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Abstract. The maintenance of society depends largely on the production of food for their survival, and the soil
appears as a fundamental raw material for it to take place. The loss of soil through erosion directly affects food
production and consequently the quality of rivers, and management of this loss, is configured as a base to
mitigate existing problems and to propose appropriate solutions. The aim of this study was to identify
characteristics and properties of the physical environment of the area of the Sub-basin of “corrego Laranja
Doce”, right bank, in the west of Sdo Paulo - Brazil, with a view to mapping of erosion and its impact on rivers,
focused planning geared to rural areas, supported by qualitative and quantitative criteria and to assess the current
stage of use and soil degradation. The study mapped the presence of erosive processes in 76.6% of the study area
and 35.2% of the length of water bodies in silting situation requiring immediate recovery of 35.36% of
permanent preservation areas and still the concern that one should have, because 66.88% of the area has a high
degree of susceptibility to erosion. The survey and analysis of the physical environment through remote sensing
images, use 50 cm of spatial resolution (true color), proved to be of great relevance to a preliminary diagnosis of
environmental quality.

Palavras-chave: vetorizago manual, APP, drenagem, assoreamento, WorldView-2.

1. Introducéo

Planejar a ocupacdo de maneira ordenada da territorialidade € tarefa das mais importantes
para a correta gestdo dos recursos de um municipio. Dentre estes recursos, destaca-se o solo,
insumo primario de toda producdo agropecuaria, tdo essencial a toda atividade humana no
planeta (CATI, 2016).

O uso do solo por acdo antrdpica traz a retirada da vegetacdo de superficie para o plantio
e uso a que se tiver definido, ocasionando um descobrimento da camada fértil do solo,
deixando-o vulneravel a acdo de ventos e chuvas, causando entdo o arraste de particulas para
regibes mais baixas na topografia da regido, sendo esta a eroséo do solo.

Segundo Drugowich (2011), a erosdo dos solos afeta a vida humana de diversas maneiras,
e muitas vezes torna-se dificil recuperar a dimensdo do problema. A sociedade depende dos
solos, e estes podem ser o fator determinante para o desenvolvimento de uma regido, sendo o
responsavel por motivar muitas vezes a principal atividade econdmica regional. Neste
aspecto, ndo se desconsidera a importancia de outros fatores naturais (rocha, clima, relevo,
etc.), mas sendo o solo resultado da interacdo deles, tem-se a partir dai a importancia dos
estudos entre sociedade e meio fisico.

No Brasil, segundo Hernani et al. (2002), em razdo da ampliacdo da fronteira agricola e
do uso intensivo do solo, a perda da camada superficial é a principal forma de degradacdo dos
solos, 0s quais estimaram perdas totais anuais de solo em areas de lavoura da ordem de 750
milhGes de toneladas e de 70 milhdes de toneladas para as areas de pastagens em todo o pais.

Entender como esta erosao ocorre, em funcao de parametros inerentes de cada localidade
é fungdo bésica para uma correta definicdo das politicas publicas voltadas ao meio rural. Em
especial, para o estado de S&o Paulo, os estudos e as conclusdes sobre questdes do solo devem
estar alinhadas com as diretrizes propostas pela Lei Estadual n°® 6.171, de 4 de julho de1988,
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alterada pela Lei Estadual n°® 8.421 de 23/11/1993, que dispde sobre o uso, conservacao e
preservacao do solo agricola e d& outras providéncias.

E possivel e imprescindivel minimizar e/fou resolver os problemas ja instalados, bem
como ordenar futuras expansdes, atraves da realizacdo de estudos que caracterizem o meio
fisico natural, subsidiando o planejamento e o gerenciamento do uso do solo (Souza, 2004).

A andlise do meio fisico dos municipios € imprescindivel, visto que os ambientes
construidos de variados centros de atividades e habitantes necessitam de um ordenamento do
espaco urbano a fim de proporcionar uma sadia qualidade de vida das pessoas que vivem
nesses ambientes (Francisco Neto, 2012).

A drenagem da Sub-bacia em estudo desagua suas aguas oito quilémetros ao sul por meio
da cachoeira do rio Laranja Doce na barragem da Usina Hidrelétrica Capivara, na regido de
Porto Capim, entre os municipios de Porecatu, no estado do Parana, e Taciba. Esta usina é a
maior do rio Paranapanema, tanto em termos de producdo de energia elétrica (640 MW),
quanto em tamanho do lago (576 km?). Realizar o controle da erosao rural nesta Sub-bacia é
garantir a capacidade de armazenamento de agua do reservatorio da barragem da Usina
Hidrelétrica Capivara, que segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico é capaz de
armazenar 1,95% do volume represavel pelos reservatorios do Sistema Sudeste/Centro Oeste,
0 que representa 33,56% do armazenamento de 4gua do subsistema do Rio Paranapanema.

O Sensoriamento Remoto, devido a rapidez e periodicidade na obtencdo de dados
primarios sobre a superficie terrestre, destaca Jacintho (2003), constitui-se huma das formas
mais eficazes de monitoramento ambiental em escalas locais e globais.

No estagio atual das tecnologias, e na busca da modernizacdo administrativa, segundo
Cordovez (2012), a utilidade do geoprocessamento como ferramenta fundamental na gestao
publica ndo pode mais ser contestada, bem como o uso das geotecnologias.

O objetivo do presente estudo foi levantar caracteristicas e propriedades do meio fisico da
area da Sub-bacia do cérrego Laranja Doce, margem direita, com vistas a0 mapeamento da
erosao e suas consequéncias nos leitos hidricos, com foco no planejamento voltado ao meio
rural, embasadas em critérios qualitativos e quantitativos, bem como avaliar o estagio atual do
uso e da degradacdo dos solos.

2. Metodologia de Trabalho

A regido alvo do presente estudo engloba a porcdo sul do municipio de Regente Feijo,
ocupando 70,8% de sua totalidade territorial e a regido norte do municipio de Taciba,
ocupando 22,4% de sua area, num total de 324,24 km? da margem direita do ribeirdo Laranja
Doce, afluente do rio Paranapanema. Tal localidade pertence ao oeste do estado de S&o
Paulo/Brasil, conforme se pode observar na Figura 1.

Os solos de maior ocorréncia na regido da Sub-bacia sdo os Argissolos, apresentando
horizonte B textural, com argila de atividade baixa ou alta, conjugada com saturacdo por
bases baixa ou caréater alitico.

Segundo a classificagdo climatica de Kdeppen, que baseia sua classificagdo na andlise de
dados mensais pluviométricos e termomeétricos, atualizada para as condigdes brasileiras por
Alvarez et al. (2013), a Sub-bacia do ribeirdo Laranja Doce (margem direita) possui dois tipos
climaticos, Cfa (clima subtropical) e Aw (tropical chuvoso com inverno seco).

As atividades de mapeamento da regido foram retroalimentadas com o desenvolvimento
das atividades de campo, por meio de um acompanhamento constante das atividades
previamente definidas, dos servicos de reambulacao das informagGes e das novas vetorizagdes
que surgiram com o caminhar das atividades. Mapas secundarios foram também obtidos pela
combinacéo das informagdes dos mapas iniciais.
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Sub-bacia do Ribeirio
__ Laranja Doce (margem direita)

MARTINOPOLIS

Figura 1 - Localizacdo da regido do Plano Diretor.

As bases das imagens de sensoriamento remoto foram as imagens do satélite Digital
Globe sensor WorldView-2, série standard 2A com filtro de correcdo radiométrica e
combinacdo de bandas: pan sharpening (trés bandas RGB, cor verdadeira) com resolucdo
espacial de 50 cm na data de 14 de agosto de 2011; e o Modelo Digital de Elevacdo do
“Shuttle Radar Topography Mission” (SRTM), em resolucdo espacial de 30 metros, sendo
este disponibilizado nesta resolugéo apenas nos meses finais de 2014.

O levantamento da erosdo foi realizado por analise visual das imagens, vetorizando as
feicdes erosivas de acordo com os seguintes critérios de erosao: Laminar, Sulcos Superficiais
Ocasionais, Sulcos Superficiais Frequentes, Sulcos Profundos Ocasionais, e VVogorocas.

As equipes responsaveis pelo levantamento e checagem de campo, compostas pelos
técnicos locais e da CATI, quando necessario, adentraram algumas propriedades para obter
informagdes novas ou complementares as obtidas em escritorio.

Os softwares utilizados foram o ArcGIS versdo 10.3, AutoCAD versdao 2013, QGIS
versdo 2.8, e SPRING verséo 5.2.6.

A susceptibilidade dos solos a erosdo é um parametro que classifica as diferentes regides
da superficie quanto ao grau com que sd0 mais ou Menos resistentes ao arraste de suas
particulas sob acdo das chuvas. Para a confeccdo deste levantamento utilizou-se as bases de
Oliveira et al. (1999) e a relacdo contida na Tabela 1, baseada em Lepsh (1983).

Tabela 1 - Relacdo entre os solos da area da Sub-bacia e as respectivas areas de declividade
para definicdo das classes de susceptibilidade a erosao.

Solos Declividade (%)

0-2 2-5 5-10 10 - 15 15 - 45
PVA5 Muito alta
PVA2 |  Média | Muito alta
LV78 | |  Média | Muito alta
LV63 | |

Obs.: PVA5= Argissolos Vermelhos-Amarelos eutroficos; PVA2= Argissolos Vermelhos-
Amarelos eutréficos abrupticos ou ndo; LV78= Latossolos Vermelhos distréficos, textura
média; LV63= Latossolos Vermelhos distréficos, textura argilosa.

3. Resultados e Discusséo

A maior expressao de uso na Sub-bacia do ribeirdo Laranja Doce (margem direita) é a de
pastagens (Figura 2A), cujo processo erosivo foi intensificado em épocas em que inexistia a
preocupacdo com a ocupacdo correta do solo. As técnicas empregadas foram adaptadas de
regides onde as caracteristicas de solo eram muito mais favoraveis, sobretudo pela infiltracéo
de 4gua e pela maior estabilidade das camadas superficiais.
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A propria existéncia de pastagens nestes solos na maioria das vezes foi condicionada pelo
decréscimo na fertilidade ocasionado pela erosdo, o que inviabilizou economicamente as
lavouras de café e algoddo que ocupavam anteriormente estas terras. Isto evidencia ainda uma
méaxima de que pastagens, na visdo da maioria dos produtores, referem-se as areas marginais
da propriedade, por ndo possuirem mais capacidade de suportar outras exploracdes, mais
exigentes. S&o também areas deixadas a propria sorte por encontrarem-se erodidas a ponto de
inviabilizar alternativas de uso.

Pbde-se mapear a ocorréncia de diversas atividades agropecudrias na &rea de estudo,
havendo tecnologias também diversas, desde as mais triviais até as mais complexas e
sofisticadas. Observa-se nesta diversificacdo de atividades, a predominancia de pastagens com
gramineas introduzidas (em sua maioria do género Brachiaria), bem como a presenca de
culturas anuais, onde existe uma gama varidvel de culturas, tendo a cana-de-agucar
destacando-se como maior representante, sequida de amendoim e culturas como soja, milho e
sorgo. J& com relacdo as culturas perenes, estas ficaram restritas a poucas propriedades com
café e seringueira.

Dentro da &area de estudo, mapeou-se as mais diversas formas de processos erosivos
(Figura 2B), partindo de erosdo laminar incipiente a grandes vogorocas, ressaltando-se que foi
notada uma preocupacgdo crescente para com a manutencdo e conservacdo dos solos,
especialmente pelo fato de ser o principal fator de producdo da agricultura, com esforcos por
parte dos produtores desta regido no sentido de manter seu principal capital produtivo.

Sub-Bacia do Ribeirdo Laranja Doce (margem direita) - Mapa de Uso Atual do Solo Sub-Bacia do Ribeiréo Laranja Doce (margem direita) - Mapa de Processos Erosivos
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Figura 2 - Uso atual do solo (A) e Processos erosivos (B).

Este mapeamento gerou 0 Mapa de Processos Erosivos, que possibilitou a quantificacéo e
qualificacdo destes, Tabela 2.

Constata-se que 45,4% da area da Sub-bacia possui processos erosivos, estando 7,1% da
area com processos erosivos avangados e 38,3% da &rea com processos de erosao laminar.
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Tabela 2 - Processos erosivos mapeados na Sub-bacia do corrego Laranja Doce (margem

direita).
Processo erosivo Area (km?) Porcentagem da area da Sub-bacia
Laminar 1240 38,3
Sulcos Profundos Ocasionais 16,3 50
Sulcos Superficiais Frequentes 4,6 1,4
Sulcos Superficiais Ocasionais 0,3 0,1
Vocgoroca 1,8 0,6

Desta forma, os maiores problemas de erosdo encontrados na bacia ocorrem nas areas de
pastagens, em sua maioria sem manejo adequado, lembrando sempre que todas as &reas
marginais onde os problemas de erosdo se manifestaram sdo consideradas como tais pelos
proprietéarios, ou seja, nem sempre se trata mesmo de pastagem no sentido exato da palavra.
Isso fica evidenciado pelos dados apresentados na Tabela 3, na qual se verifica que 76,6%
(112,60 km2) das areas com processos erosivos correspondem a pastagens, bem como sendo
nestas onde se expressam as maiores ocorréncias de vogorocas (1,27 km?), considerando que a
vogoroca é a expressdo maxima da erosdo que normalmente se inicia na forma laminar, evolui
para os diversos niveis de sulcos, evoluindo até a vocoroca. Cabe aqui ressaltar, que nestas
areas, apenas gramineas rasticas, por suas menores exigéncias nutricionais, permitem uma
ocupacdo econbmica destas areas, ja marginalizadas em algum momento no passado,
justamente pela degradacdo que as atingia.

Tabela 3 - Processos erosivos por ocupacao do solo.
Processos erosivos (areas em km2)
Sulcos Sulcos Sulcos

Uso do solo Laminar  Profundos Superficiais Superficiais Vocoroca Total

L L Geral
Ocasionais Frequentes  Ocasionais

Culturas anuais 9,36 0,86 0,36 0,01 0,01 10,60
Area urbanizada 0,09 0,00 0,00 0,00 0,03 0,13
Cana-de-acucar 13,91 0,62 0,15 0,00 0,03 14,71
Vegetacgdo nativa 1,82 0,13 0,02 0,00 0,07 2,04
Uso ndo agricola 2,31 0,44 0,09 0,00 0,37 3,21

Pastagens 92,80 14,19 4,01 0,33 1,27 112,60
Culturas perenes 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,35
Reflorestamento 1,24 0,00 0,00 0,00 0,01 1,26
Solo exposto 2,15 0,00 0,00 0,00 0,00 2,16

Total Geral 124,04 16,25 4,63 0,34 1,80 147,06

Algumas areas classificadas como solo exposto podem ser explicadas como a pos colheita
da cana-de-agUcar ou pelo preparo da terra para culturas anuais e em plantio direto, sendo que,
ainda assim, a presenca de mais de 2/3 dos solos com uso agricola e pastagens, evidencia a
aptidao agricola da regido da Sub-bacia.

Acompanhar a erosdo rural de uma localidade pode ser feito pela avaliagdo minuciosa da
situacdo dos corpos hidricos, relativo ao acumulo de materiais minerais provenientes do solo
(silte, argila e areia), conferindo alteragbes na turbidez da &gua e acumulo destes em
determinadas por¢des de seu trajeto (assoreamento), ou quando da existéncia de erosdes em
suas proprias laterais (erodido), pela inexisténcia de uma vegetagcdo que o proteja e confira
estabilidade a suas encostas. Sob esta perspectiva realizou-se o estudo dos 378,236 km de
corpos hidricos da Sub-bacia, sendo o mesmo apresentado no Mapa de Situagdo da Rede de
Drenagem, Figura 3 A.
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Constatou-se que 35,2% do comprimento dos corpos hidricos estdo em situacdo de
assoreamento e 3,9% de seus respectivos trajetos com presenca de erosdo em suas encostas.
Ressalta-se aqui a constatacdo de que na porcao norte da Sub-bacia, este assoreamento esteja
associado a presenca dos Argissolos com carater abriptico que, quando combinados com um
manejo inadequado da cultura sobre o solo, potencializam o efeito da eroséo.

Sub-Bacia do Ribeirdo Laranja Doce (margem direita) - Mapa de Situagéo da Rede de Drenagem Sub-Bacia do Ribeirdo Laranja Doce (margem direita) - Mapa de Situagio de APP's
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Figura 3 — Situacio da Rede de Drenagem (A) e das Areas de Preservacio Permanente (B).

Levantou-se um total de 23,84 km2 de Areas de Preservacdo Permanente (Figura 3 B),
englobando 315 nascentes, as quais correspondem a 2,46 km?2 do total da area de preservacao
permanente. Verifica-se que 24,99% das APPs encontram-se em estado preservado, tendo
dentro de seus limites a presenca de vegetacdo nativa (matas). Ja 35,36% das areas de APP
estdo em situacdo irregular, pois se encontram em estado de uso do solo por atividades
agricolas.

Tendo por base os mapas da superficie topogréafica, gerou-se o calculo e estratificacdo das
classes de declividade da Sub-bacia, Figura 4 A.

Constatou-se que 82,78% da area da Sub-bacia pertencem ao dominio dos relevos suave e
moderadamente ondulados, que somados aos 0,8% planos, reforcam a classificacdo da area
como de uma topografia sem grandes diferencas de altura entre locais vizinhos.

O resultado do levantamento da susceptibilidade dos solos da Sub-bacia a erosdo é
representado na Figura 4 B, e as respectivas areas provenientes do cruzamento sdo
apresentadas na Tabela 4.

Os PVA2 englobam 83,65% da area da Sub-bacia e ocorrem em todas as faixas de declive
levantadas. Em condicdes de mesma declividade, quanto mais préximo a superficie for o
horizonte B textural, mais rapidamente se evidencia a erosdo (Streck et al., 2002). Dos seus
271,23 km? de &rea na Sub-bacia, 60,32% encontram-se na declividade de 5 a 10%,
combinacdo esta que confere um alto grau de erodibilidade a estas por¢des da superficie. Este
é o tipo de solo que contribui com maior expressao para o enquadramento a erodibilidade
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muito alta, com 7,77 km2de area, as quais devem merecer atencdo redobrada nas atividades
agricolas que vierem a ser desenvolvidas sobre estas.

Sub-Bacia do Ribeirdo Laranja Doce {(margem direita) - Mapa de Declividade Sub-Bacia do Ribeirdo Laranja Doce (margem direita) - Mapa de Susceptibilidade a erosdo
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Figura 4 — Declividades (A) e Susceptibilidade a erosdo (B).

Analisando-se as totalidades obtidas de susceptibilidade a erosdo, ou erodibilidade dos
solos, apresentadas na Tabela 4, verifica-se a preocupacéo que se deve ter, pois 66,88% da
area sdo classificadas como alta ou muito alta, demonstrando o elevado grau de risco que a
regido possui quanto a erosao.

Tabela 4 - Susceptibilidade a erosdo dos solos (km?), obtido do cruzamento de solos e Classes
de Declividade.

Declividade (%)
S0ls 10 2T2a55a10[10a 15152 45| O &
PVAS 0,04 0,05
PVA2 57,06 27123
LV78 3221 52.90
LV63 0,05
Total Geral| 2,59|72,55(195,83] 44,99 | 828 | 324.24

4. Conclusdes

As acdes de manutencdo do solo, para que este ndo seja carreado para 0s corpos hidricos
pela acdo das aguas, devem ser imediatas, pois a erodibilidade levantada demonstra o nivel de
preocupacao que se deve empenhar nestas atividades. Apenas 5,57% da area possui um baixo
grau de susceptibilidade a erosao.

As erodibilidades muito altas estdo associadas ao entorno das drenagens em regides de
cabeceira de drenagem, o que € comprovado pelas verificacbes ja apontadas de
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desbarrancamentos de encostas dos cérregos, fato este, que aliado ao uso atual destas areas e 0
grau de tecnologias atualmente aplicadas ira conferir, com o transcorrer do tempo, uma
intensificacdo da erosdo nestas areas, aumentando o assoreamento dos cdrregos e a perda de
areas passiveis de recuperacdo das matas ciliares, culminando na perda efetiva de por¢des que
poderiam ser utilizadas para a agropecuaria.

As pastagens correspondem a maior ocupacdo em &rea da bacia, correspondendo a
61,41% da area e concentram os maiores problemas de eroséo. Dentre os fatores responsaveis,
destacam-se 0 manejo inadequado, que ocasiona uma baixa cobertura do solo, com o
consequente favorecimento dos processos erosivos.

Na Sub-bacia, de acordo com a legislacio vigente, sio necessarios 23,84 km2 de Areas de
Preservacdo Permanente associadas a rede de drenagem, e destas, se faz necessaria a
recuperacdo imediata de 35,36%, atualmente ocupadas por usos agricolas.

O levantamento e a analise do meio fisico através do uso de imagens de sensoriamento
remoto com 50 cm de resolucdo espacial (cor verdadeira) mostraram-se de grande relevancia
para um diagnostico preliminar da qualidade ambiental. Nesse aspecto o presente trabalho
apresenta-se como importante ferramenta de subsidio para a elaboracdo e execucdo do
planejamento ambiental e do controle de eros@es rurais na Sub-bacia em estudo.
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