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Resumo: A erosdo do solo representa um problema de
dimensdes globais, a qual promove perdas de recursos
naturais, area agricultavel e produtividade dos solos,
afetando toda sociedade, mas, sobretudo, pontualmente
0s agricultores e a economia. Considerando essa
problemaética, neste artigo buscou-se compreender as
interferéncias antrépicas na dindmica erosiva de uma
bacia com dois processos de vogorocamento, localizada
no Municipio de Maraba Paulista (SP). Para tanto,
foram realizados mapeamentos de geomorfologia e uso
e cobertura superficial da terra, em escala 1:10.000, dos
cenarios de 1963, 1979, 1997, 2010 e 2015. As
informacdes mapeadas foram quantificadas de acordo
com a natureza espacial de cada variavel, e trabalhadas
conjuntamente através do Coeficiente de Correlagdo de
Pearson (p). Como resultado, identificou-se correlacéo
positiva de forte a perfeita entre as pastagens e os
processos erosivos e destes, também, com os terracos
agricolas e bacias de contencdo, uma vez que a
infiltracdo abastece a vogoroca existente na &rea, de
modo a aumentar o fluxo de &gua no talvegue e
promover desbarrancamentos nas laterais e cabeceira
dessa forma erosiva, dinamizando as vertentes,
principalmente, aquelas com superpastoreio. Assim,
compreende-se que as técnicas conservacionistas,
quando ndo acompanhadas de mudancas no uso da
terra adequadas as caracteristicas fisicas e aos
processos atuantes, tém sua funcdo pervertida,
contribuindo com a evolugdo dos processos erosivos.
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Correlagdo  Pearson  (p); Vogoroca;  Técnicas
Conservacionistas.
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Abstract:  Soil erosion is a problem of global
dimensions and causes losses of natural resources,
arable land and soil productivity, which affect all
society, but above all, farmers and the economy. This
paper aims to understand the anthropic interference in
the erosive dynamics of a basin with two gullying
processes, in the city of Maraba Paulista (SP). For it,
we used geomorphology and land cover maps in a
scale of 1: 10,000 for the scenarios of 1963, 1979,
1997, 2010 and 2015. The mapped information were
quantified according to the spatial nature of each
variable and put together through the Pearson’s
Correlation Coefficient (p). The result was the
identification of a strong-to-perfect positive correlation
between pastures and erosive processes, and between
these processes with agricultural terraces and
containment basins, since infiltration supplies the gully
in the area, in order to increase the flow of water in the
thalweg and promote landslip in the sides and head of
this erosive way, dynamizing the slopes, mainly those
ones with overgrazing. There for, we understood that
conservation techniques, when are not followed by
changes, in land use, that are appropriate to the
physical characteristics and the active processes, have
their function perverted, contributing to the evolution
of the erosive processes.

Keywords: Erosive Dynamics; Pearson’s Correlation
Coefficient (p); Gully; Conservation Techniques.
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INTRODUCAO

A erosdo do solo representa um problema de dimensdes globais, devido, sobretudo, ao uso
inadequado dos terrenos para fins agropastoris. De acordo com estudo da Food and Agriculture Organization
of the United Nations (FAO, 2015), 33% dos solos em uso no mundo encontram-se degradados. Nessas
areas, destinam-se recursos para controlar o processo, no entanto, quando ndo se compreende o
comportamento do fenémeno, mesmo com investimento em distintas técnicas, por vezes, acaba-se por
intensificar a erosdo, resultando em mais prejuizos.

O fendmeno erosivo constitui-se em um processo da natureza que pode ocorrer independente da acdo
humana. A forma erosiva indica estado de instabilidade do sistema natural, provocado quando ha alteracdo
de um ou mais componentes do ambiente e no modo como os elementos se inter-relacionam, de maneira que
a energia que entra no sistema encontre alteragbes em sua de dissipacdo. Nessa perspectiva, 0
desenvolvimento do processo erosivo indica a busca do sistema ambiente por um novo arranjo apés a
perturbacdo, uma organizacdo dos componentes do sistema que possibilite a dissipacdo da energia sem
provocar alteracBes funcionais, e, consequentemente, estruturais, cessando o efeito da eroséo.

A acdo humana, quando incompativel com as caracteristicas naturais do ambiente em que se
estabelece, proporciona as condigdes para origem e desenvolvimento de processos erosivos, uma vez que
altera um ou mais elementos desconsiderando sua importancia para organizacao daquele sistema.

No intuito de compreender a problematica erosiva, considerando a acdo humana e a formacédo e
desenvolvimento dos processos erosivos em uma perspectiva do tempo histérico, nesse artigo, foi
selecionada como area de estudo uma bacia hidrografica localizada na area rural do Municipio de Maraba
Paulista, a W do estado de S&o Paulo (Figura 1).
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Figura 1: Localizacdo da Bacia estudada.

O objeto do estudo foi selecionado em virtude de um extenso processo de vogorocamento que da
origem a um canal antropogénico, o qual escoa no percurso de antiga estrada rural, situacdo que se registra
com frequéncia em Maraba Paulista (SP). Assim, avalia-se o efeito das interferéncias antrdpicas (uso da
terra) e das técnicas conservacionistas utilizadas, na dindmica erosiva da bacia estudada.
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Localizada sobre litologias areniticas do Grupo Bauru, os solos da bacia estudada séo
predominantemente de textura arenosa em todo perfil (CARVALHO et al., 1997), submetidos a um clima
tropical umido, com chuvas intensas e/ou prolongadas, sobretudo na primavera e verdo (BOIN, 2000).
Inserida no contexto de ocupacdo do Oeste Paulista, iniciado no final do século X1X e inicio do século XX
(MONBEIG, 1984), o uso da terra se estabeleceu de maneira predatéria e descontextualizada em relagéo as
especificidades do ambiente. A bacia em questdo, desde a década de 60, ndo apresenta vegetacdo nativa,
sendo, em sua totalidade, submetida a racionalidade econémica da producdo agropecuaria até os dias atuais.

Nessa area, mapeou-se, em escala 1: 10.000, as feicGes geomorfoldgicas, seguindo orientaces de
Tricart (1965), nos cendrios de 1963, 1979 1997, 2010 e 2015. Nesses anos, também foram mapeados 0 uso e
cobertura superficial da terra, de acordo com a proposta do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2006). Os mapeamentos foram realizados no programa ArcGis 9.2, por meio do qual levantou-se o0s
dados quantitativos das feicdes geomorfoldgicas e do uso e cobertura superficial da terra. Esses dados,
tabulados no programa Microsoft Excel®, foram trabalhados estatisticamente através do Coeficiente de
Correlacdo de Pearson (CCP), de modo a indicar o grau de relacionamento entre as variaveis quantificadas,
procurando compreender a dindmica erosiva e a organizacao funcional do sistema.

MATERIAIS E TECNICAS CARTOGRAFICAS

O trabalho cartografico iniciou-se com a digitalizacdo das cartas topograficas desenvolvidas pelo
Instituto Geografico e Cartografico do Estado de S&o Paulo (IGC), em escala 1:10.000, extraindo das Folhas
SF-22-Y-B-I1-1-SO-A, SF-22-Y-B-1-2-SE-B, SF-22-Y-B-11-1-NO-E, SF-22-Y-B-1-2-NE-F, os dados de
topografia, como curvas de nivel e os pontos cotados, com seus respectivos valores altimétricos, vetorizados
no programa ArcGis 9.2. Todos os mapeamentos foram convertidos para a escala da carta base, 1:10.000.

Posteriormente as fotografias aéreas dos anos de 1963 (Levantamento Fotogramétrico do Estado de
S&o Paulo), escala 1:25.000, 1979 (Terrafoto S.A. - Atividades de Aerolevantamentos, 1978/9), escala 1:
20.000, e 1997 (Aerolevantamento Presidente Venceslau e areas correlatas), 1:35.000, foram trabalhadas em
estereoscopia digital, no programa StereoPhotoMaker, enquanto as ortofotos de 2010 (Projeto de atualizagdo
cartografica do Estado de So Paulo — Mapeia S&o Paulo), em escala 1:10.000, e a imagem orbital do satélite
Quickbird de 2013 foram avaliadas por fotointerpretacdo, sem estereoscopia, e reambuladas de campo.

Para a elaboracdo das cartas geomorfologicas utilizou-se a metodologia de Tricart (1965), com
algumas adaptacGes de simbologias de Verstappen e Zuidan (1975), identificando: formas erosivas (formas
gue indicam erosdo laminar, sulcos, ravina e vogoroca); feicbes de drenagem (fundo de vale plano); e
modelado antropico (canal antropogénico, terracos agricolas, bacias de contencdo, acudes e estradas rurais).
Ja para os dados de uso e cobertura superficial da terra, utilizaram-se as orientacGes de IBGE (2006),
mapeando as areas com: reflorestamento; silvicultura; cultura temporaria; pasto; pasto sujo e vegetacao de
area umida.

Apos a identificagdo e mapeamento das fei¢cbes geomorfoldgicas e do uso e cobertura superficial da
terra nos cinco cenarios avaliados, essas informagdes foram levantadas de forma quantitativa, sendo os dados
de uso da terra trabalhados em porcentagem de area; ja os dados geomorfolégicos foram avaliados de acordo
com sua natureza espacial, a saber: marcas que indicam eros&o laminar, vogoroca, terragos agricolas e agudes
em area, em %; bacias de contengdo, sulcos e ravinas em numero; estrada rural, canal fluvial com fundo de
vale plano e canal antropogénico em extensdo, em km.

Esses dados quantitativos foram analisados através do Coeficiente de Correlacdo de Pearson (CCP).
Para tanto, no programa Microsoft Excel, elaborou-se uma tabela contendo nas colunas os anos, os dados de
uso da terra e de geomorfologia, enquanto as linhas a area, nimero ou extensdo das variaveis em cada
cenario analisado (1963, 1979, 1997, 2010 e 2015). Os resultados foram marcados com cores que variam de
verde (intensidade de correlagdo positiva), vermelho (intensidade de correlagdo negativa) e branco
(correlagdo nula).

Ao final, foi realizada a remocéo dos dados que ndo apresentavam significancia espacial, como, por
exemplo: as correlagdes entre informac6es de uso da terra, optando-se, ainda, pela exclusdo das informagdes
de silvicultura e reflorestamento que abrangem é&reas muito pequenas. Foram ainda discriminadas as
informacdes que oscilam em faixas diferentes ao longo dos anos, analisadas de forma separada.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A érea estudada, desde 1963 ndo apresenta vegetacdo do tipo nativa, portanto, desde o primeiro ano
analisado, a bacia encontra-se em sua totalidade vinculada & racionalidade estritamente econdmica para
producdo agricola, sobretudo para pastagem, presente na maioria da bacia em todos os cenarios, com
destaque para 1979 e 1997 (Tabela 1).

Tabela 1: Uso e cobertura superficial da terra ao longo dos cenarios analisados. Area, em %.

Vegetacdo
Ano | Reflorestamento | Silvicultura Cultura_ Pasto Pas_to de area
temporéria sujo b

Umida

1962 0,00 4,01 30,03|65,83| 0,00 0,00
1979 0,00 0,00 0,00 100( 0,00 0,00
1997 0,30 0,00 0,00 96,19| 2,67 0,00
2010 0,63 0,00 51,17|44,11| 3,39 0,18
2015 0,63 0,00 51,17|42,11| 5,39 0,18

Mudancas significativas ocorrem a partir de 2010, quando as empresas sucroalcooleiras se expandem
para a regido, arrendando metade dos terrenos da bacia para cultivo de cana-de-aglcar, apresentada como
cultura temporaria na Tabela 1, a qual passa a ocupar 51,17% da area. Em campo, no ano de 2015,
constatou-se que, devido ao término da concessdo antes do periodo da safra, essa cultura encontra-se
abandonada, sem manejo adequado, com a cana-de-aglcar queimada, utilizada como pasto.

Na condicdo de toda cobertura superficial dos terrenos determinada pela acdo antrdpica desde o
primeiro ano avaliado, identificaram-se formas erosivas em estagios de desenvolvimento avancado em todos
0S cenarios, as quais aumentaram em area e nimero ao longo dos anos (Tabela 2).

Tabela 2: Fei¢des geomorfoldgicas dos cenérios analisados.

1962| 1979| 1997| 2010| 2015
Marcas que indicam erosdo laminar (area, em %) 13,08| 74,82| 97,77| 82,60| 98,00
Sulco (nimero) 9,00| 13,00| 33,00 43,00| 54,00
Ravina (ndmero) 7,00| 17,00| 17,00 65,00| 65,00
Vocoroca (area, em %) 0,32 1,06 1,04 1,26 1,37
Canal fluvial com fundo de vale plano (extensao, km) 0,55| 0,56 057 053] 0,53
Canal antropogénico (extensao, km) 0,00 0,56 0,71 0,89 1,11
Terragos agricolas (&rea, em %) 0,00 0,00| 49,00 79,28| 79,28
Bacias de contencdo (nUmero) 0,00| 0,00 0,00f 57,00| 57,00
Estrada rural (extensao, km) 501| 5,25| 525 6,86| 6,86
Acude (&rea, em %) 0,00| 0,00 047 047| 0,47

De 1997 para 2010, embora diversas técnicas conservacionistas tenham sido implementadas para
conter 0s processos erosivos de vertentes, observa-se um aumento significativo destas, sobretudo em meio as
pastagens (Figura 2).
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Figura 2: Uso e cobertura superficial da terra e feicGes geomorfoldgicas nos cenarios de 1963, 1979, 1997,
2010 e 2015.

Na vocoroca 1, que se desenvolve em canal com fundo plano desde o primeiro ano analisado, o
médio curso do canal foi represado em 1997 para conter o fluxo de agua, e, consequentemente, 0 processo
erosivo. Como efeito, nos anos seguintes, 2010 e 2015, constata-se a colonizagdo por vegetacdo de area
Umida no talvegue da forma erosiva, a0 mesmo tempo que surgem ravinas e sulcos na cabeceira e em suas
margens, a jusante e montante do represamento. Ja a vogoroca 2, identificada a partir do segundo ano
analisado, em 1979, tem seu escoamento direcionado a estrada rural, originando um canal antropogénico.
Esse canal passa a captar a &gua que escoa da alta e média bacia e das vertentes & L da baixa bacia, de modo
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que a erosdo se ramifica com maior intensidade nas vertentes a L, onde predomina o pasto desde 1979,
enquanto nas margens a O, a eroséo evolui com menor intensidade, devido, sobretudo, ao cercamento das
margens das ravinas e vogorocas, de dezenas de bacias de contencdo em setores onde ocorrem sulcos e dos
reparos periddicos nos terragos agricolas em area de cultivo de cana-de-agucar (Figura 2).

Dessa forma, ao longo das mudancas apresentadas nos cenarios avaliados, constatou-se a intensidade
de correlagdo positiva entre 0 uso da terra, as técnicas conservacionistas e as formas erosivas (Tabela 3).

Tabela 3: Coeficiente de Correlacdo de Pearson (CCP) entre variaveis de uso da terra e geomorfologia ao
longo dos cenérios de 1963, 1976, 1997, 2010 e 2015

CT PPSVAUML S R V FVP CA TA BC Legenda

Intensidade da

correlacéo

ML| 0,0 0,0 0,7 04

S| 0,6 0,6 Perfeita correlacéo
= Muito forte
R|0,8 0,8 correlacéo

Forte correlagdo

0,2
Correlacéo

FVP moderada

CA Correlacédo fraca

TA Correlacdo nula

BC 0,7

ER| 08 08 0,8 0,5 0,8

AE| 04 04 0,7 0,8 0,7 0,7 -04 0,8 0,7
Legenda: cultura temporéria (CT); pasto (P); pasto sujo (PS); vegetacdo de &rea Umida (VAU); marcas que indicam
erosdo laminar (ML); sulcos (S); ravina (R); vogoroca (V); canal fluvial com fundo de vale plano (FVP); canal
antropogénico (CA); terraco agricola (TA); bacias de contencdo (BC); estrada rural (ER) e agude (AE).

Quanto as mudancas promovidas na cobertura superficial no ano de 2010, constatou-se que 51,17%
das &reas com pasto foram destinadas ao cultivo de cana-de-aglcar (Tabela 1). Em relagdo a essa cobertura,
verifica-se a correlagdo nula com as marcas que indicam erosdo laminar (Tabela 3), uma vez que durante o
cultivo séo realizados constantes reparos dos terracos agricolas, no entanto, a intensidade de correlagdo é
positiva com os fendmenos lineares, sendo correlagdo forte com os sulcos e ravinas e fraca com a vogoroca
(Tabela 3). Como observado na Figura 2, o processo ndo atinge nivel de ravinamento sob essa cobertura,
mas constata-se presenca de sulcos e marcas que indicam erosdo laminar, apesar da correlacdo nula em
contexto mais amplo de anélise. Isso ocorre devido @ manutengdo constante dos terracos agricolas, uma vez a
cana-de-acUcar oferta pouca protegdo ao solo no periodo de entressafra, momento que coincide com as
primeiras chuvas apds o inverno. Assim, segundo pesquisas ja divulgadas (LEPSCH et al., 1983; MENDES,
1993) essa cobertura € menos eficiente que as gramineas utilizadas para pastagens, de modo que muitas das
feicdes que surgem durante os periodos chuvosos sdo corrigidas com carreadores, impossibilitando que essas
sejam cartografadas.

A intensidade da correlagdo negativa entre o pasto e todas as formas erosivas decorre da reducédo
dessa cobertura superficial a partir de 2010, enquanto as formas erosivas continuam aumentando, embora,
em sua maioria, sejam em &reas de pasto. Assim, ao avaliar a correlacdo entre as pastagens e as formas
erosivas, nos trés primeiros anos (1963, 1979 e 1997), em que o pasto predomina e as vogorocas surgem,
aferiu-se a perfeita correlagdo com as formas erosivas mais desenvolvidas (ravinas e vogorocas), muito forte
correlagdo com marcas de erosdo laminar e moderada correlagdo com os sulcos (Tabela 4).
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Tabela 4: Coeficiente de Correlacdo de Pearson (CCP) entre pasto e formas erosivas nos cenarios de
1963, 1979 e 1997.

Legenda
Marcas que :
- ~ . Intensidade de
indicamerosdo Sulco Ravina  Vocgoroca 9
; ¢ correlacéo
laminar +

Pasto Perfeita correlacéo
Muito forte correlacéo

Correlacdo moderada

Tais dados indicam que o pastoreio excessivo e continuo em solos de textura arenosa promove 0
desencadeamento de processos areolares e lineares nas vertentes, de modo que o fendémeno, ainda, se
desenvolva com intensidade, provocando na destruicdo da vertente.

A mesma situacdo de intensidade da correlacdo negativa ocorre ente os canais fluviais com fundo de
vale plano e as demais variaveis, uma vez que essa feicdo de drenagem, em 1997, é reduzida em extensao
quando ocorre o represamento no médio curso do canal, na medida que todas as demais variaveis
aumentaram nos anos seguintes, exceto o pasto, com que apresenta correlacdo forte. Ao verificar a
correlacdo existente entre as formas erosivas e o fundo de vale plano nos anos anteriores ao represamento,
1963 e 1979, identificou-se a perfeita correlacdo positiva entre as variaveis, uma vez que todo o0 percurso
desse canal se encontrava no interior da vogoroca e este processo se ramificou em ravinas e sulcos,
dinamizando os processos erosivos nas vertentes (Tabela 5).

Tabela 4: Coeficiente de Correlacdo de Pearson (CCP) entre canal fluvial com fundo de vale plano e formas
erosivas nos cenarios de 1963 e 1979.

Legenda

Marcas que
indicam eroséo
laminar Sulco Ravina Vogoroca

Intensidade
da correlacéo

Canal fluvial com Perfeita
fundo de vale plano correlacéo

Em 1997 inicia-se 0 uso de terracos agricolas em meio as pastagens e a construcdo de um agude no
médio curso do canal em fundo plano com vogorocamento. No entanto, nos anos que seguem, 2010 e 2015,
mesmo com as mudancas na atividade agropastoril, 0 cercamento das vogorocas e ravinas nas vertentes a O,
0 aumento dos terracos agricolas para 79,28% dos terrenos da bacia e o uso de cinquenta e sete bacias de
contencdo em areas que desenvolvem sulcos, houve concomitante ampliacdo de todos 0s processos erosivos
(Tabela 2), registrando-se correlacdo positiva entre as técnicas utilizadas e todas as formas erosivas (Tabela
3).

Embora os terracos agricolas e as bacias de contengdo tenham teoricamente a fungdo de conter o
fluxo de agua e, portanto, impedir o desenvolvimento dos processos erosivos nas vertentes, quando da
presenca da vogoroca, tais técnicas apresentam efeito contrario, uma vez que, aumentando a infiltracdo de
agua em solos de textura arenosa em todo perfil, dinamiza a acdo erosiva através de desbarrancamentos
laterais e na cabeceira, com aumento de fluxo de agua no talvegue da referida vogoroca. Essa evolucdo da
vogoroca desestabiliza os terrenos, com os solos desgastados pelo uso continuo, aumentando o nimero das
demais fei¢Oes erosivas (sulcos e ravinas) nas vertentes circunvizinhas (Tabela 2).

Esse processo foi aferido nas mudangas ocorridas nos dois ultimos anos analisados: no cenario de
2010, a vocgoroca que atinge a estrada rural, originando um canal antropogénico, ndo tinha forca suficiente
para escoar até o canal fluvial com fundo plano a jusante, infiltrando-se no solo arenoso em meio ao
percurso; enquanto no cenario de 2015 ocorre aumento significativo do fluxo de 4gua, de modo a escoar por
toda estrada até atingir o canal a jusante do agude (Figura 3). Cabe destacar, que no dia 18 de outubro de
2016 (Figura 3B), as condiges climaticas eram de um periodo seco.
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Figura 3: Fluxo de 4gua na estrada rural atingida por vogorocamento em 28 de novembro de 2012 (1) e
18 de agosto de 2016 (2).

A fragilizacdo dos solos, com 0 uso continuo para pastoreio, que compacta os horizontes superficiais
e dinamiza o desharrancamento das formas lineares nas vertentes a E, e a queimada da cana-de-aglcar
abandonada, que contribui para desestruturacdo dos horizontes superficiais nas vertentes a W, aliadas ao
aumento de fluxo de agua no talvegue da erosdo, promovido pelas técnicas conservacionistas, contribuem
para que o fendmeno erosivo continue ativo e se desenvolvendo.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Os dados demonstram que as técnicas conservacionistas utilizadas para controlar o fendmeno
erosivo, em uma bacia com dois processos de vogorocamento, contribuiram para potencializar a dindmica
erosiva na area, haja visto que o aumento dos terracos agricolas e das bacias de contengdo ndo reduziram o
fenbmeno, mas os intensificaram, promovendo o aumento do fluxo de agua no talvegue da vocoroca e,
consequentemente, o desenvolvimento dos processos lineares nas vertentes, principalmente a L em que o
superpastoreio dos terrenos fragilizam os solos. Assim, a compreensdo parcial do fendmeno acarreta em
prejuizos, tanto na perda de recursos naturais, refletindo na diminuicdo da &rea agricultavel, como de
investimentos destinados a implementacéo de técnicas que ndo contribuem para conter 0s processos erosivos
atuantes.

Como limitacdo do uso do Coeficiente de Correlacdo de Pearson (CCP) para andlise junto a
cartografia geomorfoldgica retrospectiva, constatou-se que algumas variaveis oscilam de forma distinta, ndo
apresentando um comportamento linear ao longo do tempo, de modo que as fei¢bes erosivas tenham
intensidade de correlagdo em intervalos negativos com o pasto, embora seja sobre predominio desta
cobertura que se desenvolvem as duas vogorocas presentes na bacia, em 1963 e 1979, e, embora reduzida a
area em 2010 e 2015, seja nas vertentes a L em a vogoroca se ramifique com maior intensidade em sulcos e
ravinas. Ademais, dada a natureza de sua formulagdo, a correlagdo medida entre pares de atributos
quantitativos discretos limita a avaliagdo multivariada, caracteristica de sistemas complexos.
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