos estratos da bacia, inserem-se como elementos particularizados
neste arcabougo aloestratigrafico de escala regional (MILANI, 2007, p. 266).

A Supersequéncia Bauru que possui espessura maxima preservada de
aproximadamente 300 m e area de ocorréncia aproximada de 370.000 km2 constitui unidade
siliciclastica psamitica que se acumulou em condi¢des semiaridas a desérticas sobre os
basaltos da Formacdo Serra Geral, com a qual possui contato basal discordante (ndo-
conformidade). Em sua base geralmente ocorre delgado estrato de aspecto brechdide com
clastos angulosos de basalto, matriz arenosa imatura. Em termos litoestratigraficos, a
Supersequiéncia Bauru é formada pelos grupos cronocorrelatos Caiua e Bauru (passagem
lateral gradual e interdigitada). (FERNANDES, 1998; FERNANDES e COIMBRA, 2000;
MILANI, 2007).

Segundo Fernandes (1998, p.3),

a Bacia Bauru constituiu depressdo desenvolvida por subsidéncia termo-mecanica,
na parte centro-sul da Plataforma Sul-Americana, no Cretaceo Superior, apos a
ruptura do continente gondwanico e abertura do Oceano Atlantico. Esta bacia, do
tipo continental interior, acumulou uma sequéncia sedimentar essencialmente
arenosa, da qual atualmente encontra-se espessura maxima preservada de quase de
300 metros. Tal sequéncia, hoje aflorante em area de 370.000 kmz2, tem por substrato
principal rochas vulcanicas da Fm. Serra Geral (KI), sobretudo basaltos, da qual é
separada por superficie erosiva regional.
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Ainda segundo o autor, o preenchimento da Bacia Bauru teria ocorrido entre o
Coniaciano e o Maastrichtiano (Cretaceo Superior), ou seja, entre 89,8 e 66 milhdes de anos,
aproximadamente, segundo a Tabela Cronoestratigrafica Internacional (COHEN, FINNEY,
GIBBARD e FAN, 2013).

N&o ha consenso entre os gedlogos sobre a ordenagdo estratigrafica da Bacia Bauru.
Sdao varios os trabalhos que tratam do assunto, que ao que tudo indica, parece estar longe de
uma conclusao. Para este trabalho, optou-se por utilizar a proposta estratigrafica de Fernandes
e Coimbra (1994) e Fernandes (1998) em detrimento das demais.

Na perspectiva adotada, a Supersequencia Bauru € formada por dois grupos
cronocorrelatos: o Grupo Caiué e o Grupo Bauru. O Grupo Caiua, segundo Fernandes (1998),
assenta-se discordantemente sobre unidades do Grupo Sdo Bento e apresenta passagem
transicional e interdigitada para o Grupo Bauru. Segundo Fernandes e Coimbra (1994) o
Grupo Caiud é composto pelas formacbes Rio Parand, Goio Eré e Santo Anastacio. J& o
Grupo Bauru retne as formagdes Vale do Rio do Peixe, Presidente Prudente, Sdo José do Rio
Preto, Aracatuba, Marilia e Uberaba. Abriga ainda os Analcimitos Tailva, rochas vulcanicas
localmente intercaladas na sequéncia (FERNANDES, 1998).

As relacGes estratigraficas da Bacia Bauru estdo esquematizadas na Figura 4.

Relacoes estratigraficas na parte oriental da Bacia Bauru
(Fernandes, 1998)
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Figura 4: Relacdes estratigraficas na parte oriental da Bacia Bauru segundo Fernandes (1998)
Fonte: Paula e Silva (2003)
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Na bacia do Ribeirdo do Mandaguari afloram as formacdes Vale do Rio do Peixe e

Presidente Prudente. Nas planicies aluviais e nos terracos encontram-se depositados materiais

aluviais quaternarios, conforme se observa na Figura 5.
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Figura 5: Esbogo geoldgico da bacia hidrografica do Ribeirdo do Mandaguari
Elaboracédo: Paulo Roberto Vagula
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A Fm. Vale do Rio do Peixe é constituida por arenitos finos a muito finos e siltitos
intercalados, de cores rosea a castanho. Dispde-se normalmente em estratos tabulares e
lenticulares, macicos ou de acamamento plano-paralelo grosseiro, alternados com unidades
com estratificacdo cruzada de médio a pequeno porte, de origem eolica (FERNANDES,
1998).

E a Fm. Presidente Prudente compreende depdsitos de arenitos muito finos e lamitos
siltosos intercalados, de cor marrom, em estratos tabulares a lenticulares, com estruturas de
fluxos aquosos (climbing ripples e feicGes de corte-e-preenchimento), gradacdo normal para o
topo, e brechas intraformacionais (FERNANDES, 1998).

Godoy, Zanardo, Martin-Cocher, Perusi, e Tsuchyia, (2006) delimitaram &rea onde a
cimentacdo carbonatica das rochas areniticas € mais abundante. A sua configuracdo € quase
inteiramente concordante com a area correspondente a subunidade KaV da Formacéo
Adamantina delimitada por Almeida et al. (1981 apud GODOY, ZANARDO, MARTIN-
COCHER, PERUSI, e TSUCHYIA, 2006) e abrange praticamente toda a area drenada pelo
Ribeirdo do Mandaguari e seus afluentes.

Com o apoio de determinac6es laboratoriais referentes a distribuicdo granulomeétrica,
petrografia e mineralogia, o0s autores identificaram maior concentragdo de cimento
carbonético em siltitos e lamitos do que em arenitos, sendo particularmente abundante nos
siltitos. Essas litofacies com cimentacdo diagenética diferencial sdo encontradas na
imediacdes do espigdo divisor de aguas entre as bacias do Rio do Peixe, a norte e nordeste, do
Rio Santo Anastacio, a noroeste e oeste, e do Rio Paranapanema, a sul e sudeste.

Ainda segundo os autores, nos arenitos a maior porcentagem de cimentacdo é
verificada naqueles onde a quantidade de matriz é relativamente maior. Arenitos
subarcoseanos apresentam os valores mais baixos dentre as litofacies pesquisadas. Na
comparacdo entre as rochas amostradas em afloramentos e aquelas coletadas de pocos
tubulares constatou-se nitidamente a maior presenca, tanto pela freqiiéncia como pela
porcentagem de cimento, nestas Ultimas, indicando perda de cimentacdo a medida que 0s
depositos sdo expostos as intempéries. Nas areas onde a cimentacdo € proporcionalmente
menos abundante, sdo distinguidos como tipicos da Formagdo Vale do Rio do Peixe, 0s
bancos de arenito macico, identificados com a deposi¢do em lengois de areia.

A Figura 6 mostra um corte de talude as margens da SP-425, nas proximidades do
espigdo divisor de aguas entre as bacias do Ribeirdo do Mandaguari, rio Santo Anastacio, area

onde ocorreu cimentacdo diagenética diferencial.
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Figur 6: Corte de talude ostrand 0s arenitos da Fm. Presidente Prudente
Fonte: Trabalho de campo, 2017

Os depdsitos aluvionares correspondem, segundo CPRM (2005), a sedimentos
inconsolidados do tipo barras arenosas ou dunas subaquosas, sistema de sedimentacédo fluvial
anastamosado, podendo ser de dois litotipos: depdsito de areia ou cascalho, ou depdsitos de
silte ou argila. A Figura 7 mostra um talude onde se observa a deposigdo de materiais
inconsolidados em uma das planicies aluviais da bacia hidrogréfica do Ribeirdo do
Mandaguari.

: Figura 7: Depésitos aluvionares na planicie aluvial do Cérrego do Jaaré, aft do Ribeiré do Mandaguari
Fonte: Trabalho de campo (2016)
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4.1.1 Depositos Cenozoicos

Suarez (1973;1976;1991) reconheceu no Oeste Paulista extensos depdsitos
constituidos de material vermelho areno-argiloso com frequentes linhas de pedras (stone line),
geralmente seixos de origem fluvial, sobrepostos em discordancia erosiva aos arenitos do
Grupo Caiua e do Grupo Bauru. Tais depdsitos foram por ele denominados de Formacéo
Piquerobi.

A Formacao Piquerobi possuiria espessura média de 8 m e extensdo em torno de
4.000 km2, incluindo a area drenada pelo Ribeirdo do Mandaguari e seus afluentes, ocorrendo
sobre os topos entre as cotas de 410 a 500 m e foi associada a restos da superficie neogénica
definida por Ab”Séber (1969).

Suarez (1991) faz referéncia, ainda, a depositos de carater coluvial, de cor
avermelhada, arenosos e areno-argilosos e relativamente fridveis que recobririam as encostas
desta mesma parcela do territorio paulista. Tais depdsitos apresentariam frequentemente na
sua parte superior estruturas de dissipacdo e seriam correlacionaveis a superficie Ds de
Lepsch (1977). Tais depositos estariam separados dos arenitos dos grupos Caiua e Bauru por
estratos de espessura e tamanho variaveis, de seixos, constatando-se, algumas vezes, a
presenca de leitos de areia intercalados entre os estratos de seixos, de varios centimetros de
espessura.

Godoy (1989) descreveu depositos coluviais caracterizados pela falta de estrutura
tipica, com tendéncia arenosa, refletindo a predominancia das rochas areniticas e contendo
fragmentos carbonizados de restos vegetais, com espessura de até 8 m e 30 m sobre rochas do
Grupo Bauru no entorno de Presidente Prudente. A espessura foi caracterizada como irregular
condicionada as variagOes topograficas com valores mais comuns entre 2 e 4 m, ultrapassando
7 m nos topos aplainados dos interflivios mais extensos.

O autor registrou nesses colavios leitos de nddulos ferriferos com espessura de 0,20 a
0,40 m, que acompanham o contato com estratos rochosos e indicou a dificuldade em
discernir sobre collvios e elGvios que ocorrem sobre as rochas do Grupo Bauru, bem como da
dificuldade de distingui-los do solo residual.

Ainda segundo o autor, esses coluvios apresentam uniformidade granulométrica,
constituicdo areno-argilosa, com predomindncia de areia fina e menor uniformidade
granulométrica que o solo residual. As areas de ocorréncias de tais depdsitos correspondem

aos setores de ocorréncia de Latossolos e Argissolos.
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Etchebehere (2000) identificou a presenca quase onipresente desses depdsitos em
quase todas as vertentes do vale do Rio do Peixe e até mesmo superpondo-se aos aluvies
recentes nas margens das atuais varzeas. S&o coluvios que em geral, apresentam aspecto
macico, com seixos e fragmentos carbonizados esparsos, cores amarronzadas devido a
laterizagdo e podem ser facilmente confundidos com solos resisduais do substrato Bauru
quando muito alterados.

Etchebehere (2000) também estudou e cartografou os depositos encontrados nos
terracos de acumulacdo e planicies do vale do Rio do Peixe e de alguns de seus afluentes.
Segundo o autor, nesse vale destacam-se duas areas de ocorréncia mais importante de
aluvides atuais: o baixo curso, onde se localiza uma das maiores varzeas dos afluentes do rio
Parana na margem esquerda, e com menor relevancia, o conjunto de aluvides que ocorre no
alto vale, aparentemente formados devido a presenca de uma soleira tectonica na altura do
meridiano 50°15°W.

Sallun (2003) estudou os depdsitos cenozoicos em parte consideravel do Oeste
Paulista, onde ocorrem extensivamente e irregularmente, sobrepostos em discordancia (com
concentracdes basais de ferricretes e / ou linhas de pedra) ou transicionalmente as rochas
cretacicas do Grupo Bauru. Eles foram agrupados em depositos collvio-eluviais e aluviais,
segundo critérios sedimentoldgicos, genéticos e morfoldgicos.

Os depositos colavio-eluviais sdo caracterizados pela predominancia de areia e areia
argilosa com alta maturidade mineraldgica. Os dep0sitos mais espessos sdo caracterizados
pela predominancia de areia fina. Os sedimentos adquiriram coloracdo avermelhada em
funcdo de Oxidos e hidréxidos de ferro presentes. O contato entre esses depdsitos arenosos e
as rochas € discordante e transicional. Onde ocorre contato discordante os depdsitos tém
origem coluvial e sdo marcados por uma concentracdo de ferricretes ou linhas de pedra. No
geral, sdo depositos que apresentam estrutura macica e espessura de 1 a 9 metros (SALLUN,
2003).

No campo identificou-se um ponto da bacia onde hd muita concentracdo de
ferricretes, em uma das vertentes da margem direita do Cérrego do Jacaré (Figura 8), contudo
ndo foi possivel fazer a identificacdo do material depositado acima devido ao intenso processo
de degradacdo no local, ndo sendo possivel, portanto, afirmar se tratar de um deposito
cenozoico ou solo. Identificou-se também um ponto onde ha concentracdo de linha de pedras
(stone line) separando os arenitos da Fm. Presidente Prudente e possiveis depositos

cenozoicos (Figura 9).
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Figura 8: ConcentragBes de ferricretes entre provavel depdsito colvio-eluvial e arenitos da Fm. Vale do Rio do
Peixe em avangado estagio de intemperizagao
Fonte: Trabalho de campo (2017)
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Figura 9: Linha de pedra (stone line) sobre os arenitos da Fm. Presidente Prudente
Fonte: Trabalho de campo (2017)

Dentre as dezenas de pontos estudados por Sallun (2003), trés encontram-se
localizados dentro da bacia em estudo. Os pontos encontram-se detalhados no Quadro 9. A
datacéo por termoluminescéncia (TL) indicou que esses depdsitos se formaram no Pleistoceno
Médio e no Pleistoceno Superior.
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Quadro 9: Depositos identificados na bacia, com respectiva litologia e datacdo

Ponto Coordenadas (UTM) Datacao (TL) Litologia
9 482969/7552423 289.500+36.500 ColGvio-eluvial
151 475649/7551300 184.500+14.800 Eluvial
157 476927/7568788 31.000+2500 Coluvial

Fonte: Sallun (2003)
Elaboracéo: Paulo Roberto Vagula

A autora concluiu, através das diferentes idades dos depdsitos, que ocorreram varios
ciclos de deposicdo dos sedimentos durante a formacdo de superficies de aplainamentos ao
longo do Quaternéario e que essas superficies continuaram a ser moldadas ao longo do tempo.

Segundo ela, entre 1.200.000 anos e 400.000 anos poderia ter ocorrido a instalagéo
dos principais afluentes do rio Parana (Paranapanema, Peixe e Aguapei). Durante esse tempo
a Superficie | teria sido intensamente dissecada e aperfeicoada, estando ainda hoje
representada pelo planalto de Marilia.

O inicio de formacdo da Superficie Il teria sido ocasionado pelas varias oscilacGes
paleoclimaticas acompanhadas de remodelamento do relevo com alargamento dos vales. Entre
400.000 e 120.000 anos o Planalto de Marilia havia provavelmente adquirido a configuracéo
atual, tendo iniciado a formacdo da Superficie Il1l. Entre 120.000 e 10.000 anos ocorreu a
implantacdo definitiva da Superficie 3. No fim do Pleistoceno iniciou-se a instalacdo da
Superficie 1V associada aos terracos do rio Aguapei e do Rio do Peixe, bem como de seus
afluentes e que continua até hoje.

A Figura 10 mostra terracos e a planicie no vale do Ribeirdo do Mandaguari, que
correspondem a superficie de aplainamento IV definida pela autora, enquanto que as colinas,
correspondem a superficie 11l. A superficie Il corresponde as quotas acima de 460m e, no
ambito da bacia hidrografica do Ribeirdo do Mandaguari corresponde ao topos e altas

vertentes das colinas localizadas no entorno de Martindpolis e Indiana, principalmente.
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Fiur 1:PIa|'cie e terra(;o no do Ribeirdo dandaguari. o
Fonte: Trabalho de campo (2016)

Os estudos de Sallun (2003) corroboram com o que defende Bartorelli (2004),
segundo a qual a geomorfologia da bacia sedimentar do Parana é consequéncia de sua
compartimentacdo e limites estruturais cujos reflexos na organizacdo da drenagem foram

delineados essencialmente durante o Quaternério (Pleistoceno e Holoceno).

4.2 Estruturas

O territério paulista acha-se compartimentado por dois tipos de descontinuidades
crustais: suturas e lineamentos. Ambos sdo demarcados por fei¢bes geofisicas e por tracos em
imagens de sensores remotos, e, em ambito bacinal, por disposi¢do de is6pacas e mapas de
contornos estruturais. Ambas as descontinuidades crustais configurariam fei¢oes herdadas do
embasamento cristalino, que se sujeitaram a movimentacBes tectdnicas ao longo do
Fanerozoico, com reflexos no empilhamento sedimentar da Bacia do Parana (IPT, 1989 apud
ETCHEBEHERE, 2000).

As suturas corresponderiam a zonas de articulacdo de blocos crustais, justapostos no
Pré-Cambriano, tendo recebido o status de fei¢cbes de primeira ordem. No caso Planalto
Ocidental Paulista, destacam-se as suturas Trés Lagoas, Presidente Prudente e Ribeirdo Preto,
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todas com dire¢do nordeste, e no caso da sutura Presidente Prudente ha uma clara associagdo
com eventos sismicos (ETCHEBEHERE, 2000).

Os lineamentos, considerados anomalias de segunda ordem, equivalem a fei¢des
rupteis que seccionam as suturas, deslocando-as direccionalmente. Os limites destas estruturas
ndo sdo ainda perfeitamente definidos, provavelmente devido ao carater regional dos estudos
(ETCHEBEHERE, 2000). Esses lineamentos aos quais se refere Etchebehere (2000),
correspondem aos grandes alinhamentos estruturais como o Alinhamento Guapiara,
Alinhamento Estrutural do Tieté, Alinhamento Paranapanema e Alinhamento Trés Lagoas,
grandes tracos estruturais que tém sido movimentados em todo o Fanerozoico, e foram
responsaveis por controlar a sedimentacdo e/ou preservacdo das sequencias geoldgicas
litoestratigraficas na Bacia Sedimentar do Parand (ETCHEBEHERE, 2000).

Segundo Bartorelli (2004) a compartimentacdo morfoldgica da bacia sedimentar do
Parand resultou da atividade neotectdnica que provocou a reativacao dessas descontinuidades
e falhas pré-existentes. A Geomorfologia da bacia do Parand é consequéncia de suas
compartimentacdo e limites estruturais, cujos reflexos na organizacdo da drenagem foram
delineados durante o Quaternario. Ha, segundo a autora, uma relacao direta entre as principais
feicOes estruturais e as cachoeiras existentes na bacia.

A Figura 11 mostra os principais elementos estruturais da bacia sedimentar do
Parand no estado de S&o Paulo.
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Figura 11: Principais elementos estruturais da Bacia Sedimentar do Parana no estado de Sao Paulo
Fonte: Etchebehere (2007)
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Destaca-se o alinhamento estrutural de Guapiara que constitui, segundo Ferreira,
Moraes, Ferrari e Vianna (1981), grande feicdo linear de direcio NW-NE, com pelo menos
600 km de comprimento e larguras variando entre 20 a 100 km. Atravessa o estado desde 0
litoral até a confluéncia do rio Verde com o rio Parand. Os autores verificaram que ha duas
tendéncias bésicas de comportamento magnético cujas caracteristicas seriam possuirem
assinaturas com polaridades diferentes e orientacdes distintas. As assinaturas do primeiro
grupo se desenvolvem entre Itapeva, Ourinhos e Pauliceia, enquanto que as assinaturas com
polaridade invertida tém expressées mais importantes de Assis, passando por Regente Feijo e
continuando pelo vale do rio Santo Anastacio, sendo o comportamento magnético deste grupo
diferente ao sul e ao norte desta expressdo. Ao Norte dessa Ultima ha duas ramificaces.

No caso do Oeste Paulista a relacdo entre estrutura e drenagem pode ser observada,
entre muitos exemplos, no vale do Rio do Peixe, onde o Salto Quatiara corresponderia,
segundo Etchebehere (2000) ao ponto onde o rio intercepta o Alinhamento Guapiara. Ainda
segundo o autor, as diferencas na morfologia do canal ao longo do mesmo rio, assim como 0s
diferentes niveis de terracos estariam ligados diretamente a estrutura e a movimentacdes
neotectonicas.

Joinhas (2002) identificou nas proximidades de Presidente Prudente (préximo a
nascente do Rio Santo Anastacio) a predominancia de lineamentos de direcdo NNW-SSE,
possivelmente influenciados pelo Alinhamento Guapiara. Ainda segundo a autora, entre 0s
municipios de Mirante do Paranapanema e Pirapozinho, haveria um “desnivel topogréafico”, o
qual atribuiu ao controle de lineamentos de direcdo NW-SE, que se situariam no limite da
Sutura Presidente Prudente. Esses lineamentos, ainda segundo a autora, podem estar
influenciando a evolucdo do relevo, que provavelmente esta sendo falhado e movimentado
sob a influéncia dessa estrutura. Assim a autora conclui que, no Oeste Paulista a fisiografia do
relevo correlaciona-se com a existéncia dessas estruturas, e que os limites das unidades
geomorfoldgicas estdo balisados por falhas.

Nos afluentes do rio Paranapanema, um alinhamento de nickpoints citado por
Guedes (2014) funcionam como nivel de base local e tem condicionado a formagdo de
extensas planicies aluviais, nas bacias do Ribeirdo das Anhumas, Ribeirdo Laranja Doce e

Ribeirdo Capivari, conforme se observa na Figura 12.
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Figura 12: Alinhamento de Nickpoints nos vales dos principais afluentes do rio Paranapanema
Fonte: Imagens do Google Earth®

O’Leary, Friedman e Pohn (1987) entendem lineamentos como uma caracteristica
linear de uma superficie, mapeavel, simples ou composta, cujas partes sdo alinhadas em uma
relacdo retilinea ou levemente curvilinea e que difere distintamente dos padrGes de
caracteristicas adjacentes e presumivelmente reflete um fenémeno de subsuperficie.

Segundo Goias (2006), os critérios usualmente utilizados para a determinacdo dos
lineamentos sdo representados pelos seguintes parametros: alinhamento de cursos de
drenagens retilineas, quebras negativas ou positivas de relevo, forma alongada e alinhamento
de dolinas, contraste tonal nas imagens, mudancas bruscas na densidade da vegetacdo e
alinhamento de exposic¢des rochosas. De acordo com o autor, a relacdo entre o tamanho dos

lineamentos e as fraturas da rocha é apresentada por onde lineamentos pequenos representam
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planos de fraturas diminutas, foliacOes e estratificacOes de alto angulo; grandes fraturas séo
reveladas por lineamentos médios e as zonas de cisalhamento sdo evidenciadas por grandes
lineamentos.

Segundo Guedes (2014) entende-se por lineamento os tracos como feicdes lineares
topogréficas ou tonais no terreno ou em imagens e mapas, que podem representar zonas de
fraqueza estrutural. Os lineamentos extraidos constituem segmentos retilineos hectométricos a
quilométricos que devem refletir descontinuidades de alto angulo de mergulho. Tais fei¢Ges
sdo caracterizadas como fraturas do macigo rochoso e sdo observadas em imagens de satélite
ou por mapas planialtimétricos, mostrando segmentos retilineos de drenagens ou do relevo.
Ainda segundo o autor, trechos retilineos de drenagem, que podem refletir o encaixe dos
cursos d’agua em descontinuidades estruturais como feixes de fraturas, contatos, falhas, entre
outros.

Os lineamentos extraidos da imagem SRTM permitem afirmar, segundo o autor, que
as direces ESE-WNW sdo predominantes no contexto do Pontal do Paranapanema. Esta
direcdo também se repete no extremo norte do Planalto e nas bacias do Rio do Peixe, Aguapei
e Santo Anastacio (GUEDES, 2014).

Outra direcdo de grande expressdo, ainda segundo o autor, encontra-se a E-W
distribuidas por todo o Planalto Ocidental. Entre as duas areas em soerguimento, observa-se
uma area em subsidéncia que se alinha com o Planalto das Lagoas, na bacia do rio Santo
Anastacio. Esta area possui as drenagens intensamente assoreadas e espesso manto de
regolitos assentados em relevo de baixa amplitude e vales fluviais alargados. Esta
configuragdo se alonga em dire¢do ao médio vale do Paranapanema, onde os alinhamentos de
nickpoint de direcdo ENE-WNW estéo paralelos aos lineamentos.

Na bacia do Ribeirdo do Mandaguari, o controle estrutural também é evidente,
conforme se observa na Figura 13 que traz a relacdo entre os lineamentos na bacia do

Ribeirdo do Mandaguari e a rede hidrogréfica.
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Figura 13: Esboco dos lineamentos na bacia hidrografica do Ribeirdo do Mandaguari
Elaboracédo: Paulo Roberto VVagula
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Durante os trabalhos de campo, na verdade foram observados varios pontos onde a
direcdo predominante das diaclases coincide com a diregdo do vale e com feigdes lineares
observadas por imagens de satélite, o que permite inferir uma correlacdo entre as fraturas nas
formacgdes areniticas e a evolucdo da drenagem na bacia. A Figura 14, tomada em um afluente
da margem direita do Corrego do Jacaré, cujo vale encaixado configura um lineamento de

drenagem é um dos exemplos

g o g

SR S J'J‘i 7 '
Figura 14: Controle estrutural da drenagem no vale do Cérrego do Jacaré e diaclases no arenito
Fonte: Trabalho de campo (2017)

Para Bigarella (2007) a velocidade e profundidade do intemperismo é diretamente
proporcional a concentracdo e frequéncia de diaclases existentes nas rochas. Considera-se,
portanto que, além das propriedades mineral6gicas das rochas, as linhas de fraqueza
influenciam na velocidade do intemperismo, pois favorecem a infiltracdo e circulacdo da

agua. Quanto maior a quantidade de agua infiltrada, saturando a rocha, maior a diminuicdo da
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resisténcia ao cisalhamento e o favorecendo o deslocamento de blocos devido ao alivio da
tensdo. Logo, é possivel inferir que a rede de drenagem na bacia tenha se estabelecido
preferencialmente nessas areas, 0 que explica a correlacdo das diaclases com os lineamentos

de drenagem.

4.3 Neotectbnica

Segundo Etchebehere (2000) as atividades neotectbnicas no contexto do Planalto
Ocidental Paulista podem ser certificadas pelos seguintes argumentos geoldgicos: sismicidade
constatada em diversos pontos, com destaque para a concentragdo de sismos no ambito da
Sutura Presidente Prudente, cujas movimentacdes poderiam ter carater natural ou induzido, e
estdo associadas ao atual regime de tensdes; existéncia de uma ampla bacia de acumulacéo de
sedimentos rudaceos, com 60 m de espessura, de provavel idade terciaria, associada a
megafeicdo estrutural Trés Lagoas; presenca de falhas de diversos portes e orientagdes
(incluindo alguns rejeitos métricos) em sedimentos pleistocénicos, além de fraturas em
coberturas coluviais e deformacdes de linhas de seixo; estruturas de liquefacdo encontradas
nos sedimentos de terraco do vale do Rio do Peixe, incluindo vulcOes de areia e injegdes
intraestratais de areia na forma de diques e sills, estruturas que somente poderiam ser geradas
em sedimentos arenosos inconsolidados, saturados em agua, capeados por leito ou camada
mais compentente (argilas, turfas, etc.) e sob tremores de magnitude superior a 5,5 graus;
deformacdes tectdnicas detectadas e delineadas em estudos morfométricos da rede de
drenagem, resultado em mudancas bruscas de niveis de base, com geracdo de terracos,
desmantelamento de depositos (geracdo de ellvios), capturas de drenagem; entre outros.

Joinhas (2002) identificou perfis de solos que apresentam caracteristicas de material
retrabalhado, trazido de outras areas, encontrados em posi¢Oes diferenciadas no relevo,
mostrando fortes indicios da reativagdo neotectdnica na regido.

Guedes (2014) empregou a técnica de analise dos perfis longitudinais das drenagens
no Pontal do Paranapanema e concluiu que grande parte desta regido é acometida de
processos em estado de soerguimento. Duas regides em soerguimento nesta area se destacam:
a primeira no extremo oeste do pontal que denotam expressivos indices de RDEt (Relagéo
Declividade — Extensdo total), onde os feixes de lineamentos postam-se entre ENE-WSW e

ESSE-WNW, juntamente com os alinhamentos de nickpoint que acompanham essa direcao.
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A Dbacia do Rio do Peixe, da qual a bacia do Ribeirdo Mandaguari faz parte,
apresentou seu quadro com elevado nivel de anomalias neotect6nicos. Nesta bacia estéo
descritos vinte pontos com identificacdo de estruturas de liquefacdo entre diques, sill e
vulcdes de areia em depositos modernos (ETCHEBEHERE, 2000; GUEDES, 2014).

Etchebehere (2000) empregou indices RDE como forma de identificar atuagéo
neotectdnica na bacia do Rio do Peixe, do qual o Ribeirdo do Mandaguari é afluente. O autor
constatou que os valores de RDE tendem a diminuir ao longo da bacia do Rio do Peixe, com
0s maiores valores se concentrando no alto vale.

Na bacia do Ribeirdo do Mandaguari cinco cursos d’agua tiveram seus indices

medidos, conforme o Quadro 10:

Quadro 10: indice de RDEt das principais drenagens da bacia do Ribeirdo do

Mandaguari
Drenagem Extensdo Cota na cabeceira Cota na foz Amplitude RDEt
(Km) (m) (m) (m)
Rib. Mandaguari 66,5 475 299 176 42
Rib. Santa Teresa 27,8 535 385 150 45
Corrego da Onga 21 440 387 53 17
Coérrego Acampamento 18,15 520 390 130 45
Corrego do Jacaré 17 545 435 110 39

Fonte: Guedes (2014)
Elaboracéo: Paulo Roberto VVagula

Etchebehere (2000) observou trés areas andmalas na bacia do Rio do Peixe: a
primeira ao sul da cidade de Marilia, abrange cerca de 20 km de vale do rio e o &pice de
valores mais elevados se localiza a aproximadamente 40 km de distancia da cabeceira (no
ambito da sutura Ribeirdo Preto); a segunda anomalia ndo esta claramente delimitada, mas
pode ser representada por um patamar de indices RDE ao redor do valor 60, que se destaca na
tendéncia geral de incrementos de indices para montante, dessa forma, este patamar se
estende, grosseiramente, entre 110 e 160 km de leito de drenagem, contados a partir da
nascente. Dados de campo obtidos no mapeamento geoldgico dos depdsitos cenozoicos ao
longo do rio do Peixe indicam que nesta area os depo0sitos de terrago escasseiam, 0S Cursos
d’agua apresentam entalhes mais pronunciados e sdo comuns cascalheiras, possivelmente
eluvionares, em topos de morrotes. Esta anomalia coincide, em grande parte, com a faixa
onde o Rio do Peixe intercepta o lineamento Guapiara; e a ultima anomalia é a de maior
realce, pois, embora seus valores ndo sejam os mais elevados (o apice da anomalia tem valor

de RDE ao redor de 75), ela esta situada na por¢cdo mais a jusante do que as demais anomalias
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(regido de predominio de menores indices de RDE), mostrando um nitido contraste com as
circunvizinhangas. O trecho do Rio do Peixe envolvido situa-se, grosso modo, entre 0s
quilometros 200 e 230 de extensdo do curso d’agua, contados a partir da nascente. Nesta area
o0s depdsitos de terraco sdo mais comuns do que na segunda anomalia, mas sdo frequentes as
cascalheiras em topos de elevagdes. Os terracos, inclusive, chegam a se apresentar em
diversos niveis topograficos (situacdes localizadas), o que, como ja foi referido, poderia
caracterizar um comportamento tectonico local diferenciado, configurando episddios de
soerguimento. Tal anomalia demarca, com precisdo, a area de abrangéncia da chamada sutura
Presidente Prudente e poderia, inclusive, servir como um delineador, em planta, da referida

feicdo tectbnica, area drenada pela bacia do Ribeirdo do Mandaguari.

—_ - Tre '
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Figura 15: Anomalias fluviomorfométricas na bacia do Rio do Peixe. Modificado de Etchebehere (2000)
Fonte: Guedes (2014)

Pode-se interpretar que as anomalias RDE devem refletir areas de soerguimento mais
acentuado. Nesta circunstancia, os rios aceleram o processo de entalhe, com aprofundamento
do talvegue, gerando, em um primeiro momento, depdsitos de terraco, 0s quais, a continuar o
processo de soerguimento também serdo erodidos na sequéncia.

No caso especifico da bacia do Rio do Peixe, Etchebehere (2000) observou a

correlagéo entre estas anomalias e as areas de degradacgéo de terracos, bem como a associagédo
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com cascalheiras em topos de morro, que foram por ele interpretadas como de natureza
eluvionar, com as suturas Ribeirdo Preto e Presidente Prudente, e com o lineamento Guapiara.
Ainda segundo o autor, a prevalecer a tese subjacente a metodologia dos indices RDE, estas
feicOes regionais estariam sendo submetidas a movimentagdes recentes, configurando, ao lado
da sismicidade, evidéncias de atuagao de processos neotectonicos.

No entanto ainda ndo € possivel precisar a velocidade com que essa area estaria
sendo soerguida, nem mesmo o quanto as mudancas climaticas as quais a bacia foi submetida

ao longo dos ultimos milhares de anos contribuiu para a existéncia desses terragos.

4.4 Relevo

A bacia do Ribeirdo do Mandaguari integra o Planalto Ocidental, morfoescultura
que, segundo Etchebehere (2000, p.58) “se caracteriza por relevo colinoso, com morrotes,
espigbes e escarpas de ocorréncia restrita, desenvolvidos essencialmente sobre rochas
sedimentares do substrato cretacico”.

Acredita-se que o desenvolvimento do Planalto Ocidental Paulista se deu a partir de
uma primitiva superficie erosiva ampla com caimento suave para oeste, sobre a qual foi
estabelecida uma drenagem inicial constituida por rios subparalelos, de carater consequente
(ALMEIDA, 1964).

Sallun (2003) estudou parte do Planalto Ocidental Paulista, no qual esta localizada a
bacia em estudo e concluiu que as feicbes geomorfoldgicas estdo relacionadas ao
comportamento de escoamento superficial por diferentes litologias e de direcdes preferenciais
de lineamentos. Segundo a autora em escala regional a compartimentacdo do relevo varia em
funcdo de diferentes unidades do Grupo Bauru, da Formacao Serra Geral, espessas coberturas
coltvio-eluviais e estruturas tectonicas.

Ainda segundo a autora,

Toda a area é coberta por uma rede de drenagem organizada, em geral dendritica,
notando-se um controle estrutural ligado a juntas tectonicas e a corpos litolégicos
mais resistentes ao intemperismo e erosdo, sendo que alguns canais principais estdo
estabelecidos em lineamentos estruturais, pelo padrdo de vales retilineos. Os rios do
Peixe e Aguapei adotam padrdo meandrante em vale encaixado, e juntamente com
seus afluentes, esses rios assumem padrdo subdendritico. Onde a cobertura
cenozoica € mais espessa, porosa e permeavel, a densidade de drenagem é mais

baixa, porque deve predominar o processo de infiltracdo das aguas pluviais
(SALLUN, 2003, p. 141).
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Na bacia do Ribeirdo do Mandaguari predomina um relevo colinoso, suavemente
ondulado, com topos convexizados e vertentes concavas, retilineas e convexas, estas Ultimas
predominantes. Predominam os vales fechados ou em V, demonstrando o processo de
entalhamento pelo qual a bacia vem passando. Nas areas mais baixas da bacia encontra-se um
sistema de planicies que se estende pelo canal principal e por alguns de seus afluentes,
ocupando &rea consideravel da mesma.

O Mapa Hipsometrico da Bacia do Ribeirdo do Mandaguari (Figura 16) mostra que, de
forma geral, as areas mais altas da bacia estdo associadas aos topos onde se encontram 0s
divisores de agua desta com as bacias vizinhas, as bacias do Ribeirdo dos Guachos e Ribeirdo
Laranja Doce.

Ja as cotas mais baixas concentram-se nos fundos de vale dos principais canais da
bacia e estdo geralmente associadas as planicies aluviais, que se estendem pelo canal do
préprio Ribeirdo Mandaguari e pelo baixo curso do Cdrrego da Onga na margem esquerda, e
Ribeirdo Santa Teresa e corregos Acampamento, Santa Maria e Jacaré na margem direita.

A maioria da bacia, segundo o Mapa Clinogréafico (Figura 17) apresenta declividades
variando de 0 a 12%, o que permite considerar seu relevo como suave ondulado e com grau
de fragilidade variando entre muito fraca e fraca. Com excec¢do das planicies, as areas com
declividade variando entre 0 a 6% estdo associadas aos topos, onde se encontram os divisores
de agua e a algumas vertentes, que se concentram principalmente no setor sudeste da bacia.

As classes de declividades mais altas podem ser encontradas, principalmente ao longo
dos canais principais de drenagem e correspondem aos setores mais baixos das vertentes, em
especial as vertentes do préprio Ribeirdo do Mandaguari, nas duas margens e também nas
vertentes de seus principais afluentes.

As planicies aluviais que se estendem pelo canal do Ribeirdo do Mandaguari e do
Corrego da Onga sdo facilmente distinguiveis no mapa clinogréafico. As planicies que se
estendem pelo vale do Ribeirdo Santa Teresa e pelo corrego do Acampamento também podem
ser perceptiveis, ja as planicies do vale do Cdrrego do Jacaré e do Corrego Santa Maria ndo

podem ser visualizadas no mapa devido a escala do mesmo.
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Figura 16: Mapa Hipsométrico da Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Mandaguari

Elaboracéo: Paulo Roberto Vagula
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A Figura 18 mostra a variabilidade da amplitude altimétrica (em metros) e a Figura
19 a declividade media (em graus), que juntas podem condicionar maior ou menor
susceptibilidade aos processos erosivos. A amplitude altimétrica representa o desnivel entre o
topo e a base da vertente e estd relacionada a quantidade de solo na encosta, bem como o
caminho que a gua percorre até o fundo de vale.

Esses dois produtos cartogréficos ndo foram utilizados na definicdo das areas de
fragilidade na bacia, no entanto, eles sdo importantes para a caracterizacdo da area, uma vez
gue demonstram claramente mudancas no perfil do relevo nos dois lados da bacia. Enquanto
no setor leste ha a predominancia de amplitudes altimétricas maiores que 100 m, no setor
Oeste na bacia, predominam amplitudes entre 50 a 100 m.

Com relacdo a declividade média das vertentes, observa-se um setor a sudeste da
bacia onde essas sdo menos declivosas. Essas &reas estdo associadas as manchas de
Latossolos mais expressivas, conforme se observara no mapa de solos mais adiante e a
espessas coberturas coluvio-eluviais, conforme constatado por Sallun (2003).

Esse setor corresponde ao Setor 32 delimitado por Etchebehere (2000) e a Superficie
de Aplainamento Il de Sallun (2003). Esse setor da bacia estaria relacionado ainda ao Alto

Estrutural de Paraguacu Paulista delimitado Paula e Silva (2003)3.

2 Etchebehere (2000) dividiu o relevo da bacia com base em indices de dissecagdo em cinco areas, as
quais foram denominadas por ele de setores. O Setor 3 é caracterizado por forma menos dissecadas de topos
suavemente ondulados a planos onde os solos sdo espessos e de natureza latossolica. Parte desse setor é drenado
pelos afluentes do Ribeirdo do Mandaguari, como o Cérrego do Jacaré, o Corrego Santa Maria e o Ribeirdo
Santa Teresa, e é ali também que encontram suas nascentes. A maior parte da bacia do Mandaguari, no entanto,
encontra-se localizada no Setor 4, que corresponde a uma area com maior densidade de drenagem e uma porgéo
mais dissecada da paisagem.

3 Segundo Paula e Silva (2003) o Alto de Paraguagu Paulista é uma feicio estrutural proeminente do
substrato basaltico, a Unica em territdrio paulista com orientagdo NW-SE, cujo vinculo genético esté claramente
ligado a Zona de Falha de Guapiara. Desponta nos limites com o rio Paranapanema e mergulha para NW na
direcdo do rio Parand. Seu prolongamento noroeste deve ter sido responsdvel pela individualizacdo das
depressdes de Presidente Bernardes a sul e Dracena, a norte, antes de provavelmente sofrer desgaste pela eroséo
que se deu antes da instalagdo da Bacia Bauru. Ndo ha como fazer uma associacdo direta entre essa feicdo
estrutural e a configuracdo da drenagem atual no Oeste Paulista, no entanto, é sabido que esses altos estruturais
funcionam como areas dispersoras de agua no subsolo e é fato também que as cotas altimétricas mais elevadas
no Oeste Paulista correspondem a area onde se encontra esse alto estrutural, bem como as nascentes dos
principais tributarios dos rios Paranapanema e Peixe na regido, como o prdprio Ribeirdo do Mandaguari e seus
principais afluentes de margem direita, o Ribeirdo dos Guachos, o Ribeirdo Laranja Doce, Ribeirdo da Confuséo,
Ribeirdo Capivari, o rio Santo Anastécio, entre outros.
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Figura 18: Amplitude altimétrica da bacia hidrografica do Ribeirdo do Mandaguari

Elaboracédo: Paulo Roberto VVagula
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Figura 19: Declividade média da bacia hidrogréafica do Ribeirdo do Mandaguari

Elaboracéo: Paulo Roberto Vagula
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Assim, é possivel estabelecer, a partir da interpretacdo morfométrica da bacia, 4
padrdes de relevo distintos a saber:
¢ Planicies aluviais e terracos, onde a predominam 0s processos agradacionais face aos
processos degradacionais. Esses compartimentos estédo associados a curvatura plana do relevo
e declividades abaixo dos 6%. Esses compartimentos associam-se a acumulacdo de depdsitos

de idade quaternaria e a predominancia de solos poucos desenvolvidos e solos hidromérficos,

conforme se observa na Figura 20 e na Figura 21:

|gura20: Planicie aluvial e terrago no vale do rrego do Aapmet
Fonte: Trabalho de campo (2016)

— Figura 21: Planicie e trrac;o no vIe do Cérrego da Ong
Fonte: Trabalho de campo (2016)

e Colinas suavemente onduladas com topos amplos convexizados a planos, onde
predominam os processos degradacionais. Essas colinas se desenvolveram sobre os arenitos

da Formacéo Vale do Rio do Peixe, do Grupo Bauru, e estdo associadas a espessos pacotes de
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deposicdo Cenozoica (Sallun, 2003), ndo cartografaveis, e a grandes manchas de Latossolos
mapeaveis na escala 1:250.000 ou maiores. Nessas colinas predominam a declividade média

de até 8 graus, conforme Figura 22.

Figur 22: Colinas onde predominam declividades médias em torno dos O a 80
Fonte: Trabalho de campo (2018)

e Colinas de topos suavemente convexizados com as declividades meédias variando de 8 a
10° (Figura 23). Correspondem a maior parte do relevo da bacia. Essas colinas se
desenvolveram sobre os arenitos da Formacdo Vale do Rio do Peixe e da Formacdo
Presidente Prudente, do Grupo Bauru, estdo associadas a predominancia dos Argissolos. Nos
topos podem ser encontradas manchas de Latossolos, contudo, ndo mapeaveis na escala
1:250.000. Nessas areas da bacia sdo comuns as surgéncias do freatico nas médias e altas

vertentes (Figura 24), causadas por conta das diferentes permeabilidades das camadas dos

arenitos.

Figura23: Relevo prdominante na baia hidrogrfica do Ribio aduari
Fonte: Trabalho de campo (2016)
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Figura 24: Surgéncias nas vertentes da sub-bacia do Cérrego do Saracura
Fonte: Google Earth®

e Colinas de topos convexizados com as declividades médias variando de 10° a 13, 6°.
Localizam-se em sua maioria no setor oeste da bacia e estdo associadas aos arenitos da
Formacdo Vale do Rio do Peixe e da Formacédo Presidente Prudente, do Grupo Bauru, mais

cimentados por carbonato de célcio, conforme Figura 25. Nessas colinas predominam 0s

Argissolos associados ao Neossolos naquelas vertentes mais declivosas.

Fig a 25: Relevo mais discado d bacia
Fonte: Trabalho de campo (2018)
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4.5 Solos

Os solos encontrados na bacia hidrografica do Ribeirdo do Mandaguari podem ser
agrupados em 3 grupos principais, conforme o Mapa de Solos do Estado de Sao Paulo
(ROSSI, 2017): Argissolos, Latossolos e Gleissolos.

Os Argissolos, segundo EMBRAPA (2013, p.85-86)

[...Jcompreendem solos constituidos por material mineral, que tem como
caracteristicas diferenciais a presenca de horizonte B textural de argila de atividade
baixa ou alta conjugada com saturacdo por bases baixas ou cardter alitico. O
horizonte B textural (Bt) encontra-se imediatamente abaixo de qualquer tipo de
horizonte superficial, exceto o histico, sem apresentar, contudo, 0s requisitos
estabelecidos para ser enquadrado nas classes dos Luvissolos, Planossolos,
Plintossolos ou Gleissolos.

Séo solos de profundidade variavel, desde forte a imperfeitamente drenados, de cores
avermelhadas ou amareladas e mais raramente brunadas ou acinzentadas. A textura varia de
arenosa a argilosa no horizonte A e de média a muito argilosa no horizonte Bt, sempre
havendo aumento de argila daquele para este. Geralmente apresentam um evidente
incremento no teor de argila do horizonte superficial para o horizonte B, com ou sem
decréscimo nos horizontes subjacentes. A transicdo entre os horizontes A e Bt é usualmente
clara, abrupta ou gradual (EMBRAPA, 2013). Sdo de forte a moderadamente acidos, com
saturacdo por bases alta ou baixa, predominantemente cauliniticos e com relacdo molecular
Ki, em geral, variando de 1,0 a 3,3 (EMBRAPA, 2013).

Os Latossolos “compreendem solos constituidos por material mineral, com horizonte
B latossolico imediatamente abaixo de qualquer um dos tipos de horizonte diagndstico
superficial, exceto histico” (EMBRAPA, 2013, p.93).

Constituem solos normalmente muito profundos, muito evoluidos e em avangado
estagio de intemperizacdo, variando de fortemente a bem drenados, embora haja solos de
cores palidas, de drenagem moderada ou até mesmo imperfeitamente drenada, o que é
indicativo de formacdo em condicGes atuais ou pretéritas com um certo grau de gleizacdo
(EMBRAPA, 2013).

Os Latossolos tém sequéncia de horizontes A, B, C com pouca diferenciacdo de sub-
horizontes e transi¢des usualmente difusas ou graduais. O incremento de argila do horizonte
A para 0 B é pouco expressivo ou inexistente, e a relacdo textural B/A ndo satisfaz aos

requisitos para B textural. De um modo geral, os teores da fracdo argila no solum aumentam

72



gradativamente com a profundidade ou permanecem constantes ao longo do perfil. A
cerosidade, se presente, é pouca e fraca. E geralmente, sdo solos fortemente acidos, com baixa
saturacdo por bases, distréficos ou aluminicos (EMBRAPA, 2013)

Os Gleissolos compreendem

[...] solos minerais, hidromdrficos, que apresentam horizonte glei dentro de 50 cm a
partir da superficie ou a profundidades entre 50 cm e 150 cm desde que
imediatamente abaixo de horizontes A ou E (com ou sem gleizacdo) ou de horizonte
histico com espessura insuficiente para definir a classe dos Organossolos. N&o
apresentam textura exclusivamente arenosa em todos os horizontes dentro dos
primeiros 150 cm da superficie do solo ou até um contato litico, tampouco horizonte
vértico ou horizonte B planico acima ou coincidente com horizonte glei ou qualquer
outro tipo de horizonte B diagndstico acima do horizonte glei. Horizonte plintico, se
presente, deve estar a profundidade superior a 200 cm da superficie do solo
(EMBRAPA, 2013, p. 91).

Os solos desta classe sdo formados principalmente a partir de sedimentos,
estratificados ou ndo, e sujeitos a constante ou periddica saturacdo por agua, exceto aqueles
artificialmente drenados. Desenvolvem-se em sedimentos recentes nas proximidades dos
cursos d’agua e em materiais coltivio-aluviais sujeitos a condi¢des de hidromorfia, podendo
formar-se também em areas de relevo plano de terragos fluviais, lacustres ou marinhos, como
também em materiais residuais em areas abaciadas e depressfes. Sao eventualmente formados
em éreas inclinadas sob influéncia do afloramento de A&gua subterranea (surgentes)
(EMBRAPA, 2013).

Na bacia do Ribeirdo do Mandaguari os Gleissolos encontrados sdo os Melanicos e
Héaplicos, ainda segundo o Mapa Pedolégico do Estado de Sdo Paulo (ROSSI, 2017). Os
Gleissolos Melanicos correspondem aqueles “solos com horizonte H histico com menos de 40
cm de espessura ou horizonte A himico, proeminente ou chernozémico” (EMBRAPA, 2013,
p. 177) e os Haplicos sdo aqueles que ndo podem ser enquadrados na classe dos Melanicos,
Tiomorficos ou Salicos.

Em associacdo a essas trés principais classes ainda estdo os Organossolos e 0s
Neossolos Flavicos e Litdlicos.

Os Organossolos sdo

[...] solos pouco evoluidos, com preponderéncia de caracteristicas devidas ao
material organico, de coloracdo preta, cinzenta muito escura ou brunada, resultantes
de acumulacdo de residuos vegetais, em graus varidveis de decomposi¢do, em
condicOes de drenagem restrita (ambientes de mal a muito mal drenados) ou em
ambientes Umidos e frios de altitudes elevadas, saturados com &gua por apenas
poucos dias durante o periodo chuvoso (EMBRAPA, 2013, p.99)
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Esta classe engloba solos com horizontes de constituicdo organica (H, quando
formado em condi¢bes que favorecem a anaerobiose ou O, quando submetido a drenagem
livre), com grande proporcéo de residuos vegetais em grau variado de decomposicdo, que
podem se sobrepor ou estar entremeados por horizontes ou camadas minerais de espessuras
variaveis. O material de origem desses solos & composto por residuos vegetais em varios
estagios de decomposicdo, geralmente em mistura com materiais minerais de granulometria
varidvel. Em ambientes sujeitos a forte hidromorfismo, pelo fato de o lencol freético
permanecer elevado durante grande parte do ano, as condi¢des anaerobicas restringem 0s
processos de mineralizacdo da matéria organica e limitam o desenvolvimento pedogenético,

conduzindo a acumulacéo expressiva de restos vegetais (EMBRAPA, 2013)

A mineralizacdo da matéria organica e a transformacdo dos residuos vegetais sao
lentas em condi¢Bes naturais. No entanto, a drenagem desses solos para fins
agricolas ou outros conduz ao processo de subsidéncia e acelera a decomposicdo da
matéria organica, promovendo a sua degradacdo. A composicao do material vegetal,
a espessura dos materiais organicos depositados, as condi¢cBes de clima e
hidromorfismo e a intensidade de manejo — drenagem, calagem e adubacdo —
determinam a intensidade de degradacdo dos Organossolos (EMBRAPA, 2013,
p.100)

Ja os Neossolos sdo conceituados por EMBRAPA (2013) como

[...]solos constituidos por material mineral ou por material organico pouco espesso
que ndo apresenta alteracbes expressivas em relacdo ao material originario devido a
baixa intensidade de atuacdo dos processos pedogenéticos, seja em razdo de
caracteristicas inerentes ao préprio material de origem (como maior resisténcia ao
intemperismo ou composi¢do quimico-mineraldgica), seja em razdo da influéncia
dos demais fatores de formagdo (clima, relevo ou tempo), que podem impedir ou
limitar a evolugdo dos solos (EMBRAPA, 2013, p.96)

Na bacia hidrografica do Ribeirdo do Mandaguari podem ser encontrados Neossolos
Flaivicos e Neossolos Litdlicos, sendo os primeiros encontrados nas planicies aluviais e 0s
segundos associados aos Argissolos. Os Neossolos Flavicos sdao “solos derivados de
sedimentos aluviais com horizonte A assente sobre camada ou horizonte C e que apresentam
caréater fluvico dentro de 150 cm de profundidade a partir da superficie do solo. Admitem um
horizonte Bi com menos de 10 cm de espessura. Auséncia de gleizacdo expressiva dentro de
50 cm da superficie do solo” (EMBRAPA, 2013, p221). Ja os Neossolos Litolicos séo
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Solos com horizonte A ou histico assente diretamente sobre a rocha ou sobre um
horizonte C ou Cr ou sobre material com 90% (por volume) ou mais de sua massa
constituida por fragmentos de rocha com didmetro maior que 2 mm (cascalhos,
calhaus e matacdes), que apresentam um contato litico tipico ou fragmentario dentro
de 50 cm da superficie do solo. Admitem um horizonte B em inicio de formagéo,
cuja espessura ndo satisfaz a qualquer tipo de horizonte B diagnéstico (EMBRAPA,
2013, p. 221).

De acordo com o Mapa Pedoldgico do Estado de Sao Paulo (ROSSI, 2017) na bacia

do Ribeirdo do Mandaguari sd@o encontradas 8 Unidades de Mapeamento, as quais estdo

sintetizadas no Quadro 11.

Quadro 11: Unidades de Mapeamento identificadas na bacia hidrografica do Ribeirdo do

Mandaguari

GLEISSOLOS HAPLICOS

Complexo Indiscriminado de GLEISSOLO HAPLICO ou MELANICO com ou sem ocorréncia de

GX2 ORGANOSSOLO
GX5 Complexo de GLEISSOLO HAPLICO e NEOSSOLO FLUVICO, ambos Distréficos tipico A
moderado ou proeminente textura indiscriminada
LATOSSOLO VERMELHO
L\/21 LATOSSOLO VERMELHO ou VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico A moderado ou fraco
textura média alico ou néo alico
ARGISSOLOS VERMELHO-AMARELO
PVAL ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO ou VERMELHO Eutréfico arénico ou abruptico A
moderado ou fraco textura arenosa/média
Associacdo de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico + ARGISSOLO VERMELHO
PVA6 e o L s
Distréfico e Eutrofico ambos textura arenosa/media e media
Associacdo de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico ou Distréfico espessoarénico ou
PVAL10 fbraptico, textura média/argilosa, arenosa/argilosa ou arenosa/média + LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO Distrdfico tipico, textura média, alico, ambos A moderado
/Associacdo de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO e VERMELHO latossélico ou tipico, alico
PVA31 |ou ndo alico, A moderado ou fraco textura argilosa ou média/argilosa + LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO/AMARELO tipico A moderado, textura argilosa, ambos Distréficos
Associacdo de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO abriptico ou nao abrdptico, arénicos ou
PVA44 |espessoarénicos, A moderado ou proeminente, textura arenosa/média + NEOSSOLO LITOLICO

textura média, fase sedimentos Grupo Bauru, ambos Eutréficos/Distroficos, A moderado ou
proeminente

Fonte: Rossi (2017)
Elaboracéo: Paulo Roberto Vagula
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A primeira Unidade de Mapeamento denominada GX2 compreende um complexo
indiscriminado de solos do tipo Gleissolo Haplico ou Melénico, com ou sem ocorréncia de
Organossolos, e esta associada as planicies aluviais que se estendem pelos vales dos
principais corpos d’agua da bacia, segundo o Mapa Pedolégico da Bacia do Ribeirdo do
Mandaguari (Figura 26), adaptado do Mapa Pedoldgico do Estado de Sdo Paulo (ROSSI,
2017), escala 1:250.000.

A unidade de mapeamento GX5 compreende Gleissolos Haplicos e Neossolos
Flavicos e estdo localizados nas planicies aluviais do Ribeirdo Santa Teresa e do Cérrego da
Onga, ainda segundo o Mapa Pedoldgico da Bacia do Ribeirdo do Mandaguari. Na bacia do
Ribeirdo do Mandaguari foram cartografados, segundo o Mapa Pedoldgico do Estado de Sé&o
Paulo (ROSSI, 2017) Gleissolos Melanicos e Gleissolos Haplicos, ambos nas planicies
aluviais dos principais cursos d’dgua. No entanto, também podem ser encontrados nos
alvéolos e nas vertentes, onde ha surgéncia do freatico. Essas areas, no entanto, ndo foram
cartografadas, devido a escala do trabalho.

A Unidade LV21, composta por Latossolo Vermelho ou Vermelho-Amarelo, se
estende, pelos topos e vertentes do setor sudeste da bacia, associada, principalmente a
vertentes com menores valores de declividade e uma densidade hidrogréfica também menor.
Solos distréficos correspondem a solos com baixa fertilidade, o que do ponto do manejo deve
se tomar cuidado.

A maior parte da bacia, no entanto, € composta pelo grupo dos Argissolos, que
compreendem as seguintes unidades de mapeamento: PVAL, PVA6, PVA10, PVA3l e
PVA44. Na bacia hidrografica do Ribeirdo do Mandaguari sdo encontrados Argissolos
Vermelhos e Argissolos Vermelho-Amarelos, Eutrdficos ou Distroficos, abrupticos e nédo

abrupticos, arénicos ou espessoarénicos.
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Figura 26: Solos da bacia do Ribeirdo do Mandaguari
Elaboracédo: Paulo Roberto VVagula
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4.6 Forcgas exdgenas atuantes na paisagem
Segundo a classificacdo climatica oficial do IBGE (2002), a bacia hidrogréafica do

Ribeirdo do Mandaguari localiza-se predominantemente na area de influéncia do clima

tropical sub-quente e itmido, com 1 ou 2 meses secos, conforme se observa na Figura 27.
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Figura 27: Climas do Oeste Paulista com destaque para a area de estudo
Elaboracéo: Paulo Roberto Vagula

Segundo Boin (2000) o Oeste Paulista estd localizado em uma area de transigdo entre
sistemas atmosféricos inter e extratropicais, com a atuacdo das massas Tropical Atlantica,
Tropical Continental, Polar Atlantica e Equatorial Continental.

Sant’ Anna Neto e Barrios (1992) estudaram a variabilidade e a tendéncia das chuvas
no Oeste Paulista entre os anos de 1951 e 1990 (40 anos) e constataram que a distribuicdo das
chuvas nessa regido ndo apresenta uma uniformidade témporo-espacial. Enquanto que nos
vales dos rios Santo Anasticio, do Peixe e Laranja Doce os totais pluviométricos ficaram
entre 1.200 e 1.300 mm anuais, nos topos dos espigdes entre 0s rios Paranapanema, Parana,
Santo Anastacio e do Peixe, onde estdo localizadas a maioria das nascentes da bacia em
estudo, os totais pluviométricos ficaram entre 1.300 e 1.400 mm anuais. Os autores atribuiram

essa variagao a configuracao do relevo e a dire¢do da entrada dos sistemas atmosféricos.
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Os autores ainda identificaram uma tendéncia crescente das chuvas na primavera e
no inverno, tendéncia de estabilidade no outono, e, no verdo, uma tendéncia decrescente.

As chuvas na regido de Presidente Prudente, sdo predominantemente frontais,
gerando valores médios entre 1200 a maiores do que 1300 mm por ano, distribuidos em um
namero de dias que varia entre 80 e 100. As chuvas maximas em 24 horas séo de valores
meédios a baixos e a densidade das chuvas é média. As precipitacdes pluviais ocorrem em
equilibrio entre as estacdes da primavera e as do verdo, o que permitiu o autor classificar esta

unidade como de impacto pluvial medianamente forte (BOIN, 2000).
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5 HISTORICO DE OCUPACAO E USO ATUAL DA TERRA

Até a primeira década do século XX as bacias do Rio Aguapei, Rio do Peixe, Santo
Anastécio e dos tributarios do baixo Paranapanema correspondiam a uma area de florestas e
savanas ocupada unicamente por indigenas, exceto algumas poucas familias de desbravadores
que residiam nas areas de savana, conforme descrito por Sampaio (1890). A Figura 28 mostra
um mapa do estado de Sao Paulo do inicio do século XX no qual toda a parcela oeste de seu

territdrio era designada como terrenos desconhecidos ou em exploragao.
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Figura 28:Mapa do estado de Sao Paulo no inicio do século XX
Fonte: Revista "A lllustracdo Brazileira” - Edicdo de fevereiro de 1921

A vegetacdo primaria dominante no Oeste de Sdo Paulo até aquele momento era a
Floresta Estacional Semidecidual, embora area consideravel ao sul do Rio do Peixe tenha sido
coberta por savanas (Cerrado), além de uma extensa faixa de contato entre as duas formacGes
florestais, uma zona de transicdo onde, ora predominavam espécies tipicas da floresta, ora da

savana.
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As primeiras descri¢des da vegetacdo primaria no Oeste Paulista foram feitas pelos
membros da Comissdo Geografica e Geoldgica do Estado de S&o Paulo em seus relatdrios de

viagens. Sampaio (1890) assim descreve as caracteristicas das florestas desta regido:

A mata virgem oferece aos conhecedores da boa terra os indicios mais inconcussos
de sua superioridade: a figueira branca com raizes colossais, o pau d’alho, a peroba
com grossos troncos lenheiros, a cabrilva, o cedro, a chumbuva, o guarita, o jatai,
jacarandd sdo ai arvores gigantescas. Enorme variedade de cipés ou plantas
sarmentosas faz atraves da mata uma rede impenetravel. Grande abundancia de
orquideas e de bromélias cobrem os troncos envelhecidos, enquanto da massa
espessa da folhagem se levantam esbeltas e lindissimas palmeiras de que também ha
aqui grande variedade (SAMPAIO, 1890, p. 13).

A imensa floresta que recobria boa parte do Planalto Ocidental Paulista naquele
momento histoérico configurava um empecilho para a integracdo do estado de S&o Paulo e do
sul do estado de Mato Grosso (hoje Mato Grosso do Sul), fazendo com que os habitantes
desse estado s6 pudessem alcancar a cidade de S&o Paulo ou 0 Rio de Janeiro através do rio
Paraguai ou pelo Triangulo Mineiro.

Segundo relatos do capitdo Francisco Whitaker, publicado por Abreu (1965), em
1906 o Dr. Francisco Tibiriga, obteve concessdo para abrir uma estrada de rodagem que
partiria de Campos Novos do Paranapanema (SP), atravessando o rio Paran, até alcancar a
regido do rio Vacaria (MS). Para tanto, o Dr. Tibirica associou-se ao Coronel Arthur de
Aguiar Diederichsen, um rico cafeicultor da regido de Ribeirdo Preto, ficando com este Gltimo
a missdo de construir o trecho paulista da estrada. O Capitdo Francisco Whitaker, entdo
gerente das fazendas do coronel, ficou responsavel por chefiar as obras para a abertura da
estrada, as quais tiveram inicio em maio de 1906.

Com o avango mata a dentro, os trabalhadores comecaram a ter dificuldades com o
abastecimento de alimentos e ferramentas, uma vez que os Coroados atacavam 0s envios de
mercadorias. Para garantir a demanda de suprimentos decidiram, entdo, estabelecer um posto
de recursos. O local escolhido para a construcdo do posto localizava-se na area de transicédo
entre a savana (Cerrado) e a floresta, no espigdo divisor de aguas das bacias do Ribeirdo
Laranja Doce e do Ribeirdo do Mandaguari. No dia 03 de junho de 1907 foi armado um
acampamento nas cabeceiras de drenagem de um corrego que mais tarde ficaria conhecido
como Cdrrego do Acampamento (um dos principais afluentes do Ribeirdo do Mandaguari),
depois veio a construcdo do primeiro rancho, o qual deu origem & Fazenda Indiana. Iniciou-se,

entdo, o processo de ocupacdo da bacia do Ribeirdo do Mandaguari (ABREU, 1965).
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O estabelecimento desse entreposto permitiu a conclusdo da abertura da estrada até o
rio Parand em poucos meses e permitiu 0 inicio de um povoado, que em um primeiro
momento serviu de base para o controle da estrada por parte da Cia. Viacdo Sdo Paulo- Mato
Grosso, e depois para a colonizacao das terras (ABREU, 1965).

Na segunda metade da década seguinte, a construcéo da E.F. Sorocabana alcancou a
bacia do Ribeirdo do Mandaguari, contornando-a pelo espigdo divisor de &guas, entre as
estacdes de José Teodoro (Martinopolis) e Mandaguari (Espigdo), o divisor com a bacia do
Ribeirdo Laranja Doce, e das proximidades dessa Gltima até a estacdo de Alvares Machado, o
divisor com a bacia do Rio Santo Anastacio.

No relatorio de 1916 da E.F. Sorocabana consta que o picaddo na mata havia
atingido 75 quilémetros além da estacdo José Teodoro, o leito da linha, que inclui movimento
de terra, estava preparado até 66 quildbmetros, os trilhos estavam assentados a quinze
quilémetros além da estacdo e a linha estava terminada, assentada e nivelada até 12
quilémetros além, ou seja, nas proximidades do entdo povoado de Indiana (DALTOZO,
2007), o que evidencia o rapido avanco das obras em direcdo ao rio Parana.

Com a chegada da ferrovia, a ocupacdo da bacia se deu de forma rapida. As estagdes
eram construidas a cada 12 quilémetros, aproximadamente, de modo a permitir o
abastecimento das locomotivas com agua e lenha (DALTOZO, 2007). Em cada uma dessas
estacfes surgiu um nucleo de colonizagdo, exceto Indiana, que havia se formado antes da
chegada da ferrovia.

Ainda na década de 1910 teve inicio o loteamento da Vila Goulart, em 1917, e da
Vila Marcondes, dois anos mais tarde. Ambas ja no inicio da década de 1920 formariam a
cidade de Presidente Prudente, que se expandiria, nas primeiras décadas de sua existéncia,
preferencialmente sobre o espigdo divisor de &guas. A Figura 29 mostra a cidade de
Presidente Prudente no ano de 1939. Nela se observa a linha férrea cujos trilhos foram
assentados sobre o espigdo divisor de &guas entre as bacias do Ribeirdo do Mandaguari
(esquerda) e do Ribeirdo Santo Anastacio (direita). Enquanto a cidade avancava
preferencialmente por esta UGltima, favorecida pela declividade menos acentuadas das
vertentes e pelo processo de loteamento, vé-se que na bacia do Ribeirdo do Mandaguari as

vertentes estavam ocupadas principalmente por cafezais.
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Figura 29: Foto aérea de Presidente Prudente tomada no ano de 1939
Fonte: Arquivo IGC

Na década de 1920 o Coronel Jodo Gomes Martins loteou uma pequena éarea de sua
fazenda de fronte a estacdo de José Teodoro, denominando-a nucleo de colonizacdo Boa
Ventura, que na década de 1930 se tornaria a cidade de Martindpolis, outra que cresceu pelo
espigdo divisor de aguas e se estendeu pelas vertentes e cabeceiras de drenagem até alcancar
as nascentes de alguns dos principais tributarios do Ribeirdo do Mandaguari. A Figura 30

mostra as primeiras construc@es da vila que se formaria apés a derrubada da floresta.
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Figura 30: Hotel Colonial de Martinopolis, primeira construgédo de alvenaria, 1925
Fonte: Museu Virtual de Martindpolis, pagina do Facebook

Nas proximidades das cabeceiras de drenagem do Ribeirdo Memoria, proximo a uma
das estacOes da E.F. Sorocabana localizava-se uma pousada rustica, a qual serviu de base para
que a Companhia Viagdo Sdo Paulo - Mato Grosso loteasse ainda em 1922 uma gleba de 10
alqueires dando inicio a formacéo do patrimdnio Memodria e consequentemente ao nascimento
da cidade de Regente Feijé, cujo municipio foi criado em 1935.

Diferentemente das todas as cidades localizadas na bacia, que foram fundadas nas
proximidades das estacGes da E. F. Sorocabana, Caiabu surgiu em seu interior, a partir de um
povoado formado por agricultores de algodao e trabalhadores na década de 1935. O povoado
de Santo Antdnio, como era chamado na época, cresceu sobre o espigdo divisor de aguas das
sub-bacia do Ribeirdo Santa Teresa com o0 Ribeirdo do Mandaguari, tornando-se distrito em
1944, e emancipando-se de Regente Feijo em 1953.

Embora as cidades tenham se desenvolvido preferencialmente nos espigdes, é fato
gue parte consideravel da bacia havia sido ocupada ainda na década de 1920 por nucleos de
colonizagdes rurais. Sobre a venda de lotes rurais, Daltozo (1999) recorda que a maioria dos
lotes que eram vendidos tinham entre 2 e 50 alqueires. Ainda segundo o autor, em meados da
década de 1920, foi implantado o povoado do Jacaré (situado nas margens do corrego
homonimo) e a Vila Martins, localizada nas vertentes da margem esquerda do Ribeirdo Santa
Teresa, demonstrando o avanco rapido da ocupacao dessa parcela do territorio.
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Francisco (1989) analisou as consequéncias do desmatamento no municipio de
Presidente Prudente, o qual tem parte consideravel de seu territério drenado por corregos da
bacia do Ribeirdo do Mandaguari. Para o autor, a derrubada da mata e a instalacdo de praticas
agricolas que ndo levavam em conta as condi¢Ges pedoldgicas e geomorfoldgicas locais
acarretaram graves consequéncias a paisagem natural, pois quebrou o equilibrio existente
entre floresta e solo sob a dominéancia de um clima Umido acelerando a atuacéo dos processos
erosivos.

Ainda Francisco (1989) destaca que nessas florestas a existéncia de um sistema
radicular profundo proporcionava através da absorcdo de &gua pelas raizes a regulagem do
nivel do freatico em uma profundidade que variava de 21 a 30 metros nos espigdes e entre 1 e
8 metros nas areas de meia encosta e nas varzeas e que com a derrubada, a auséncia
primeiramente da absorcao da dgua pelas raizes provocou uma elevacdo no nivel do freatico e
um aumento das vazdes nas nascentes, o que foi atestado pelos relatos de antigos moradores,
0s quais declararam que ap6s as derrubadas ocorreram o aparecimento de minas e a elevacao
do nivel dos corregos, ribeirdes e rios. Logo apds a elevacdo deu-se inicio o rebaixamento do
nivel freatico devido as mudancas nas condi¢bes hidrologicas do subsolo, seguido do
rebaixamento do nivel dos corregos, segundo relatos dos primeiros moradores que foram
destacados pelo autor.

A camada humifera que existia no solo das florestas era mantida pela queda foliar.
Com a queimada, raizes, troncos e galhos eram transformadas em uma camada de cinza
constituida de sais de potassio, inicialmente aumentando a capacidade de nutrientes minerais
do solo, por isso, durantes os primeiros anos as plantagdes tiveram alto rendimento. Por outro
lado, a reducdo da matéria orgénica no solo deixava-o sob a acdo de precipitacdes que
passaram a atingi-lo diretamente, transportando sua camada superficial constituida pelas
cinzas e pela pouca quantidade de matéria organica ndo queimada (FRANCISCO, 1989).

A utilizacdo de todos os compartimentos de relevo para a exploracdo do café,
permitiu o plantio desta cultura nas areas de encosta e meia encosta, possibilitando pela maior
declividade do terreno, uma velocidade também maior do escoamento superficial, e
consequentemente maior perda de solo por erosdo. A Figura 31 mostra uma foto aérea dos
cafezais nas proximidades de Presidente Prudente com plantio do tipo “morro abaixo” que era

muito utilizado, potencializando a perda de solo.
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Figura 31: Cafezais nas proximidades de Presidente Prudente
Fonte: Arquivo IGC

Por outro lado, a cotonicultura com seu elevado grau de exigéncia edéafica, de
nutrientes e de preparo do solo acelerou a perda de fertilidade do solo e a intensificacdo dos
processos erosivos. Em termos agricolas a substituicdo do algoddo pelo amendoim néo sé
elevou a atuacdo do processo erosivo pela movimentacdo do solo através do arado na pratica
da semeadura, como aumentou a perda de fertilidade pelo processo de lixiviag&o.

O emprego da mecanizagdo nestas areas agricolas, como do arado de disco para
tombamento das culturas de algoddo e amendoim levou a uma compressao das camadas
inferiores do solo e a pulverizagdo de sua superficie, possibilitando a formacdo de camadas
inferiores compactadas ndo permitindo os processos de infiltracdo ocasionando primeiramente
o transporte das particulas do solo e posteriormente o processo erosivo (FRANCISCO, 1989).

As praticas agricolas equivocadas durante anos esgotaram demasiadamente o solo,
sendo um dos principais fatores que levou a substituicdo gradual da agricultura pelas
pastagens. Com a instalacdo da pastagem no solo arenoso, o pisoteio do gado levou e tem
levado a instalagdo dos processos erosivos (laminar, sulcos e vogorocas).

E possivel que a maior parte dos impactos ambientais tenham ocorrido nos primeiros
anos ap6s a derrubada das florestas, como perda de solo e processos de ravinamento e
vogcorocamento, no entanto, ndo ha nenhuma forma de se mensurar isso até porque as

primeiras imagens aéreas foram tomadas na segunda metade do século XX. No entanto,

86



encontramos um registro de vogorocamento causado pelo escoamento direcionado das aguas

pluviais na area urbana de Martinopolis, nas cabeceiras de drenagem do Cérrego do Capéo

Bonito, afluente do Ribeirdo do Mandaguari, conforme Figura 32.

Figura 32: Vogoroca existente na atual rua José Teodoro, na &rea urbana de Martindpolis, 1940
Fonte: Museu Virtual de Martindpolis, pagina do Facebook

O desenvolvimento e a intensificacdo dos processos erosivos causados pela
derrubada da mata e pela falta de técnicas conservacionistas para 0 uso da terra causaram o
assoreamento dos leitos dos cursos d’agua da bacia do Ribeirdo do Mandaguari, alterando a
dindmica hidrossedimentoldgica e consequentemente impactando os ecossistemas aquaticos
da bacia.

Trivellato (2013) avaliou imagens orbitais de alta resolugdo nos pontos onde nos
anos de 1905 e 1906 a CGG Sdo Paulo catalogou corredeiras e ilhas no Rio do Peixe e
constatou que nenhum deles, exceto o Salto Quatiara (maior salto entdo existente) existe nos
dias atuais, o que levantou indicios de que tenha havido um assoreamento ou entulhamento de
materiais aluviais no curso do rio. Na Figura 33 € possivel visualizar o Salto dos Guachos que
foi catalogado quando da passagem da comissao pelo Oeste Paulista.
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Figura 33: Salto dos Guachos no Rio do Peixe
Fonte: Arquivo IGC

De forma geral, a colonizacéo realizada no inicio do século passado ainda marca a
estrutura fundiaria na bacia, que é ocupada, preferencialmente por lotes pequenos e médios,

com predominio, na atualidade, de pastagens, conforme mostra a Figura 34.
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Figura 34: Uso da terra na bacia hidrografica do Ribeirdo do Mandaguari
Elaboracéo: Paulo Roberto Vagula
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6 SINTESE ANALITICA DA FRAGILIDADE AMBIENTAL AOS
PROCESSOS EROSIVOS NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO
DO MANDAGUARI

A partir da aplicacdo da metodologia elaborada por Ross (1994) para a analise da
fragilidade ambiental, com as devidas adaptacdes para a bacia hidrografica do Ribeirdo do
Mandaguari foram gerados trés mapas: (1) mapa da fragilidade do relevo (associagcdo da
curvatura do terreno com a declividade); (2) mapa da fragilidade potencial (associacdo dos
tipos de solo com o relevo); (3) mapa da fragilidade ambiental emergente (associacdo do uso
da terra, relevo e tipos de solo). As analises sdo descritas na sequéncia. Para as areas

classificadas como de uso restrito foi criado um subitem especifico.

6.1. Fragilidade do relevo

O mapa de fragilidade do relevo (Figura 35) é resultado da sobreposicdo ponderada
da declividade do terreno em porcentagem com a curvatura da superficie. Os valores nele
expressos denotam os indices de fragilidade levando-se em consideracdo apenas as
caracteristicas do terreno.

Para a bacia hidrografica do Ribeirdo do Mandaguari 0s niveis variaram entre 2 e 5,
sendo o valor “2” correspondente a fragilidade baixa e o valor “5” correspondente a

fragilidade alta, conforme se observa no Quadro 12.

Quadro 12: Fragilidade do relevo aos processos erosivos de acordo com 0s compartimentos
de relevo

FRAGILIDADE COMPARTIMENTOS DO RELEVO

(2) Baixa Terragos

Vertentes convexas cujas declividades variam de 0 a 6% e de 6 a 12%.
Vertentes cOncavas cujas declividades ndo ultrapassam 6%.

Vertentes convexas cujas declividades variam de 12 a 20% e de 20 a 30 %.
Vertentes concavas cujas declividades variam de 6 a 12% e de 12 a 20%.
Vertentes convexas cujas declividades estdo acima de 30%.

Vertentes concavas cujas declividades estdo entre 20 e 30% e acima de 30%.

(3) Média

(4) Alta

(5) Muito alta

Uso restrito Planicies aluviais

Elaboracéo: Paulo Roberto VVagula
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Figura 35: Fragilidade do relevo aos processos erosivos na bacia hidrogréfica do Ribeirdo do Mandaguari
Elaboracédo: Paulo Roberto VVagula
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Os terracos e as planicies por conta de sua posi¢do topografica associada as formas
planas compreendem areas de fragilidade baixa aos processos erosivos causados por erosao
hidrica. As planicies, em especial, configuram areas de uso restrito por estarem sujeitas a
inundacdes periddicas e por isso serdo abordadas em topico separado.

Diferentemente das planicies e terracos onde predomina a acumulacéo de sedimentos
e, portanto, a fragilidade do relevo aos processos erosivos é baixa, nos topos e vertentes, onde
predomina processos de denudacéo, a fragilidade varia de média a muito alta, de acordo com
a curvatura e a declividade do terreno. As vertentes concavas, por serem convergentes de agua
acabam sendo mais frageis aos processos erosivos do que as convexas, por serem dispersoras.

Conforme se observa na Figura 36, aproximadamente 55% da &rea drenada pela
bacia corresponde a classe de média fragilidade, enquanto que 37,6% corresponde a vertentes
de alta fragilidade. As areas de média fragilidade congregam as vertentes convexas cujas
declividades ndo ultrapassam os 12% e vertentes concavas de declividades ndo superiores a
6%. Ja as éareas classificadas como fragilidade alta congregam vertentes convexas com

declividades entre 12 e 30% e vertentes concavas com declividades variando de 6 a 20%.

Classes de fragilidade
0.81%

m Uso restrito

Fragilidade baixa
Fragilidade média
Fragilidade alta
m Fragilidade muito alta

Figura 36: Grafico de distribuicdo das classes de fragilidade do relevo aos processos erosivos
Elaboracéo: Paulo Roberto Vagula

A Figura 37 mostra diferentes compartimentos do relevo no vale do Cérrego Santa
Maria, afluente do Ribeirdo do Mandaguari, na qual observam-se os compartimentos de

relevo com diferentes graus de fragilidade, variando em funcdo da declividade e da curvatura,
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além da planicie aluvial, onde a fragilidade é baixa e os processos morfodindmmicos estdo

associados ao trabalho de deposicao e entalhamento do curso d’agua.

Vertente convexa

Declividades inferiores a 12%
Fragilidade média

Verlente convexa Planicie aluvial
Declividades superiores a 12% " Fragilidade baixa
Fragilidade alta Processos erosivos e de acumulacio controlados pelo curso d'dgua
Uso restrito - drea sujeita a inundagdo periodica

Processo erosivo

,,,,,

Figura?: Coatimentos do relevo com diferentes graus de fragilidade no vale do Cérrego Santa Maria
Fonte: Trabalho de campo (2016)

Ainda no mesmo ponto, porém de outro angulo, pode-se observar que enquanto nas
vertentes de fragilidade alta ocorrem processos erosivos causados pela erosdo hidrica, no

fundo de vale o processo erosivo é causado pela migracao do canal do cérrego na planicie.

e

—~s -

i
Processo erosivo na vertente relacionado a

migtragdo do canal do corrego na planicie aluvial {}

as e 3 o
Yoo r—— #rr 0

; Figura 38: Pro

cessos erosivos no vale do Corrego Santa Maria
Fonte: Trabalho de campo (2016)

For o

A Figura 39 exemplifica um processo de vogorocamento na bacia do Ribeirdo do
Mandaguari. A vogoroca localiza-se em uma vertente concava da margem direita do Corrego
do Jacaré, no municipio de Indiana (SP), provocado, provavelmente, pela associacdo da
morfologia do terreno (predominio de vertentes céncavas, concentradoras de escoamento)
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com as caracteristicas do solo e o uso da terra. Notar a existéncia de uma estrada rural que
precisou ter o seu tracado alterado por conta da evolugéo do processo erosivo.

200 m
Figura 39: Processo de vogorocamento em vertentes concavas
Fonte: Imagem do Google Earth® de 13/08/2011

As areas classificadas como fragilidade muito alta correspondem as vertentes
convexas cujas declividades estdo acima de 30% e as vertentes concavas cujas declividades
estdo entre 20 e 30% e acima de 30%. Essas vertentes sdo excegdes na bacia e de forma geral
ocorrem em algumas vertentes do vale principal e de alguns afluentes principais,
principalmente aqueles da margem esquerda.

A Figura 40 exemplifica um ponto onde as vertentes séo de fragilidade muito alta aos

processos erosivos.
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[Fragilidade muito alta
‘ertentes concavas com declividades maiores que 20%
‘ertentes convexas com declividades maiores que 30%

[Planicie aluvial

Ribeirdo do Mandaguari

Google Earth : :
(e @ 2015 DigtH Clake - e I 300m |
Figura 40: Vertentes de fragilidade muito alta na bacia hidrogréafica do Ribeirdo do Mandaguari
Fonte: Imagem do Google Earth®

Em suma, quando se observa o Mapa de Fragilidade do Relevo da bacia hidrografica
do Ribeirdo do Mandaguari vé-se claramente a predominancia das areas de fragilidade média
e alta em detrimento das areas de fragilidade baixa e muito alta, as primeiras correspondentes
as planicies aluviais e terracos e as segundas a algumas vertentes concavas e convexas mais

declivosas na bacia.

6.2 Fragilidade potencial

O Mapa de Fragilidade Potencial (Figura 41) é resultado do cruzamento da
declividade do terreno em porcentagem e da curvatura da superficie com os tipos de solo
presentes na bacia. Os valores nele expressos denotam os indices de fragilidade levando-se
em consideracdo as caracteristicas do relevo e do solo, conforme proposto por Ross (1994).

Para a bacia hidrografica do Ribeirdo do Mandaguari os niveis variaram entre “3” e
“5”, sendo o valor “3” correspondente a fragilidade média e o valor “5” correspondente a

fragilidade muito alta, além das areas de uso restrito, conforme se observa no Quadro 13.
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Fonte do mapa pedoldgico: Rossi (2016)

Figura 41: Fragilidade potencial na bacia hidrografica do Ribeirdo do Mandaguari

Elaboracéo: Paulo Roberto Vagula
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Quadro 13: Fragilidade potencial na bacia do Ribeirdo do Mandaguari

ASSOCIACOES

CLASSES DE Caracteristicas do Agrupamentos de solos
FRAGILIDADE terreno
(LV21) LATOSSOLO VERMELHO ou VERMELHO-AMARELO Distréfico
tipico A moderado ou fraco textura média alico ou ndo alico
Curvatura  convexa €
declividades variando de 0 | (PVA31) Associagdo de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO e VERMELHO
a 20% latossélico ou tipico, alico ou ndo alico, A moderado ou fraco textura argilosa ou
Curvatura  concava e | média/argilosa + LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO/AMARELDO tipico A
(3) Média declividades de 0 a 12% moderado, textura argilosa, ambos Distréficos
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO ou VERMELHO Eutréfico arénico ou
abruptico A moderado ou fraco textura arenosa/média
Associagdo de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO  Eutréfico +
ARGISSOLO VERMELHO Distréfico e Eutréfico ambos textura arenosa/média e
média
Associagdo de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico ou Distréfico
Curvatura  convexa e | espessoarénico ou abrlptico, textura média/argilosa, arenosa/argilosa ou
declividades de até 6% arenosa/média + LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico,
textura média, alico, ambos A moderado
Associacdo de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO abriptico ou ndo
abrlptico, arénicos ou espessoarénicos, A moderado ou proeminente, textura
arenosa/média + NEOSSOLO LITOLICO textura média, fase sedimentos Grupo
Bauru, ambos Eutréficos/Distréficos, A moderado ou proeminente
Curvatura convexa com | Associagdo de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO e VERMELHO
declividades maiores que | latossélico ou tipico, alico ou ndo alico, A moderado ou fraco textura argilosa ou
20% média/argilosa + LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO/AMARELDO tipico A
Curvatura cbncava com | moderado, textura argilosa, ambos Distréficos
declividades superiores a
(4) Alta 12%

Curvatura convexa mais
declividades superiores a
6%

Curvatura  cbncava e
declividades de até 30%

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO ou VERMELHO Eutréfico arénico ou
abruptico A moderado ou fraco textura arenosa/média

Associagdo de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico +
ARGISSOLO VERMELHO Distréfico e Eutréfico ambos textura arenosa/média e
média

Associagdo de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico ou Distréfico
espessoarénico ou abriptico, textura média/argilosa, arenosa/argilosa ou
arenosa/média + LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico,
textura média, alico, ambos A moderado

Associacdo de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO abriptico ou ndo
abruptico, arénicos ou espessoarénicos, A moderado ou proeminente, textura
arenosa/média + NEOSSOLO LITOLICO textura média, fase sedimentos Grupo
Bauru, ambos Eutréficos/Distréficos, A moderado ou proeminente

(5) Muito alta

Curvatura concava mais
declividades siperiores a
30%

Associacdo de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO abriptico ou néo
abrlptico, arénicos ou espessoarénicos, A moderado ou proeminente, textura
arenosa/média + NEOSSOLO LITOLICO textura média, fase sedimentos Grupo
Bauru, ambos Eutréficos/Distréficos, A moderado ou proeminente

Uso restrito

Planicies aluviais

Complexo Indiscriminado de GLEISSOLO HAPLICO ou MELANICO com ou
sem ocorréncia de ORGANOSSOLO

Complexo de GLEISSOLO HAPLICO e NEOSSOLO FLUVICO, ambos
Distréficos tipico A moderado ou proeminente textura indiscriminada

Elaboracéo: Paulo Roberto VVagula

Quando se leva em consideracdo a associacdo dos tipos de solo com as formas do
terreno, observa-se o predominio evidente de &reas variando de média a alta fragilidade.
Conforme se observa na Figura 42, 60,5% da area drenada pela bacia corresponde a classe de

alta fragilidade, enquanto que 34,5% corresponde a vertentes de média fragilidade.
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Figura 42: Grafico de distribuicdo das classes de fragilidade potencial
Elaboracéo: Paulo Roberto VVagula

As éareas classificadas como de fragilidade potencial média correspondem aos topos
planos e convexos onde ocorrem manchas de Latossolos da Unidade LV21 e da Unidade
PVA31. A Unidade LV21 congrega os Latossolos Vermelho ou Vermelho-amarelo ambos
distroficos tipicos, A moderado ou fraco de textura média, alico ou ndo alico. Foram
considerados de média fragilidade devido a sua textura predominantemente média. Ja a
Unidade PVA31 corresponde a associacdo dos Argissolos Vermelho-amarelo e Vermelho,
ambos latossélicos ou tipicos, alicos ou ndo alicos, A moderado ou fraco, de textura argilosa
ou media/argilosa com os Latossolos Vermelho-Amarelos ou Amarelos, tipicos, A moderado,
textura argilosa, ambos distréficos. Como € sabido os Latossolos de textura argilosa devem
ser considerados como de fragilidade baixa, contudo, devido a escala do mapa pedoldgico
utilizado bem como da dificuldade de individualizacdo destes com os Argissolos sem que
fossem coletadas amostras, optou-se por classifica-los como solos de fragilidade média.

A Figura 43 mostra um topo onde predominam os Latossolos da unidade LV21 nas

proximidades da cidade de Martindpolis.

98



A

Figura 43: Tpos classificados como de fragilidade média
Fonte: Trabalho de campo (2018)

Além dos topos, também foram classificadas como fragilidade potencial média as
vertentes convexas cujas declividades ndo ultrapassam os 20% e as vertentes de curvatura
concava com declividades de até 12% associadas aos Argissolos da unidade de solo PVA31
(Associagdo de Argissolo Vermelho-amarelo e Vermelho latossolico ou tipico, alico ou ndo
alico, A moderado ou fraco textura argilosa ou média/argilosa + Latossolo vermelho-
amarelo/Amarelo tipico A moderado, textura argilosa, ambos Distroficos).

Os Argissolos dessa categoria foram considerados de média fragilidade porque, além
de sua textura argilosa ou média/argilosa, ndo possuem horizontes abrupticos, favorecendo a
infiltracdo e a percolacdo da agua através de suas camadas.

Ainda foram considerados de fragilidade potencial média aqueles terrenos de
curvatura convexa com declividades de no maximo 6% que porventura estejam associados as
unidades PVA1 (Argissolo Vermelho-amarelo ou Vermelho Eutréfico arénico ou abruptico A
moderado ou fraco textura arenosa/média), PVA6 (Associacdo de Argissolo Vermelho-
amarelo Eutrofico + Argissolo Vermelho Distrofico e Eutréfico ambos textura arenosa/média
e média), PVA10 (Associacdo de Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrofico ou Distrofico
espessoarénico ou abruptico, textura média/argilosa, arenosa/argilosa ou arenosa/média +
Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico, textura média, alico, ambos A moderado) e
PVA44 (Associacao de Argissolo Vermelho-Amarelo abrdptico ou ndo abraptico, arénicos ou
espessoarénicos, A moderado ou proeminente, textura arenosa/média + Neossolo Litélico
textura média, fase sedimentos Grupo Bauru, ambos Eutréficos/Distroficos, A moderado ou

proeminente).
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As &reas classificadas como de fragilidade potencial alta correspondem aquelas onde
h& a associacdo da curvatura convexa com declividades superiores a 20% e curvatura concava
com declividades superiores a 12% com os Argissolos da unidade de mapeamento PVA31
(Argissolos de textura argilosa ou média/argilosa) e as vertentes de curvatura convexa com
declividades superiores a 6% e a curvatura concava com declividades até 30% associadas aos
Argissolos das unidades PVAL (Argissolo Vermelho-Amarelo ou Vermelho Eutréfico arénico
ou abruptico A moderado ou fraco textura arenosa/média), PVA6 (Associacdo de Argissolo
Vermelho-Amarelo Eutréfico + Argissolo Vermelho Distréfico e Eutréfico ambos textura
arenosa/média e média), PVA10 (Associacdo de Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrofico ou
Distréfico espessoarénico ou abruptico, textura média/argilosa, arenosa/argilosa ou
arenosa/média + Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico, textura média, alico, ambos
A moderado) e PVA44 (Associacdo de Argissolo Vermelho-Amarelo abriptico ou néo
abruptico, arénicos ou espessoarénicos, A moderado ou proeminente, textura arenosa/média +
Neossolo Litdlico textura média, fase sedimentos Grupo Bauru, ambos Eutréficos/Distroficos,
A moderado ou proeminente).

A Figura 44 mostra exemplos de areas classificadas como fragilidade potencial
média e alta. Os topos convexos associados as declividades baixas e a manchas de Latossolos
acabam sendo menos propensos aos processos erosivos do que as vertentes, onde as
declividades ja sdo mais acentuadas e onde predominam os Argissolos de textura média e

arenosa.

Topos
Fragilidade média

Fragilidade alta

‘ Vertentes

Figura 44: Tp s e vertentes de fragilidae média e ata, respectivaente
Fonte: Trabalho de campo (2018)

As éareas classificadas como fragilidade potencial muito alta correspondem as
vertentes concavas com declividades maiores que 30% associadas a unidade de solo PVA44
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(Associacdo de Argissolo Vermelho-Amarelo abruptico ou ndo abriptico, arénicos ou
espessoarénicos, A moderado ou proeminente, textura arenosa/média + Neossolo Litdlico
textura média, fase sedimentos Grupo Bauru, ambos Eutréficos/Distroficos, A moderado ou
proeminente). Essas areas sdo exce¢des na bacia e correspondem a alguns pontos no mapa.

E provavel, no entanto, que nessas vertentes, dadas as declividades, ocorram os
Neossolos Litélicos. Além disso, caso fosse possivel a dissociagdo dos Neossolos Litdlicos
dos Argissolos Vermelho-amarelo um numero bem maior de areas classificadas como de
fragilidade potencial muito alta teria sido identificado, uma vez que os Neossolos sao solos de

fragilidade muito alta, ao passo que os Argissolos séo de fragilidade alta.

6.3 Fragilidade ambiental emergente

O mapa de fragilidade ambiental emergente (Figura 45) é resultado do cruzamento
da declividade do terreno em porcentagem e da curvatura da superficie com os tipos de solo
presentes na bacia e 0 mapa de uso da terra. Os valores nele expressos denotam os indices de
fragilidade levando-se em consideracdo as caracteristicas do relevo, do solo e de acordo com
0 uso da terra.

Para a bacia hidrografica do Ribeirdo do Mandaguari os niveis variaram entre 2 e 5,
sendo o valor “2” correspondente a fragilidade baixa e o valor “5” correspondente a

fragilidade alta, conforme se observa no Quadro 14.

Quadro 14: Fragilidade Ambiental Emergente na bacia hidrogréfica do Ribeirdo do

Mandaguari
FRAGILIDADE ASSOCIACOES
(2) Baixa Fragilidade potencial média + cobertura arborea

Fragilidade potencial média + &rea urbana
Fragilidade potencial alta + area urbana

(3) Média Fragilidade potencial alta + cobertura arbérea
Fragilidade potencial alta + cobertura arbérea
Fragilidade potencial média + Solo exposto
@) Alta Fragilidade potencial média + Cobertura herbéacea-arbustiva

Fragilidade potencial alta + Cobertura herbacea-arbustiva
Fragilidade potencial muito alta + &reas urbanas

Fragilidade potencial alta + solo exposto

(5) Muito alta Fragilidade potencial muito alta + solo exposto

Fragilidade potencial muito alta + cobertura herbdcea-arbustiva

Uso restrito Planicies aluviais

Elaboracédo: Paulo Roberto VVagula
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Fonte dos dados do Modelo Numérico de Terreno: Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
(Dados de dominio publico disponiveis em: U.S. Geological Survey)

Fonte dos dados de solos: Rossi (2016)
Fonte dos dados do uso da terra: Sdo Paulo (2014)

Figura 45: Fragilidade ambiental emergente na bacia hidrografica do Ribeirdo do Mandaguari.

Elaboracéo: Paulo Roberto Vagula
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Conforme se observa na Figura 46, quase 80% da bacia ficou classificada como
fragilidade ambiental emergente alta. Essas areas congregam a associaces de fragilidade
potencial média com solo exposto, fragilidade potencial média com cobertura herbacea-
arbustiva, fragilidade potencial alta com cobertura herbacea-arbustiva e fragilidade potencial

muito alta com areas urbanas.

Classes de fragilidade

gl g o
m Uso restrito
Fragilidade baixa
Fragilidade média
Fragilidade alta
m Fragilidade muito alta

Figura 46: Gréfico de distribuicdo das classes de fragilidade ambiental emergente
Elaboracédo: Paulo Roberto VVagula

Conforme ja discutido, as areas classificadas como de Fragilidade Potencial média
correspondem aos topos planos e convexos onde ocorrem manchas de Latossolos da Unidade
LV21 e da Unidade PVA31, as vertentes convexas cujas declividades ndo ultrapassam 0s
20% e as vertentes de curvatura concava com declividades de até 12% associadas aos
Argissolos da unidade de solo PVA31 (Associacdo de Argissolo Vermelho-amarelo e
Vermelho latossolico ou tipico, alico ou ndo alico, A moderado ou fraco textura argilosa ou
média/argilosa + Latossolo vermelho-amarelo/Amarelo tipico A moderado, textura argilosa,
ambos Distroficos) e os terrenos de curvatura convexa com declividades de no maximo 6%
que porventura estejam associados as unidades PVAL, PVA6, PVA10 e PVA44,

Dessa forma, embora as areas sejam naturalmente de fragilidade potencial média, a
exposicao dos solos a acdo das chuvas o torna suscetivel aos processos erosivos, uma vez que
a vegetacdo tem papel importantissimo na dispersdo e interceptacdo da agua. Da mesma
forma, a cobertura herbacea arbustiva, que no caso da bacia corresponde a pastagem, que

correspondem a fragilidade muito alta, uma vez que ndo impedem a acdo da agua sobre o
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solo. a Figura 47 traz um exemplo de um processo erosivo em uma vertente classificada como

fragilidade ambiental emergente alta.

sivos em vertente classificada como de fragilida
Fonte: Trabalho de campo (2016)

As éreas classificadas como fragilidade ambiental emergente baixa correspondem as
associacOes das areas classificadas como de fragilidade potencial média com cobertura
arborea. A classe cobertura arbdrea engloba tanto as florestas remanescentes quanto as areas
de silvicultura como os seringais e os eucaliptais ja bem desenvolvidos. A associacdo de uma
cobertura vegetal densa interceptando as gotas da chuva com um terreno plano ou convexo de
declividades variando de 0 a 20% céncavos com declividades de até 12% associados a
Argissolos de textura argilosa ou méedio/argilosa e Latossolos de textura média ou argilosa, ou
terrenos convexos de declividades de até 6% associados aos Argissolos de textura arenosa
torna baixa a probabilidade de ocorréncia de processos erosivos.

As éreas classificadas como fragilidade ambiental emergente média correspondem
aquelas onde a fragilidade potencial é alta, porém a terra esta coberta com vegetacao nativa ou
silvicultura, conforme exemplo da Figura 48. Nessas areas a cobertura vegetal é responsavel
por promover a disperséo e interceptacdo das aguas pluviais e a protecéo direta contra a acdo
do splash.
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Figura 48: Frag‘iidade ambiental emergente baixa (topos) e médi (vertentes)
Fonte: Trabalho de campo (2018)

Também foram classificadas como fragilidade ambiental emergente média as areas
urbanas consolidadas associadas as areas de fragilidade potencial média, alta e muito alta uma
vez que nessas areas a densidade construtiva e impermeabilizacdo do solo acabam
dificultando a infiltracdo das &guas da chuva, potencializando em contrapartida, 0 aumento do
escoamento superficial da agua.

A nosso ver, a determinacdo de indices de fragilidade para as areas urbanas deve
congregar outros fatores, como a densidade construtiva, a porcentagem de impermeabilizacao
do solo, o tipo de parcelamento do solo, a ado¢do ou ndo de obras de engenharia para
direcionamento adequado das aguas pluviais, dentre outros, e, portanto, a metodologia aqui
adotada se adequa mais a realidade das areas rurais que predominam na bacia e sdo o foco
principal desta pesquisa.

As éreas classificadas como fragilidade ambiental emergente muito alta
correspondem as associacdes de areas classificadas como fragilidade ambiental alta e muito
alta com solos expostos e fragilidade potencial muito alta a cobertura herbacea-arbustiva.

A Figura 49 mostra um exemplo de area de cultivo agricola onde o solo esta
totalmente descoberto e, portanto, exposto a acdo direta do splash. E possivel observar
também na mesma figura, e na Figura 50 a adocdo de praticas conservacionistas pelos
agricultores a fim de diminuir a fragilidade daquela area aos processos erosivos. No primeiro
exemplo vé-se a adogdo de terracos e no segundo a associacdo de terracos com vegetacdo

(capim braquiéria).
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igura 49: ragilidade ambiental mergente muio alta
Fonte: Trabalho de campo (2018)

Figura 50: Adogdo de praticas conservacionistas nas areas agricolas
Fonte: Trabalho de campo (2018)

Em suma, observa-se ao analisar 0 mapa de fragilidade ambiental emergente que a
maioria da bacia hidrografica do Ribeirdo do Mandaguari corresponde as areas de alta
fragilidade ao desenvolvimento de processos erosivos. Isso ocorre, principalmente pela
combinacdo de areas agricolas ou de pastagem com solos arenosos e com horizonte abruptico,
como no caso da maioria dos Argissolos da bacia.

No entanto, em campo se observa que tanto nas areas de cultivos agricolas quanto
nas areas de pastagem, os proprietarios rurais e arrendatarios tem utilizado mecanismos para a

contencdo da perda de solos, como se observa na Figura 49 e na Figura 50.
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As éreas de fragilidade ambiental muito alta estdo restritas aquelas onde o solo esta
desprotegido e elas podem variar de acordo com a época do ano e com o passar dos anos, face

aos interesses dos proprietarios e arrendatarios.

6.4 Planicies aluviais (areas de uso restrito)

As planicies aluviais correspondem as areas de baixa fragilidade aos processos
erosivos causados pela erosdo hidrica. 1sso porque, por conta de sua morfologia e de sua
posicdo topografica, nesses compartimentos do relevo predomina a deposicao de sedimentos.
Além disso, as planicies estdo sujeitas ao regime fluviométrico da bacia hidrografica e ao
trabalho de entalhamento ¢ deposigao realizado pelos cursos d’agua. Dessa forma, embora as
planicies aluviais sejam a principio consideradas areas de baixa fragilidade aos processos
erosivos, na pratica elas ndo podem e ndo devem ser ocupadas, uma vez que elas estdo
sujeitas a inundacgdes periddicas. Sendo assim, elas devem ser consideradas como areas de uso
restrito.

A Figura 51 mostra a planicie aluvial do Cérrego Santa Maria, afluente do Ribeirdo
do Mandaguari ap6s um pulso de inundagdo causado por um impacto hidrometedrico de
grande monta nas cabeceiras da bacia em Martinopolis*. A imagem que foi retirada do Google
Earth ® data de 28 de junho de 2010.

A Figura 52 mostra o leito do Cérrego do Jacaré em area da planicie apds uma cheia.
Na foto é possivel observar a grande quantidade de aluvides que foi depositada pelo curso

d’agua.

4 O evento hidrometedrico que estd registrado no Banco de Dados de Desastres Naturais do Instituto de
Pesquisas Meteoroldgicas da Universidade Estadual Paulista (IPMET) ocorreu na madrugada do dia 29 de
dezembro de 2009, onde chuvas fortes totalizando 270mm em 7 horas ocasionaram queda de barreira,
transbordamento de rios e cérregos, danos em pontes, inundagdes, alagamentos, desabamentos de imoveis,
interdicdo de via publica, dentre outros na area urbana de Martinopolis, onde nascem alguns afluentes do
Ribeirdo do Mandaguari e também na zona rural.
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‘- | 400m |
ra 51: Aluvides depositados na planicie do Corrego Santa Maria apds um pulso de inundacao
Fonte: Imagem do Google Earth ® de junho de 2010

Figu
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Figura 52: Aluvide débositados na pIan]’?:ie do Corrego do Jacaré apos cheia
Fonte: Acervo pessoal do autor. Foto de janeiro de 2010
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As planicies aluviais estdo associadas a Unidade de mapeamento GX2 (Complexo
Indiscriminado de Gleissolo Haplico ou Melénico com ou sem ocorréncia de Organossolo) e a
unidade GX5 (Complexo de Gleissolo Haplico e Neossolo Flavico, ambos Distroficos tipico
A moderado ou proeminente textura indiscriminada).

Os Gleissolos sdo solos caracteristicos de &reas alagadas ou sujeitas a alagamento.
Nas planicies da bacia em estudo sdo do tipo distréficos, ou seja, de baixa fertilidade natural.
Segundo o IBGE (2015) tem nas condi¢Ges de méa drenagem a sua maior limitacdo de uso.
Segundo EMBRAPA (2006) apresenta baixa (distroficos) fertilidade natural, podendo
também apresentar problemas com acidez (pH muito baixo) e teores elevados de aluminio, de
sodio (salinos) e de enxofre (tiomdrficos).

Com relagdo as caracteristicas fisicas, sdo solos mal ou muito mal drenados, em
condic¢des naturais e a proximidade com os rios limita o uso agricola dessa classe de solos,
sendo, também, &reas que devem ser utilizadas para preservacdo das matas ciliares.

Apesar disso, seja em campo ou por imagens orbitais de alta resolugéo se observa um
intenso uso dessas areas na bacia do Ribeirdo do Mandaguari. A Figura 53, mostra um desses
exemplos. Observa-se ainda um sulco na planicie aluvial em meio a pastagem, demonstrando
que, apesar de nessas areas a fragilidade aos processos erosivos ser considerada baixa, ela

ocorre, e esta relacionada, principalmente ao uso da terra.

Figura 53: Sulco erosivo na planicie aluvial do Ribeirdo do Mandaguari
Fonte: Trabalho de campo (2018)

Destaca-se mais uma vez o fato de que as planicies configuram areas de fragilidade

baixa aos processos erosivos causados pela erosdo hidrica, o que nao significa que essas areas
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sejam indicadas para uso uma vez que, devido a sua localizagdo topografica e a dindmica
existente nesses sistemas, sdo areas sujeitas a inundagdes periddicas e extremamente frageis
quando se consideram outros fatores, como a dindmica dos proprios cursos d’adgua que
tendem a migrar nas planicies.

Além disso, quando se parte do pressuposto de que os sistemas fluviais apresentam
um gradiente continuo de condicGes fisicas e de adaptagdes bidticas (VANNOTE,
MINSHALL, CUMMINS, SEDELL e CUSHING, 1980) e que, conforme Ward (1989), estdo
submetidos a quatro dimens@es: a longitudinal que se refere a interacdo entre a cabeceira do
rio e seus afluentes com o rio principal; a lateral com a interacdo do canal do rio com sua
planicie; a vertical com a interacdo do rio com o corpo freatico e temporal, entende-se que 0s
usos inadequados nas planicies podera impactar as relagdes ecologicas, ndo apenas na
planicie, mas também podendo se estender por todos os cursos d’agua, a jusante e também a
montante dessa area. Por isso a importancia da preservagdo dessas areas.

Em suma, os solos majoritariamente de textura arenosa e os usos da terra para fins
agropecudrios sdo determinantes para o aumento da fragilidade aos processos erosivos na
bacia do Ribeirdo do Mandaguari, que de certa forma, reflete a realidade de todo o Oeste
Paulista onde a substituicdo da floresta no inicio do século XX para praticas agricolas e para
pecuaria alterou os processos morfogenéticos e trouxe prejuizos ambientais com o
empobrecimento do solo e a instalacdo de processos erosivos, responsaveis por inviabilizar
grandes areas para a producdo refletindo também em prejuizo econdmicos aos proprietarios e

arrendatarios das propriedades, além do assoreamento de muitos cursos d’agua.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo da metodologia elaborada por Ross (1994) com as devidas modificac6es
para a determinacdo da fragilidade ambiental na bacia hidrografica do Ribeirdo do
Mandaguari permitiu apontar as areas mais propensas ao desenvolvimento de processos
erosivos. Foram elaborados trés produtos cartograficos.

O primeiro deles, 0 mapa de fragilidade do relevo, elaborado a partir da curvatura e
da declividade do terreno, apontou a predominancia de média a alta fragilidade aos processos
erosivos. Nos topos e vertentes, onde predominam 0s processos de denudacdo, a fragilidade
varia de média a muito alta, de acordo com a curvatura e a declividade do terreno. As areas
classificadas como fragilidade alta correspondem as vertentes convexas com declividades
entre 12 e 30% e vertentes concavas com declividades variando de 6 a 20% correspondendo
as areas onde a ocupacao requer maiores cuidados para o uso agricola e para a pecuéria. Ja
aquelas areas classificadas como de fragilidade muito alta congregam vertentes convexas com
declividades superiores a 30% e vertentes concavas com declividades superiores a 20%,
recomendando-se sua utilizagdo para fins de preservacdo ambiental.

O mapa de fragilidade potencial, permitiu apontar a predominancia das areas de
fragilidade alta em toda a bacia. A associacdo de um relevo colinoso a solos de textura
variando de média a arenosa transforma essas areas em areas muito susceptiveis ao
desenvolvimento dos processos erosivos.

Jad 0 mapa de fragilidade ambiental emergente, elaborado a partir do mapa de
fragilidade potencial com o uso da terra na bacia apontou o predominio de areas altamente
frageis ao desenvolvimento dos processos erosivos, ou seja, instaveis. Essas areas
correspondem aquelas onde hd o cultivo temporario e as pastagens evidenciando a
necessidade de adocdo de praticas conservacionistas no meio rural da bacia.

E possivel observar, portanto, que a bacia hidrografica do Ribeirdo do Mandaguari,
guase que em sua totalidade, esta sujeita aos processos erosivos causados pelas chuvas, e que
esses processos variam em decorréncia das caracteristicas do relevo, dos tipos de solo e dos
diferentes usos da terra.

A associacdo de relevos colinosos a solos majoritariamente de textura media ou
arenosa faz com que a maior parte da bacia seja classificada como de fragilidade alta aos
processos erosivos e a perda de solos, sendo que a utilizacdo dessas areas para fins

agropecuarios é responsavel por potencializar essa fragilidade.
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Por isso a importancia da adocdo de praticas agricolas modernas que ajudem na
reducdo da perda dos solos pela eroséo hidrica. Essas praticas ja podem ser notadas em campo
na maioria das propriedades rurais, principalmente naquelas ocupadas pela agricultura.

E preciso reconhecer um avanco, uma vez que nos tempos da cafeicultura, conforme
se observou ao longo do texto, as lavouras eram plantadas no sistema “morro abaixo”. Com o
passar do tempo os agricultores comegcaram a adotar o plantio em curvas de nivel, o que
provavelmente reduziu consideravelmente a fragilidade aos processos erosivos nessas areas.
Porém a adocdo dos terraceamentos e terraceamentos com vegetacao sdo praticas recentes.

A predominancia de solos de textura média a arenosa, em geral distroficos e,
portanto, de baixa fertilidade natural, acaba desfavorecendo o cultivo agricola, o que fez com
gue aos poucos as areas agricolas fossem sendo substituidas pelas pastagens, em geral,
pastagens com o manejo ruim, nao alterando, portanto, o nivel de fragilidade dessas areas.

E importante ressaltar que a utilizacio do mapa pedolégico do estado de S&o Paulo
(ROSSI, 2016) na escala 1:250.000 provavelmente diminuiu o detalhamento dos dois ultimos
produtos cartograficos gerados uma vez que a utilizacdo de associacdes e complexos que
congregam varios tipos de solos em uma Unica unidade de mapeamento acaba por trazer
algumas generalizagbes. Contudo, essas generalizagdes ndo invalidam o trabalho, apenas
diminuem a escala de detalhamento.

Sendo assim, este trabalho pode e deve servir de base para a gestdo territorial
ambiental rural por parte dos municipios drenados pelo Ribeirdo do Mandaguari e também

para trabalhos futuros mais detalhados.
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