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RESUMO

A andlise do uso e cobertura da terra € fundamental para a compreensdo do desenvolvimento de
processos erosivos. O objetivo deste trabalho é analisar 0s processos erosivos lineares e 0s
padrdes de uso da terra no setor cuestiforme do estado de S&o Paulo, visando identificar em
quais padrdes de uso ocorrem mais feicGes erosivas lineares. Para isso, apresentam-se dados da
alta bacia do Rio Cabega, localizada nos municipios de Corumbatai e Itirapina, e comparam-se tais dados
com outros estudos desenvolvidos em setor cuestiforme. Foram mapeados os padrfes de uso da terra e
as feicOes erosivas lineares da alta bacia do Rio Cabeca, nos anos de 1988, 2010 e 2022, na escala de
1:10.000. Na area de estudo predomina o uso econdmico da terra para pastagem e para cana-de-agucar.
Assim como para as demais localidades apresentadas na analise comparativa, as fei¢des erosivas lineares
se concentram principalmente sobre as pastagens.

Palavras-chave: Uso da Terra, Fei¢Ges Erosivas Lineares, Relevo de Cuesta.

ABSTRACT

The analysis of land use and land cover is essential to understanding the development of erosive
processes. The aim of this work is to analyze the linear erosion processes and land use patterns in the
custiform sector of the Sdo Paulo states, Brazil, aiming to identify in wich patterns of use occur more
linear erosive features. To this end, data from the upper catchment of the Cabeca River, located in the
cities of Corumbatai and Itirapina, and these data are compared with other studies carried out in the
cuestiforme sector. Land use patterns were mapped, and the linear erosive features of the upper
catchment of the Cabeca River, in the years of 1988, 2010 and 2022, at scale map of 1:10.000. In the
study area, the economic use of land for pasture and sugarcane. As for the other localities presented in
the comparative analysis, the linerar erosive features are mainly concentrated on pastures.
Palavras-chave: Land use, Linear erosion, Cuesta relief.

INTRODUCAO

A anélise do uso e cobertura da terra € fundamental para a compreensdo do
desenvolvimento de processos erosivos. Trabalhos realizados no Brasil e em diversas partes do
mundo, tem alertado para a falta de manejo adequado das terras, fato que intensifica os

processos de degradacdo do solo por efeitos como a erosao (Chu et al., 2019; Couto Janior et
al., 2019; Li et al., 2019).
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continua da cultura de cana-de-agucar, as taxas de perda de solo podem aumentar em até 370
vezes em relacdo ao cendrio pretérito. O estudo foi realizado em uma bacia hidrografica contida
na Depresséo Periférica Paulista e 0s autores constataram que 57% da area apresentou valores
de perda de solo acima dos limites de erosédo toleraveis. Neste sentido, os autores destacam o
periodo Umido, no qual se concentrou 90% do total de sélidos transportados pelo rio no ano de
2014. Por fim, concluem que a atuacdo humana vem acelerando 0s processos naturais de
remocdo do solo e, consequentemente, mudando a evolucao da paisagem (Couto Janior et al.,
2019).

Ainda em relagédo ao uso da terra voltado para producéo canavieira, Martinelli et al.
(2011) destacam o uso de grande volume de vinhaga nos canaviais paulistas, efluente este com
altas concentracdes de nitrogénio e potassio e com altissima demanda bioldgica de oxigénio.
Os autores mencionam ainda que 0 manuseio e transporte continuo de vinhaga tem ocasionado
diversos derramamentos acidentais, ameagando a integridade ecoldgica dos rios e cdrregos

paulistas.

Tambeém discutindo a tematica erosiva, Riquetti et al. (2023) identificaram que, entre
1960 e 2019, ocorreu uma reducdo de 7% da cobertura florestal da bacia hidrografica do rio
Amazonas. Em contraponto, registrou-se um aumento das areas de pastagem de 4,5% e de 1,4%
de setores agricolas. A partir do modelo RUSLE, os autores identificaram na referida bacia
hidrografica um aumento de mais de 600% na erosdo média nos ultimos 60 anos, uma vez que
para 1960 calculou-se uma taxa de erosdo de 0,015 Mg ha* ano* e para 2019 de 0,117 Mg ha

Lano™.

Ja Ni et al. (2023) chama a aten¢do para outros fatores que contribuem para processos
erosivos, como o tempo de eventos chuvosos. De acordo com os autores, em estudos sobre
erosdo em parcelas controladas com solo desnudo, material de fracdo granulométrica
predominantemente arenosa (54 a 63% de areia), inclinacéo do terreno de 16,7% e intensidade

pluviométrica constante de 90 mm h-1, verificou-se que na primeira hora predomina a atuacéo

do escoamento superficial. J& entre 10 e 60 horas de experimento registra-se a ocorréncia de
sulcos erosivos, 0s quais passam a evoluir para feicdes mais complexas como vocgorocas
efémeras entre 70 e 120 horas de experimento. Os dados apresentados tambem situam 0s
processos erosivos na vertente, demonstrando que os sulcos erosivos ocorrem na média-baixa
vertente, sendo que seu processo evolutivo ocorre de forma remontante, fazendo com que as

vogorocas tenham seus setores de expansdo localizados na média-alta vertente (Ni et al., 2023).
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0 mapeamento da suscetibilidade a eroséo no estado de Sao Paulo, classifica tais regides como
“areas extremamente suscetiveis a ravinas € vogorocas” ou “areas muito suscetiveis a ravinas e
vogorocas” (Kertzman et al., 1995, p.34). Reforca-se que ao longo das cuestas paulistas as
feicdes erosivas lineares séo frequentes, conforme apontado por Pinton (2016) em Analandia
(SP), Mathias (2016) em Séo Pedro (SP), Corréa (2016) em Ipetna (SP) e Andrade (2022) em
Botucatu (SP).

Ainda, trabalhos como os de Stefanuto; Lupinacci (2019), Silva; Lupinacci (2021),
Bonzanini; Lupinacci (2022), que também estudaram a ocorréncia de fei¢fes erosivas em area
de cuesta, apontam uma elevada suscetibilidade a ocorréncia destes processos vinculada ao uso
incorreto da terra e a0 manejo inadequado, principalmente a partir da conversdo de areas

naturais de vegetacdo para regides agricultaveis e de pastagens.

Considerando estas questdes, 0 objetivo deste trabalho é analisar 0s processos erosivos
lineares e os padrdes de uso da terra no setor cuestiforme do estado de Sdo Paulo, visando
identificar em quais padrdes de uso ocorrem mais feicdes erosivas lineares. Para isso,
apresentam-se dados da alta bacia do Rio Cabeca, localizada nos municipios de Corumbatai e
Itirapina, comparando tais dados com outros estudos em regido cuestiforme, como de Stefanuto;
Lupinacci (2019) em Analéndia, de Silva; Lupinacci (2021) em Corumbatai e de Bonzanini;

Lupinacci (2022) em Botucatu.
CARACTERIZAQAO DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo compreende setores de nascentes do Rio Cabeca, contida nos
municipios de Itirapina e Corumbatai, no interior do estado de S&o Paulo (Figura 1). O setor
de analise localiza-se no contato entre os compartimentos geomorfologicos Depressdo
Periférica Paulista e Cuestas Basalticas, apresentando consideravel desnivel altimétrico, que
pode atingir 200 metros entre o fundo de vale e o front cuestiforme (IPT, 1981; Dal Ré
Carneiro, 2018). Consequentemente, a declividade da regido é acentuada, em muito

influenciada pela presenca do relevo de cuestas, podendo passar em alguns pontos de 45° de

inclinacao.

Sobre o elemento geoldgico, na area de estudo sdo encontradas trés formacdes
geoldgicas distintas (Perinotto; Lino, 2010), a saber: Formacdo Serra Geral, Formacao
Botucatu e Formagdo Piramboia. A Formacéo Serra Geral é constituida por basaltos que datam

do periodo Cretéceo, intervalo de tempo que remete ao processo de abertura do Oceano
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resisténcia, a formacao sustenta o front cuestiforme em boa parte da extensdo dos relevos de
cuesta no estado de Sdo Paulo (Almeida, 1964). J4 a Formacao Botucatu é constituida por
arenitos, com estratificagcdo cruzada e de coloragéo esbranquicada e avermelhada, a depender
da camada (Soares, 1973). A Formacao remete aos periodos Jurassico e Cretaceo, de arenitos
depositados nas fases pré-abertura e durante a abertura do oceano atlantico, intercalando em
muitos pontos com os basaltos (Scheider et al., 1974; IPT, 1981). A Formacéo Botucatu ainda
evidencia a existéncia de um grande deserto na regido, quando ainda os continentes americano
e africano estavam unidos (Caetano-Chang; Wu, 1995). Por fim, a Formacdo Piramboia
apresenta arenitos de coloracdo avermelhadas ou rosadas, com granulacdo fina a média, com
estratificacdo cruzada e acanalada e plano-paralela (Sousa, 2002). Possui origem de ambiente
deposicional fluvial e edlico, destacando um periodo de transi¢cdo climatica com um
paleoambiente dindmico, com fases de dunas, interdunas e de canais fluviais efémeros
(Caetano-Chang; Wu, 1995; Caetano-Chang, 2003). Sua idade remonta aos periodos Triassico

e Jurassico (Sousa, 2002).

Figura 1 — Localizacdo da area de estudo
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a area de estudo apresenta influéncia de massas equatoriais e tropicais, constituindo um clima
tropical, com ver@es e primaveras tipicamente umidos, e com o periodo seco se constituindo
entre o inverno e o outono. Ainda, a temperatura media anual permanece proximo de 21°C,

com a pluviosidade média anual de 1638 mm (Clima-data, 2023).

Por fim, se tratando do uso da terra na bacia do Rio Cabeca, o trabalho realizado por
Silva e Lupiancci (2021), destaca que a bacia possui quase 37% de areas de pastagens, com a
cana-de-acucar ocupando cerca de 20% em 2010. Ainda, a vegetacdo arbdrea representa
19,2% da area total da bacia, evidenciando que ao menos 57% da bacia do Rio Cabeca estava

com o uso da terra destinado a atividades agropecuarias naquele ano.

METODOLOGIA

Para atingir o objetivo proposto, foram mapeados os padrdes de uso da terra e as
feicOes erosivas lineares da alta bacia do Rio Cabeca, nos anos de 1988, 2010 e 2022, na
escala de 1:10.000. Todos os procedimentos foram realizados no software ArcGis, em sua
versdo 10.5. As fotografias aéreas de 1988, elaboradas pela empresa Terra Foto S. A., foram
disponibilizadas pelo Departamento de Geografia da Universidade Estadual Paulista
(UNESP), campus Rio Claro, instituicdo onde foi realizada esta pesquisa. As ortofotos
digitais de 2010, elaboradas pela EMPLASA, foram retiradas de forma gratuita através do
portal online DATAGEO, mantido pelo Governo do Estado de Sdo Paulo. As imagens de
2022 foram obtidas do software Google Earth, através da extenséo Portable Base Map 3.1,

instalada no ArcGis.

Para mapear as fei¢des erosivas identificadas em 1988, 2010 e 2022, foram utilizados
os principios técnicos de mapeamento geomorfoldgico e a simbologia propost por Tricart
(1965) e por Verstappen e Zuidam (1975). Para cada uma das feicdes mapeadas (sulcos,

ravinas e vogorocas), criou-se um shapefile.

Os mapas de uso e ocupacao da terra dos cenarios de 1988, 2010 e 2022 foram
elaborados conforme o Manual Técnico de Uso da Terra, elaborado pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica — IBGE (2013), considerando-se o0s procedimentos de
fotointerpretacdo propostos por Ceron e Diniz (1966). O mapeamento foi feito através de

shapefiles em forma de poligono, delimitados a partir da fotointerpretacao.

Posteriormente, os dados referentes a feigdes erosivos lineares foram quantificados

para cada classe de uso, gerando-se uma percentagem referente a concentracdo de fei¢cdes
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Ainda, os dados obtidos com estes mapeamentos foram comparados com outros da
bibliografia (Stefanuto; Lupinacci, 2019; Silva; Lupinacci, 2021; Bonzanini; Lupinacci,
2022) a fim de identificar os padrdes de uso da terra que mais apresentam feicdes

erosivas lineares em ambiente de cuesta.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Partindo da andlise do uso da terra na area de estudo (Figura 2), constata-se a ocorréncia

de grandes mudancas ao longo dos trés cenarios monitorados (1988, 2010 e 2022).

Figura 2 — AlteracGes nos padrfes de uso da terra ao longo dos cenarios de 1988,

2010 e 2022.
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Elaboragdo: Autores

Observa-se que boa parte das alterac@es nas classes de uso da terra ao longo dos cenarios
ocorreram nas classes de vegetacdo de porte florestal, cana-de-agUcar, pasto limpo e de pasto
sujo. Destaca-se que as areas de pastagens foram divididas em setores com a ocorréncia de
pasto limpo e de pasto sujo. A divisdo da classificacdo dos pastos é feita a partir de suas
caracteristicas, com as areas de pasto limpo sendo indicadas por localidades com a
predominéncia de gramineas, com baixa ocorréncia de arbustos e de arvores, indicando uma

manutencdo mais frequente dos proprietarios nestas areas. Ja as areas mapeadas como pastos
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indicando uma menor manutencao do pasto por parte dos proprietarios. Inimeras vezes, as areas
de pasto sujo indicam um abandono da area, que ao longo dos cenarios foram transacionando

para usos classificados como de vegetagédo de porte florestal, perdendo o seu uso econémico.

Desta maneira, o pasto limpo ocupava 22,6% da bacia em 1988, passando para 13,2%
em 2010 e diminuindo para 10,4% em 2022. Ja o pasto sujo ocupava 8,3% da bacia, passando
para 10,5% em 2010 e 10,2% em 2022. Ja as areas de vegetacdo de porte florestal aumentaram
sua area de 30,3% em 1988, passando para 37,7% em 2010 e finalizando com 42% no cenario
de 2022. Ainda, conforme pode ser verificado na Figura 3, setores com alta declividade foram
restritos a areas destinadas a pastagens (limpas ou sujas), as quais podem se transformar, no
decorrer dos anos, em setores classificados como vegetacao de porte florestal devido ao baixo

uso dos proprietarios.

Figura 3 — A) Area de pasto proxima ao relevo cuestiforme em 1988. B) Mesma localidade
com o avanco da vegetacao de porte florestal sob as pastagens no cenario de 2022. C) Setor
recortado da area de estudo. D) Curvas de nivel com os patamares estruturais e o front

cuestiforme mapeados, destacando a declividade da regiéo.
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Ja a classe cana-de-agucar apresenta seu setor de expansao no reverso cuestiforme,
devido a ocorréncia de relevo menos acidentado, fato que permite o emprego de agricultura
mecanizada (Figura 4). Com isso, observa-se que o aumento das areas de cana-de-acgucar foi de
quase 4% ao longo dos cenarios monitorados, saltando de 26,5% em 1988, 28,2% em 2010 e
totalizando 29,1% em 2022 (Figura 2).

Figura 4 — Expansdo da Cana-de-agucar no setor do reverso cuestiforme, principalmente
sobre &reas de vegetacdo de porte florestal e citricultura. A) Mapeamento de uso da terra de

1988. B) Mapeamento de uso da terra de 2022. C) Setor recortado da area de estudo.
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Outros padrdes de uso da terra, apesar de apresentarem menor expressividade em area
ocupada, passaram por alguns processos que merecem atencdo. A citricultura chegou a
ocupar 2,2% da bacia em 2010, deixando de ser registrada no cenario de 2022. Ja a

silvicultura, inexistente no cenario de 1988, chegou a ocupar 0,4% da bacia em 2010,
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foi o0 abacate, chegando a quase 1% da bacia. Embora pouco expressivos em area ocupada,
essas variacOes de uso, quando observados em conjunto com as areas de cana-de-agUcar e de
pastagens, indicam as mudancas nos padrées econdémicos de uso da terra na bacia, refor¢cando
as dinamicas econdbmicas empregadas, com 0 progressivo abandono das areas de pastagens
(Figura 2).

J& em relacdo as feicdes erosivas lineares, identifica-se que as mesmas passaram por
grandes modificaces ao longo dos cenarios monitorados, conforme pode ser observado no
Quadro 1.

Quadro 1 — Distribuicdo dos sulcos erosivos, ravinas e vogorocas entre as classes de

uso ao longo dos cenarios mapeados

1988 2010 2022
Cenarios

Ravina Sulco Vogoroca | Ravina Sulco Vogcoroca | Ravina Sulco Vogoroca
Usos da
Terra
Area 0% | 0.9% 0% 0% | 3.6% 0% 0% 0% 0%
Construida
C Abacate | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% |
Cana-de- 0,06% | 34.3% 0% 0% | 30,6% 0% 0% | 28,1% 0%
agucar
Citricultura
Cultura 1 4500 | 0,5% 0% 13% | 0% 0% 22% | 0.6% 0%
Anual

50% | 41,1% | 341% | 71,6% | 33.5% | 89,5% 36% | 345% | 623%

Vegetacao
Arbustiva
Vegetacao
de Porte

Florestal
Vlggeta.?ao 0 1% 16,4% 0% 0% 0% 43% | 0% 15%

asteira
Silvicultura 0 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Elaboragdo: Autores

Através do Quadro 1, identifica-se para o cendrio de 1988, a classe de uso pasto limpo
com 50% das ravinas, 41,1% dos sulcos e 34,1% das vogorocas. Ainda, a cana-de-agucar se
destaca por apresentar 34,3% dos sulcos e a vegetacdo de porte florestal, por reunir 43,2%
das vocorocas. A respeito dos sulcos encontrados nas areas de cana-de-agucar, pode-se

justificar pela baixa manutencdo nos periodos entre safra, ja que o solo fica sem protecédo




ENCONTRO NACIONAL DE

POS-GRADUACAO E . . . , ~
resquisw€getal;Afiagilitando o desenvolvimento de sulcos erosivos. Ja a vegetacéo de porte florestal

apresenta 43,2% das vocorocas em 1988, sendo tal fato justificado pelo abandono de areas
degradadas, que geralmente se constituiam em pastagens, sendo estas gradualmente ocupadas

pela vegetacgdo florestal.

Ja para o cenario de 2010, o pasto limpo reune 71,6% das ravinas, 33,5% dos sulcos
e 89,5% das vocgorocas, sendo 0 uso da terra com o maior nimero de fei¢des erosivas nesse
cenario. Ainda, a cana-de-aclicar chama a aten¢do mais uma vez, por apresentar 30,6% dos
sulcos erosivos. A diminuicdo de vogorocamentos observadas em areas de vegetacdo de
porte florestal neste cenario em comparagdo com o de 1988, pode ser justificada pelo aumento
deste tipo de vegetacdo em &reas que possuem vogoroca, uma vez que, com o avango da
vegetacdo, ocorre a dificuldade de se mapear os taludes que se encontram por debaixo da

densa vegetacéo de porte florestal.

Em 2022, o problema permanece sobre as pastagens, mas desta vez, o pasto sujo se
destaca perante as ravinas, por concentrar 46,6% das fei¢coes, seguido pelo pasto limpo, com
36%. O aumento dos ravinamentos nas areas de pasto sujo pode indicar o abandono da
manutencdo destas localidades. Ainda, ambos possuem mais de 30% dos sulcos erosivos para
esse cenario, com o pasto limpo possuindo 34,5% e o pasto sujo com 32,5%. Ja para as
vogorocas, 0 pasto limpo retine mais de 62% das fei¢cdes, com o pasto sujo abrigando 11%.
A cana-de-aclcar mais uma vez merece atengdo quando o assunto é sulco erosivo,

apresentando 28,1% dos sulcos deste cenario.

Deta forma, através da analise da figura 5, podemos observar espacialmente 0s
fendbmenos quantificados no Quadro 1. Evidencia-se, desde o primeiro cenario monitorado,
a grande presenca de feigdes do tipo sulco erosivo nos setores central e sul da bacia, com uso
da terra voltado para pastagens. Ainda, grandes concentra¢des de sulcos séo observadas em
areas de plantio de cana-de-agucar no reverso cuestiforme, fato observado desde o cenario de
1988 (Figura 5). Também as ravinas e as vogorocas, desde o cenario de 1988, se encontram
nos setores centro e sul da area de estudo, muito associadas as areas de pasto em todos 0s

cenarios (Figura 5).

Conforme apontam Descroix et al. (2008), as areas de pastagem ao longo do globo se
encontram em grande parte degradadas, e possuem as maiores taxas de feicbes erosivas
ligadas a falta de manejo e a manutenc¢éo inadequada, fator impulsionado principalmente pelo
sobrepastoreio, fato que pode explicar a concentracdo de fei¢cdes erosivas neste uso para area
de estudo (Quadro 1 e Figura 5).
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No entanto, assim como para muitas outras localidades do interior do estado de S&o
Paulo, a cana-de-acUcar expandiu sua area de plantio, principalmente sobre as antigas areas

de pasto e, em alguns casos, contribuiu para a remocdo da vegetagcdo nativa (Camara;

Elaboracdo: Autores
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erosivas como ravinas e vogorocas, se demonstrou constante a presenca de um grande nimero
de sulcos erosivos, sendo a segunda classe que mais apresentou esse tipo de feicdo em todos
0S cenarios, atras apenas das areas de pasto. Couto Junior et al., (2019), destacam ainda que
areas com o plantio de cana-de-actcar podem ocasionar o aumento de sedimentos carreados

até os cursos d’agua, podendo contribuir para o processo de assoreamento hidrico.

Desta maneira, comparando a area de estudo deste trabalho com a area de estudo de
Bonzanini e Lupinacci (2022) localizada no setor cuestiforme de Botucatu, a predominancia
das feicdes erosivas em areas de pasto € similar. No entanto, apesar da reducdo nas areas de
pastagem possuir um padrdo parecido nas duas areas, em Botucatu ocorre 0 aumento da
silvicultura no cenario mais recente, de 2020, diferentemente da area de estudo deste trabalho,

na qual ocorre o aumento das areas de cana-de-agUcar.

Ja em relagéo a Stefanuto e Lupinacci (2019), desenvolvido no setore cuestiforme de
Analandia, ocorre também a predominancia da classe pastagem. A concentracao de feicdes
erosivas lineares em Analandia, ocorre em areas de pastagem, principalmente para os sulcos
e para as ravinas. Ja as vogorocas, embora ainda ocorram de forma significativa em area de
pasto, também ocorrem em area de vegetacdo de porte arbdreo, fato observado na area de
estudo deste trabalho no cenéario de 1988, com pouco expressividade nos cenarios de 2010 e
2022.

Ainda, comparando-se com a area total da bacia do Rio Cabeca, estudada por Silva e
Lupinacci (2021), as areas de pastagens ocupam boa parte de toda a bacia, concentrando as
feicOes erosivas lineares. Ainda, a cana-de-agucar possui relevancia, sendo o segundo uso
econdmico mais frequente. O que é de fato similar entre a area de estudo e bacia do Rio
Cabeca como um todo é a concentracdo de feicOes erosivas lineares em areas de pasto e

expansdo das areas de cana-de-agucar ao longo dos anos.

Assim, verifica-se que, para o interior do estado de Sdo Paulo, em areas com a
presenca do relevo de cuesta, ocorre a predominancia histérica do uso econémico da terra
voltado para pastagens com finalidade pecuéria. O setor apresenta ainda, em anos mais
recentes, ocorréncias significativas de cana-de-acucar e de silvicultura. Ainda, de acordo com
a area de estudo e a bibliografia analisada, a predominancia das feicGes erosivas lineares

ocorre em areas de pastagem.
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Na area de estudo predomina o uso econémico da terra voltado para pastagem e para

cana-de- agucar, dinamica observada desde 1988. O mesmo panorama € identificado em
outros setores do estado com a presenca do relevo de cuestas, com o predomino das areas de
pasto ao longo do tempo histérico. O declive acentuado do relevo responde, em parte, por
este padrdo de uso da terra. Ainda, assim como para a area de estudo e para as demais
localidades apresentadas na analise comparativa, as feicdes erosivas lineares se concentram
principalmente sobre as pastagens.

Desta maneira, as técnicas empregadas através da cartografia retrospectiva aplicada
na area de estudo se demonstraram eficazes para avaliar o historico do uso da terra e
sua relacdo com as feicdes erosivas lineares. Ainda, destaca-se a importancia de se estudar
outros fatores que intervém na erosdao, como as caracteristicas dos solos e morfometria do

relevo.
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