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RESUMO

Este trabalho teve o objetivo de analisar o potencial de escoamento superficial na
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 22 (UGRHI 22), Pontal do
Paranapanema-SP, nos anos de 1962 e 2014, considerando os diferentes usos da terra
entre os periodos. O modelo utilizado foi o0 Curve Number, o qual estima o escoamento
superficial a partir da precipitacdo, da umidade antecedente do solo e da relagédo
entre a cobertura da terra e a capacidade de infiltracdo do solo. Na aplica¢éo do
modelo, foram utilizados os totais anuais de precipitacdo da série histérica de 1960 a
2015, o mapa pedoldgico e os mapas de cobertura e uso da terra de 1962 e 2014. O
modelo foi gerado através de algebra de mapas com o auxilio de um SIG. A andlise
dos mapas permitiu identificar areas da UGRHI que sofreram alteragcdes no
escoamento superficial em fungcdo das mudancgas da cobertura e uso da terra. Foi
possivel observar aumento do escoamento superficial em funcdo substituicdo de
pastagem por culturas temporérias, neste caso dominantemente cana-de-agUcar.
Comparativamente, as mudancas de cobertura e uso da terra evidenciaram maior
escoamento superficial para o ano de 2014 em relagdo ao ano de 1962.

Palavras-chave: escoamento superficial. modelo hidroldgico. uso da terra.

SURFACE RUNOFF ESTIMATION AND ITS RELATIONSHIP WITH
CHANGES OF LAND COVER AND USE IN PONTAL DO
PARANAPANEMA/SP

ABSTRACT

This paper aimed to analyze the surface runoff potential in the Water Resources
Management Unit 22 (UGRHI 22), Pontal do Paranapanema-SP, in the period of
1962 and 2014, considering different land uses. We employed the Curve Number
Model to estimate the surface runoff according the precipitation, soil moisture and the
relationship between land cover and solil infiltration capacity. The model used the
annual precipitation totals of the historical series from 1960 to 2015, the pedological
map and the land cover and land use maps of 1962 and 2014. The model was
generated through the map algebra technique with the aid in a GIS. The analysis of
the maps allowed identifying areas of the UGRHI that have had changes in the
surface runoff due to the changes of the land cover and use. It was possible to
observe an increase in the surface runoff due to the replacement of pasture by
temporary crops, which in this case, dominantly sugarcane. Confronting in time, the
changes in land cover and use showed higher runoff for the 2014 compared to 1962
year.

Keywords: surface runoff. hydrological model. land use.
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INTRODUCAO

A mecanizacgédo da agricultura e a ocupacao de terras por culturas agricolas acarretaram mudancas
nas paisagens, principalmente no que se refere a retirada da cobertura florestal. Um dos impactos
causados pela retirada das florestas € o aumento do escoamento superficial, uma vez que a
cobertura e uso da terra exercem influéncia na capacidade de infiltracdo do solo.

Como salienta Botelho e Silva (2004), em ambientes florestais a precipitacdo pode ser
interceptada pelo conjunto de vegetais que constituem os estratos do ambiente florestal,
enquanto outra parte chega ao solo atravessando a copa das arvores ou escoando pelo tronco,
resultando no escoamento pela superficie ou infiltracéo no solo.

Por outro lado, em areas agricolas o escoamento superficial pode ser mais acentuado em
funcdo do tipo de manejo. Guerra (2015) aponta que certo tipos de manejo podem causar o
empobrecimento das areas agricolas e, em consequéncia, a diminuicédo da resisténcia do solo
ao impacto das gostas de chuva.

A regido do Pontal do Paranapanema-SP sofreu alterac6es na cobertura da terra desde o inicio de
sua ocupacdo, passando pelo processo de desmatamento e substituicdo das florestas por
diferentes culturas agricolas. Neste sentido, o presente trabalho teve objetivo de estimar o
escoamento superficial na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Pontal do
Paranapanema (UGRHI 22) em dois periodos distintos, de forma a compreender sua dinamica
diante de diferentes usos da terra.

Considerando que o Pontal do Paranapanema esta inserido na area de expansao da cana-de-
acucar, o estudo configurou-se ainda em uma tentativa de analisar o potencial de escoamento

superficial frente a implantacdo desta monocultura e identificar mudancas na dindmica de
escoamento nestas areas em comparagao ao uso da terra por outros cultivos.

AREA DE ESTUDO

Meio fisico

A area de estudo (figura 1) compreende parte da Bacia Hidrogréafica do Rio Paranapanema, recorte
pertencente a UGRHI 22. Localiza-se no oeste do estado de S&o Paulo e faz divisa com os estados
do Mato Grosso do Sul e Parana. A UGRHI 22 é composta por cinco Unidades de Planejamento
Hidrico (UPHS), possuindo uma area de drenagem correspondente a 12.333 kmz2.

A UGRHI 22 esta disposta majoritariamente sobre rochas do Grupo Bauru, abrangendo as
Formacdes Caiua, Santo Anastacio e Adamantina. A &rea apresenta também rochas do Grupo S&o
Bento, abrangendo a Formacéo Serra Geral, bem como depdsitos cenozoicos.

O clima é do tipo tropical, situado em uma &rea de transi¢do climatica. De acordo com Boin (2000),
na regiao ocorre o conflito das massas Tropical Atlantica, Tropical Continental e Polar Atlantica,
havendo também a participagdo esporadica da massa Equatorial Continental. A &rea €
caracterizada pela presenca de um periodo seco no inverno e um periodo chuvoso durante o verao.
Segundo Leite (1998), o Pontal do Paranapanema tem o clima caracterizado pela transitoriedade
entre o Tropical e o Subtropical.

Geomorfologicamente, o Pontal do Paranapanema situa-se no Planalto Ocidental Paulista.
Segundo Almeida (1964), a maior parte desta morfoescultura abrange um relevo uniforme e
mondétono, com extensos espigdes de perfis convexos e topos ondulados, configurando baixas e
amplas colinas. De acordo com Leite (1998), a monotonia do relevo apenas € quebrada pelo
aparecimento dos testemunhos “Morro do Diabo e “Morro Santa Ida”.

Quanto aos solos, Boin (2000) cita que estes tém sua génese de rochas areniticas do Grupo Bauru
e de rochas bésicas do Grupo Sao Bento (Serra Geral). Segundo Leite (1998), os solos da regido
sao fortemente arenosos, devido a origem de rochas areniticas. Os latossolos vermelho-amarelos e
argissolos vermelho-amarelos séo predominantes na UGRHI 22.
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Figura 1 — Localizagdo da UGRHI 22, Pontal do Paranapanema.
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METODOLOGIA

Modelo Hidrolégico Curve Number

O método Curve Number ou método CN ¢ utilizado para estimar o escoamento superficial, o fluxo
de rios, a recarga de agua, infiltragdo, umidade do solo e o transporte de sedimentos (BARRETO-
NETO; SOUZA FILHO, 2003).

Esse modelo hidrolégico foi desenvolvido pelo Soil Conservation Service (SCS), baseado em
estudos empiricos realizados em varias regides dos Estados Unidos, considerando condicBes e
tipos distintos de cobertura do solo (PRUSKI, et al., 2001). Embora o método tenha sido
desenvolvido em pequenas bacias experimentais, ele pode ser aplicado em grandes areas desde
gue as variagdes geograficas das chuvas e das caracteristicas de cobertura e uso do solo forem
levadas em consideracdo (MOCKUS, 2004).

O método depende de trés variaveis, sendo elas a precipitagdo, umidade antecedente do solo
e o complexo hidrolégico solo-vegetacdo (SARTORI, 2004). Alves (2016, p. 36) descreve o CN
como “um modelo chuva-deflivio que consiste huma aproximagdo empirica entre um dado
evento de chuva e as condi¢cdes de superficie da bacia hidrografica para estimativa do
escoamento superficial direto (Q) ou deflavio”.

Na metodologia do SCS, os solos foram agrupados em quatro grandes grupos (quadro 1) e
classificados de acordo com sua capacidade de infiltracdo (SARTORI et al., 2005).

A associacao dos grupos hidrolégicos de solos e os tipos de cobertura e uso da terra gera o
complexo hidrolégico solo-vegetacdo (MOCKUS, 2004), que € utilizado para obtencdo dos
valores de CN. O valor de CN é adimensional, podendo variar de 1 a 100, e esti diretamente
associado com a impermeabilidade do solo. Quanto mais impermedvel for a area, maior ser o
CN e menor serd a retencao da chuva (S) (PEREIRA, 2009).

Tais valores sdo levantados a partir de uma tabela padrdo do SCS, esta que foi elaborada
levando em consideracao o tipo e a densidade de cobertura do solo em conjunto com suas
caracteristicas hidroldgicas, bem como seu manejo (ALVES, 2016).Segundo Tucci (2004), os
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valores padrbes de CN séao referentes a condicdes médias de umidade antecedente do solo

(AMC 11). Esta condigéo considera os eventos chuvosos ocorridos nos cinco dias anteriores ao
dia analisado (ALVES, 2016).

Quadro 1 — Grupos hidrologicos de solos.

Grupos Hidrolégicos de Solo (GHS) Caracteristicas
Compreende os solos com baixo potencial de escoamento
Grupo A - =
e alta taxa de infiltracédo
Compreende solos menos permeaveis do que 0 A, com
Grupo B Py . =
média taxa de infiltracdo.
Gruno C Compreende solos que geram escoamento superficial
P acima da média, contendo baixa taxa de infiltragao.
Compreende os solos que possuem alto potencial de
Grupo D O ~ ; .
escoamento, tendo uma taxa de infiltragcdo muito baixa.

Fonte — adaptado de TUCCI (2014, p. 404).

Para condicbes diferentes aos da média, o SCS apresenta correcdes para os valores de CN,
baseado nas seguintes condi¢des (TUCCI, 2004; ALVES, 2016):

AMC [: situacdo em que os solos estdo secos; AMC II: situacdo média em que os solos
correspondem a umidade da capacidade de campo; AMC llI: situacdo em que ocorrem quando
0s solos encontram-se saturados.

Considerando que neste trabalho a estimativa do escoamento superficial baseou-se em dados
anuais de precipitacdo, assumiu-se que o0s solos estavam sob a condicdo de AMC I, o que
tornou possivel utilizar os valores padrées de CN.

Dados de precipitacao
Os dados pluviometricos utilizados neste trabalho foram obtidos no banco de dados hidroldgicos do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do estado de S&o Paulo (DAEE, 2011). Foram

levantados os dados de médias mensais de 42 estacfes pertencentes a UGRHI 22, do periodo de
1960 a 2015 (figura 2).

Figura 2 — Localizagao das estagtes pluviométricas na UGRHI 22, Pontal do Paranapanema.

53°0'0"W 52°0'0"W 51°0'0"W
f f L
N
©8-002C9-001
€8-003 .u-oos A
/ C8-010
- 5 25 4 i 2 c8-011
Estacoes pluviométricas G .
irie <
® série < 30 anos ’ .num ‘ 0
S4{ @ série230anos 08-05608-002 B
& &
& 09-019 f D8-035 Searne 012 &
Limites das UPHs é ¥ g 2o e D8-015D8-014
e : D807 D809 '
drenagem i 2T DO 3 08023 pa .
D9.024 4 : .na-ozs ; R
ok f e :.n’&ooe 08008
' 09025 ;
el e X 08:028 )
-, D9:02109017 } .Da«n 3 .nsm ¢
_D4-001 69022 2 %
a2 . g 09003 | D8-004 D8-016
% DR 9004 [ I og-045 @ { ] / j
, PY 09014 = % 0805
D015 09-016 8 Desh 08,085
3 ¥ D3-020 3 oo i
) D8.013,,
NAN ¢
08006
.
T T T
53°0'0"W 52°0'0"W 51°0'0"W

PROJETO: LOCALIZAGAO
6cio C:

0 5 10 20 30 40 o
- — — T no Pontal do Paranapanema - processo: 2012/23959-9 A

Fonte: DAEE; IBGE
ma de

sdas Geogrficas unesp® sEmEm mp

Elaboracao — os autores.

Caminhos de Geografia  Uberlandia- MG v.20,n. 71 Setembro/2019 p. 196-214 Pé&gina 199



Estimativa de escoamento superficial e sua rela¢cdo com as mudancas Paulo Cesar Rocha
de cobertura e uso da terra no pontal do Paranapanema/SP Aline Aparecida dos Santos

Em decorréncia da falha de dados encontrada nas séries, foi necessario realizar o preenchimento a
partir de métodos estatisticos. Para tanto, utilizou-se os métodos da ponderacao regional e da
regressao linear, citados por Bertoni e Tucci (2009).

No método de ponderagéo regional sdo selecionados pelo menos 3 postos que possuam no
minimo 10 anos de dados. As falhas foram preenchidas de acordo com a equagéo 1:

Y = 1/3 [x1/xm1l + x2/xm2 + x3/xm3].ym D

onde y é a precipitacdo do posto Y a ser estimada; x1, x2 e x3 sao as precipitacdes
correspondentes ao més (ou ano) que se deseja preencher, observadas em trés estacdes
vizinhas; ym é a precipitacdo média do posto Y; xm1, xm2, xm3 correspondem as precipitacdes
médias nas trés estacdes vizinhas.

Neste trabalho, o método da ponderacao regional foi utilizado no preenchimento das médias
mensais das séries de cada estacdo. No caso das estacfes nas quais nao foi possivel
selecionar mais de uma estacdo com 0 mesmo intervalo de anos e com série de dados
completa, utilizou-se o método de regressao linear. De acordo com Bertoni e Tucci (2009),
neste método faz-se uma correlacdo entre as precipitacdes do posto com falhas e um posto
vizinho. A estimativa pode ser obtida através de um grafico ou por meio do critério dos minimos
guadrados, expresso pela equacéo 2:

y=ax+b (2)

onde, y é a precipitacdo a ser estimada; x = precipitacdo correspondente ao més (ano) que
deseja preencher, observada no posto vizinho; a = inclinacdo da reta ou coeficiente angular; b
= interceptacgdo ou coeficiente linear.

Apb6s o preenchimento das falhas, verificou-se a homogeneidade dos dados, através do
método de curva dupla acumulativa, citada por Pinto et al. (1976). Nesta, escolhem-se postos
de uma regido homogénea, do ponto de vista meteoroldgico, e acumulam-se os totais anuais
de cada posto. Posteriormente, calcula-se a média aritmética dos totais precipitados em cada
ano e acumula-se essa média. Os valores acumulados da média dos postos sdo grafados
contra os totais acumulados de cada um deles (figura 3)

Figura 3 — Acumuladas da regido homogénea da estacdo C8-010.
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Fonte — DAEE (2011). Elaboracgéo: os autores.

O método de verificacdo foi realizado para todas as estacdes que tiveram as falhas
preenchidas. Considerando que o coeficiente de determina¢éo (R?) das acumuladas deu acima
de 0,5, ndo foi necessério realizar a corre¢ao dos dados.

Posterior ao preenchimento das falhas das médias mensais, calculou-se os totais anuais para
cada estacdo. Considerando as diferengas entre os intervalos dos anos, foi necessario realizar
o preenchimento de dados em algumas esta¢cfes e assim estimar os totais anuais destas nos
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anos com falhas. Neste caso, utilizou-se o0 método da regressao linear. Em sequéncia, foi
verificada a homogeneidade dos dados através da curva dupla acumulativa.

Apo6s o preenchimento, calculou-se a média da série historica (1960 a 2015) das estacdes para
gerar a estimativa de escoamento para os anos de 1962 e 2014. Assim, partiu-se do
pressuposto que o meio fisico e o total de chuvas é mesmo para os dois periodos e as
diferencas no escoamento superficial foram devido as diferencas de cobertura e uso da terra.

Levantamento das informac8es sobre o meio fisico e cobertura e uso da terra

Devido a auséncia de mapeamentos em escala detalhada para toda a UGRHI, optou-se por utilizar-
se mapas tematicos na escala de 1:250.000 para geracdo do modelo de escoamento superficial.

O mapeamento pedoldgico utilizado no trabalho corresponde ao realizado por Rossi (SAO PAULO,
2017) para o Estado de S&o Paulo, disponibilizado pelo Instituto Florestal-SP. O mapa foi obtido a
partir da base de dados do Sistema Ambiental Paulista (DataGeo). Para a utilizagdo destes dados
no modelo, foi necessaria a reclassificagcéo dos tipos de solos para as classes inseridas dentro dos
grupos hidrolégicos de solo.

Para tanto, o0 mapa pedoldgico foi reclassificado de acordo com a proposta de Lombardi Neto et al.
(1989), na qual os autores adaptaram a classificacdo do SCS para os solos brasileiros. O mapa de
grupos hidrolégicos de solos foi elaborado no ArcGis©. O SIG também foi utilizado para a extragao
das informac@es quantitativas do mapa.

O mapa de cobertura e uso da terra de 1962 foi elaborado a partir das cartas topograficas
disponibilizadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). As cartas foram
georreferenciadas no ArcGis© , assim como a vetorizacdo das classes de cobertura e uso foi
realizada neste SIG. Foram utilizadas as cartas SF-22-Y-A (IBGE, 1985); SF-22-Y-B (IBGE, 1979);
SF-22-V-D (1980) e SF-22-Z-A (IBGE, 1979). As classes de cobertura e uso da terra do mapa de
1962 seguiu a classificacdo proposta pelo IBGE (2013).

Os dados acerca da cobertura e uso da terra de 2014 foram extraidos do mapeamento realizado
por Criado (2016) e disponibilizado pelo banco de dados do Grupo de Pesquisa Gestdo Ambiental e
Dindmica Socioespacial da FCT/UNESP (GADIS).

Complexo hidrolégico solo-vegetacao
A atribuicgo de valores de CN para a UGRHI 22 foi baseada na tabela de valores padrdo do SCS.
O quadro 2 apresenta os valores atribuidos as classes de cobertura e uso associadas aos solos

para o ano de 1962:

Quadro 2 — Valores de CN para o uso da terra no Pontal do Paranapanema em 1962.

" GHS
Classe Tabela padréo A B C D
Area Urbana Area urbana em desenvolvimento 77 86 91 | 94
Florestal Florestas densas, de alta transpiracdo 26 52 62 69
Campestre Florestas Esparsas 46 68 78 84

(areas Umidas)

Florestas muito esparsas, de baixa

Silvicultura S 56 75 86 91
transpiracéo

Cultura Permanente Combinacéo de bosques, deficiente 57 73 82 86

Cultura Temporaria Plantac6es regulares em fileiras retas 64 76 84 88

Pastagem Pastagens pobres, em curvas de nivel 47 67 81 99

Cerrado Campos permanentes normais 36 60 73 79

Fonte — Adaptado de MOCKUS (2004, p. 3); TUCCI (2004, p. 405); SARTORI (2010, p. 44).

No caso das areas urbanas, para o ano de 1962, foram considerados os valores de CN para areas
urbanas em desenvolvimento. Para a classe florestal, atribuiram-se os valores para florestas
caracterizadas como densas, de alta transpiracéo, considerando que as areas florestais presentes
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na época eram remanescentes da vegetacdo natural daquele ambiente. Para a classe campestre
foram atribuidos os valores para florestas esparsas, levando em consideracéo que no Pontal esta
classe abrange em geral areas Umidas. No caso da silvicultura, aplicaram-se os valores de CN para
florestas caracterizadas como muito esparsas, de baixa transpiracéo.

Para as culturas permanentes atribuiu-se os valores de CN para a cobertura e uso identificados
como combinacéo de bosques (pomares ou arvores) e gramineas na tabela padréo, na condicao
deficiente. Ja para as culturas temporarias, aplicaram-se os valores para plantacdes regulares,
cultivadas em fileiras retas. Para pastagem, consideraram-se os valores de CN para pastagens em
condi¢des pobres, em superficie com curvas de nivel. Para o cerrado aplicou-se o CN para campos
permanentes, em condi¢Bes normais.

Para a cobertura e uso da terra de 2014, considerou-se o CN de areas urbanas caracterizadas
como adensadas, conforme apresenta o quadro 3:

Quadro 3 — Valores de CN para o uso da terra no Pontal do Paranapanema em 2014.

= GHS
Classe Tabela padréo ry B C D
Area Urbana Area urbana adensada 61 75 83 87
Florestal Florestas esparsas 46 68 78 84
Unidade deConservagdo Florestas densas, de alta transpiracdo 26 52 62 69
Campestre(areas Umidas) Florestas esparsas 46 68 78 84
Silvicultura Florestas muito esparsas, de baixa 56 75 86 91

transpiracdo

Cultura Permanente Combinacgéo de bosques deficiente 57 73 82 86
Cultura Temporaria Plantag6es regulares em fileiras retas 64 76 84 88
Pastagem Pastagens pobres, em curvas de nivel a7 67 81 99

Fonte — Adaptado de MOCKUS (2004, p. 3); TUCCI (2004, p. 405); SARTORI (2010, p. 44).

No caso da classe florestal, optou-se por dividi-la entre florestal e unidade de conservacdo no
momento de atribuir os valores de CN. Considerou-se como unidade de conservacgéo a area do
Morro do Diabo, levando em conta que € uma area com vegetacao remanescente. Assim, 0s
valores de CN atribuidos referem-se as florestas caracterizadas como densas, de alta
transpiracdo. As demais é&reas classificadas como florestais, foram consideradas como
fragmentos, portanto aplicaram-se os valores de CN para classes consideradas como florestas
esparsas.

No caso da classe campestre, novamente aplicou-se os valores para florestas esparsas. Para
silvicultura, considerou-se o CN para florestas caracterizadas como muito esparsas, de baixa
transpiracao.

Para as culturas permanentes e temporarias, mantiveram-se os valores de CN para
combinacdo de bosques (pomares ou &rvores) e gramineas e plantagBes regulares,
respectivamente. No caso da pastagem, atribuiu-se valores de CN referentes as pastagens em
condig¢Bes pobres, em superficie com curvas de nivel.

Posterior a atribuicdo dos valores, foram elaborado os mapas com a distribuicdo espacial do
CN para os anos de 1962 e 2014 no ArcGis© por meio da extensao HEC-GeoHMS.

Aplicagdo do modelo CN

O escoamento superficial definido pelo método CN (Tucci, 2004), é obtido a partir da equagéo
3:

Q = (P-0,2xS)?/ (P+0,8xS) 3

onde, Q se refere escoamento superficial (mm); P corresponde a precipitagdo total (mm); S
corresponde a capacidade méxima de infiltracdo ap6s o inicio do escoamento superficial.
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Os mapas da capacidade maxima de infiltracdo (S) da UGRHI foram elaborados por meio de
algebra de mapas no SIG ArcGis®, a partir da ferramenta raster calculator. O S foi obtido a
partir da equacéo 4 (TUCCI, 2004):

S = (25400/CN) - 254 )

na qual CN foi substituido pelo mapa de CN gerado anteriormente para a area de estudo para
cada ano.

O mapeamento da estimativa de escoamento foi realizado no ArcGis®, a partir da ferramenta
raster calculator. Por meio da algebra de mapas calculou-se 0 escoamento para os anos de
1962 e 2014, associando os mapas de capacidade de infiltracdo e as média da série historica
de precipitacdo na UGRHI. Utilizou-se o software Excel® para organizacdo e tratamento dos
dados quantitativos extraidos dos mapas tematicos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Grupos Hidrologicos de Solo na UGRHI 22

Baseada na proposta de classificacdo de Lombardi Neto et al. (1989), a reclassificacdo dos
solos da UGRHI 22 foi estabelecida considerando as caracteristicas dos tipos de solos

encontrados na UGRHI. Assim, o quadro 4 apresenta as classes de solo da area de estudo e a
reclassificacdo quanto aos grupos hidrolégicos de solos:

Quadro 4 — Grupos hidrologicos de solos na UGRHI 22.

L Area Proporgéo
Classes de Solo GHS Caracteristicas (km?) (%)
Latossolos Vermelhos A Taxa de infiltracdo alta 4914,3 41,3
Latossolos Vermelho-
B - ~ o
amarelos Taxa de infiltracdo média
- 201,9 1,7
Neossolos Quartzarenicos B
Nitossolos Vermelhos B
Argissolos Vermelho- C
amarelos Taxa de infiltracdo baixa 6354,6 53,5
Neossolos Flivicos C
Gleissolos H_apl_|cos D Taxa de infiltracdo muito baixa 275,8 2,3
Neossolos Litélicos D
Area urbana; corpo d’agua. - - 124,7 1,05

Fonte — SAO PAULO (2017). Organizag¢ao: os autores.

Verificou-se que predominam os solos do Grupo C, devido a alta ocorréncia de argissolos
vermelho-amarelos na UGRHI. Assim, na regido ha predominancia de solos com baixa taxa de
infiltracdo e baixa resisténcia a processos erosivos. As areas com neossolos flivicos também
estdo classificadas dentro do grupo hidroldgico C.

Por outro lado, o grupo A é o segundo grupo de solos com alta ocorréncia na area, devido a
predominancia dos latossolos vermelhos. Tal grupo de solos caracteriza-se por altas taxas de
infiltracdo e resisténcia a processos erosivos.

O grupo de solos B concentra-se na parte sudeste da UGRHI (figura 4), correspondendo a
ocorréncia de nitossolos vermelhos na area. Esse grupo apresenta moderada taxa de
infiltracdo e resisténcia a erosédo. A classe ocorre também na parte norte da bacia, associada a
presenca de latossolos vermelho-amarelos na &rea.

O grupo de solos D, caracterizado pela taxa de infiltracdo e resisténcia a erosdo muito baixa,
ocupa 2,3 % da éarea total da UGRHI-22, em vista da baixa ocorréncia dos neossolos litélicos e
gleissolos na area.

A é4rea de estudo possui heterogeneidade no tocante a capacidade de infiltracdo do solo,
embora seja possivel identificar certa homogeneidade das caracteristicas hidrologicas dos
solos do ponto de vista da distribuicdo espacial. E neste sentido que se torna fundamental a
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andlise integrada dos diferentes aspectos que influenciam nos processos de escoamento
superficial, levando em consideracao suas interacdes e seu arranjo espacial.

Figura 4 — Mapa de grupos hidrolégicos de solo na UGRHI 22.
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Elaboragéo - os autores.

Mudancas na Cobertura e Uso da Terra ha UGRHI 22

A partir da analise do mapa de cobertura e uso da terra do ano de 1962 (figura 5), verificou-se que
predominava no Pontal do Paranapanema o uso por pastagem. Estas areas representavam quase
73% da area ocupada, conforme apresenta a tabela 1. Esta classe esta distribuida por toda a
UGRHI. De acordo com Poletti (2010) na década de 1950 ha uma expansédo da pecuaria na regiao
do Pontal, esta que permeia até a década de 1960. Segundo a autora, com a diminui¢éo do plantio
de algodéo, predominava a diversificacdo de plantio de outros produtos agricolas e aumento da
pecuaria.

A segunda classe predominante na UGHRI em 1962 eram as areas florestais, ocupando 12,7% da
area. Estas se encontravam, em geral, concentradas na por¢éo oeste do Pontal. A predominancia
de vegetacdo natural na area decorre, em parte, pela presenca de remanescentes da Grande
Reserva do Pontal.

Tabela 1 — Proporc¢éo das classes de cobertura e uso da terra na UGRHI-22 em 1962.

Classes de Cobertura e Uso Area (km?) Proporcéo (%)
Areas urbanizadas 23,1 ,

Florestal 1525,3 12,7
Silvicultura 28,6 0,2
Pastagem 8729,7 72,9
Culturas Permanentes 350,1 2,9
Culturas Temporarias 749,8 6,3
Cerrado 499,7 4,2
Campestre e Areas Umidas 66,7 0,6

Fonte — IBGE (1979; 1980; 1985). Organizag¢ao — o0s autores.
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Destaca-se ainda a ocorréncia de areas de cerrado na porcéo leste, que ocupavam 4,2% do Pontal.

Analisando essas duas classes em conjunto, verificou-se que cerca de 17% da UGRHI era coberta
por vegetacéo natural.

As areas de cultivo representavam 9,2% da ocupacdo do Pontal, predominando as culturas
temporarias. A UGRHI contava com a presenca de areas de silvicultura, embora em menor
ocorréncia em comparagao com as outras classes, ocupando 0,2% da area.

Figura 5 — Mapa de cobertura e uso da terra da UGRHI-22 em 1962.
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Elaboracg&o - os autores.

Em 2014, a predominancia do uso da terra no Pontal continuou sendo a pastagem, assim como o

mapa de cobertura e uso (figura 6) apresenta. A classe representava 57, 4% do uso da UGRHI
conforme a tabela 2.

Tabela 2 — Proporgéo das classes de cobertura e uso da terra na UGRHI-22 em 2014.

Classes de Cobertura e Uso Area (km?) Proporcéo (%)
Areas urbanizadas 111,2 ,

Florestal 789,8 6,7
Silvicultura 70,8 0,6
Pastagem 6819,6 57,4
Culturas Permanentes 9,1 0,1
Culturas Temporarias 3119,0 26,3
Campestre e Areas Gmidas 953,7 8,0

Fonte — Criado (2016). Organizacéo: os autores.

A classe de culturas temporéarias ocupava 26,3 % da URGHI em 2014. No caso do Pontal do
Paranapanema, a cultura com predominancia nessa classe é a cana-de-acUcar. Rocha, Santos
e Santos (2016), discutem sobre a expanséo da cultura na regido do Pontal do Paranapanema,
apontando que entre 2002 e 2013, houve um aumento de aproximadamente 40 % da area total
da UGRHI-22 ocupada pela cana-de-agucar.

Com relacdo a cobertura vegetal natural, a classe florestal ocupava 6,7 % da &rea total da

UGRHI, sendo estas atribuidas as Areas de Protecdo Permanente, Reservas Legais e as
Unidades de Conservacao.
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Diferente de 1962, em 2014 verificou-se poucas areas com culturas permanentes. Em 1962
esta classe representava 2,9 % da ocupacéo do Pontal do Paranapanema, enquanto em 2014
apenas 0,1 % da area total contém estas culturas.

Figura 6 — Mapa de cobertura e uso da terra da UGRHI 22 em 2014.
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Elaboragéo - os autores.

Complexo hidrolégico solo-vegetacdo na UGRHI-22

A partir da relagdo dos grupos hidrolégicos de solos e a cobertura e uso da terra, foi possivel
realizar a analise dos valores de CN para a UGRHI do Pontal do Paranapanema, nos anos de
1962 e 2014 (figura 7). Verificou-se a predominéncia de valores entre 75 a 90 em 1962,
conforme o tabela 3.

Tabela 3 — Valores de CNem 1962 na UGRHI 22.

Intervalos dos valores de CN Area (km?) Propor¢éo (%)
26 - 30 996,3 8,4
30-45 315,3 2,7
45 - 60 3458,9 29,2
60 —75 969,0 8,2
75-90 5811,5 49,1
90 -100 281,1 2,4

Organizagéo — os autores.

As areas com valores de CN entre 75 a 90 encontram-se predominantemente na porgéo
nordeste da bacia, bem como no sudeste e &rea central, abrangendo assim 49,1 % da UGRHI.
No caso do Pontal, em geral, estes valores estdo associados a ocupagédo por pastagem sobre
solos de classe hidroldgica C.

Nas porc¢Bes sudeste e sudoeste da UGRHI verificaram-se faixas com valores de CN entre 60 e
75, que totalizam 8,2 % da bacia. Nestas &reas predominam a ocupac¢ao por pastagem sobre
solos de classe hidrolégica B. No leste da bacia observou-se uma pequena area com este
valores de CN, neste caso associado a ocupac¢éao por silvicultura sobre solos da classe A.

Observou-se que areas com valores de CN entre 30 e 45 2,7 % da UGRHI em geral estdo
relacionadas a areas com solos de classe A. Nestes casos, os valores de CN variam com a
cobertura e o uso da terra. Na porgéo leste da UGRHI os valores variam entre 45 e 60 (ocorrem
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em 29,2 % da bacia no total), em decorréncia das areas de pastagem e cerrado. Ha uma
pequena area com os valores entre 60 e 75, a qual esta associada a ocupacao por silvicultura.

No oeste concentram-se as areas com CN entre 26 e 30, as quais correspondem a 8,4 % da
UGRHI. Neste caso, estas areas correspondem as areas com florestas. Também ocorrem
nesta porcao valores de CN entre 45 e 60, associadas a ocupacgdo por pastagem. No norte e
centro da bacia observaram-se também valores de entre 26 e 75 que variaram em funcdo do
uso: pastagem, florestas, culturas permanentes ou temporarias.

Observaram-se algumas areas com valores de CN entre 90 a 100, ocorrendo em 2,4 % da
bacia, associados a solos da classe hidroldgica D.

Figura 7 — Mapa dos valores de CN para UGRHI 22 no ano de 1962.
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Elaboracéo - os autores.

Em 2014, verificou-se a predominancia de areas com valores CN entre 75 a 90, distribuidas por
toda bacia, ocorrendo homogeneamente na parte central, nordeste e sudeste da UGRHI (figura
8). Estas é&reas estdo associadas predominantemente com areas de solos de classe C,
ocupadas por pastagem e culturas temporérias. Assim como apresenta o tabela 4, estes
valores de CN ocorrem em 55,9 % da UGRHI.

Tabela 4 — Valores de CN em 2014 na UGRHI 22.

Intervalos dos valores de CN Area (km?) Proporcéo (%)
26 — 30 2411 2,0
30-45 0,0 0,0
45 - 60 3220,8 27,2
60 —75 1689,4 14,3
75-90 6611,0 55,9
90 —100 70,5 0,6

Organizagdo — os autores.

Em comparacdo a 1962, em 2014 observou-se o decréscimo de areas com valores de CN
entre 30 a 45 na parte central e a leste da bacia, em fungcdo da mudanca da ocupacdo das
areas de pastagem por culturas temporéarias. Cabe destacar que estes valores de CN nao
ocorrem na bacia no ano de 2014.
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Houve também diminuicdo das areas com CN entre 26 e 30 no norte e oeste da bacia, em
decorréncia da reducd@o da cobertura da terra por florestas. Em 2014, os valores de CN
ocorrem em 2 % da UGRHI.

De maneira geral, verificou-se que nos dois anos estudados predominaram no Pontal do
Paranapanema valores de CN entre 75 e 90, indicando um alto grau de impermeabilidade na
maior parte da bacia. Notou-se, ainda, que as mudancas na cobertura e uso da terra entre 0s
anos alteraram quantitativa e espacialmente os graus de impermeabilidade da UGRHI.

Figura 8 — Mapa dos valores de CN para UGRHI 22 no ano de 2014.
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Elaboracéo - os autores.

Capacidade de Infiltrac8o dos solos na UGRHI 22

Analisando o mapa de capacidade de infiltracdo dos solos (S) de 1962 (figura 9), observou-se
gue predominam &reas com baixa capacidade de infiltracdo nas partes central, nordeste e
sudeste da UGRHI, em funcéo dos altos valores de CN.

De acordo com a tabela 5, verificou-se que as areas com baixa capacidade de infiltracdo
ocorrem em 89 % da UGRHI.

Tabela 5 — Capacidade de Infiltracdo em 1962 na UGRHI 22.

Capacidade de Infiltracdo (mm) Area (km?) Proporcéo (%)
0-145 Baixa capacidade 65808 55,6

145 - 290 P 3938,6 33,3

290 - 430 Média capacidade 1,2 0,01

430 - 580 . 315,3 2,7

580 - 725 Alta capacidade 996.3 8.4

Organizagao — os autores.

Nas partes leste, norte e central da UGRHI verificaram-se &reas com baixa capacidade de
infiltracao, com presen¢a de manchas que variam entre média e alta capacidade de infiltrac&o.
Na porcao oeste da UGRHI notou-se uma heterogeneidade no que se refere a distribuicdo da
capacidade de infiltracdo. Em geral, estas por¢cbes estdo divididas em areas de baixa e alta
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capacidade de infiltragcdo, em decorréncia da variacdo dos valores de CN, que decorre das
diferentes classes de uso da terra.

As areas com média capacidade de infiltragdo ocorrem em 0,01 % da bacia, enquanto as areas
com alta capacidade de infiltracdo ocorrem em 11,1 %.

Figura 9 — Mapa da capacidade de infiltragdo dos solos da UGRHI 22 no ano de 1962.
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Elaboracgéo — os autores.

Em 2014, constatou-se a predominancia de areas com capacidade baixa de infiltracéo,
excetuando-se pequenas manchas distribuidas pela UGRHI, que possuem média capacidade
de infiltrac&o (figura 10). Areas com baixa capacidade de infiltragdo ocorrem em 94,7 % da
UGRHI, enquanto areas com média capacidade ocorrem em 3,3 %, conforme a tabela 6
apresenta:

Tabela 6 — Capacidade de Infiltragdo em 2014 na UGRHI 22.

Capacidade de Infiltracdo (mm) Area (km?) Proporcéo (%)
0-145 . . 8228,6 69,5

145 . 290 Baixa capacidade 2977.3 252

290 - 430 Média capacidade 385,8 3,3

430 - 580 . 0,0 0,0

580 - 725 Alta capacidade 2411 2.0

Organizacgéo — os autores.

As areas com alta capacidade de infiltracdo compreendem por¢bes com cobertura florestal,
ocorrendo em 2 % da UGRHI. Destaca-se o Parque Estadual Morro do Diabo que, assim como
1962, caracteriza-se como uma area com alta capacidade de infiltracdo. Botelho e Silva (2004),
salientam que solos de florestas, em geral, apresentam maior capacidade de infiltracdo, em fungdo
da presenca de serapilheira, que protege o solo contra o impacto direto da chuva. Por outro lado, ha
acao de diferentes organismos vivos que melhoram a estrutura do solo. Comparando os dois anos
analisados, observou-se aumento de areas com baixa capacidade de infiltragdo no Pontal, o
gue pode ser associado, novamente, as mudancas da cobertura e uso da terra.
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Figura 10 — Mapa da capacidade de infiltragdo dos solos da UGRHI 22 no ano de 2014.
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Elaboragéo — os autores.

Estimativa de Escoamento Superficial na UGRHI 22

Analisando 0 mapa de escoamento de 1962, elaborado a partir da média da série historica (figura
11), verificou-se que predominam areas com alto potencial de escoamento na por¢cdo nordeste e
sudeste da UGRHI. Nestes casos, os valores de escoamento variaram entre 1180, mm a 1340 mm.
Observou-se que estas areas abrangem a classe de solo C, como 0s usos variando entre
pastagem e culturas (permanentes ou temporarias).

Observou-se que as areas com valores menores que 700 mm de escoamento, estédo associadas as
areas de vegetacdo natural sobre solos da classe A, o que pode ser verificado na por¢éo oeste da
UGRHI. As areas de cerrado sobre esta classe hidrolégica de solo apresentaram valor de
escoamento variando entre 700 mm a 860 mm, observados no leste da UGRHI.

Valores de escoamento entre 860 mm a 1020 mm sdo encontrados no norte, leste e centro do
Pontal. Estes valores estédo ligados aos solos do tipo A, cobertos por pastagem. Cabe destacar
também a area ao sudeste da UGRHI, onde ocorrem os solos de classe hidrolégica B e
apresentaram um valor de escoamento entre 1020 mm a 1180 mm por estarem ocupadas por
pastagem. Botelho e Silva (2004), salientam que em areas com pastagem, o sistema radicular das
gramineas favorece a infiltragdo, minimizando as perdas de solo e &gua pelo escoamento
superficial.

Através da andlise do mapa de 2014 (figura 12), observaram-se &reas com alto potencial a
escoamento, com valores entre 1180 mm a 1340 mm, ocorrendo homogeneamente na por¢ao
nordeste da UGRHI e em parte da area a sudeste. Estes valores estdo associados aos solos de
classe C com ocupagédo por pastagem e/ou culturas temporérias. De acordo com Botelho e Silva
(2004), a atividade de pastoreio compacta 0 solo e cria caminhos preferenciais para o
escoamento superficial, assim, aumentando o risco de erosao.

Moroz-Caccia Gouveia et al. (2017), discutem sobre a fragilidade ambiental na UGRHI 22 e
apontam que 0s processos erosivos no Pontal do Paranapanema concentram-se mais nas areas
de pastagem (um processo erosivo a cada 2,87 km?) e nas areas com cultivo de cana-de-
acucar (um processo erosivo a cada 3,91 km?).
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Figura 11 — Mapa da estimativa de escoamento superficial da chuva média anual (1960 a 2015) para o ano de 1962.
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Elaboracg&o - os autores.

Figura 12. Mapa da estimativa de escoamento superficial da chuva média anual (1960 a 2015) para o ano de 2014.
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Elaboracéo: os autores.
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As é&reas com valor de escoamento entre 860 mm a 1020 mm estdo distribuidas
predominantemente em locais com solos da classe A, ocupadas por pastagem, assim como a area
com silvicultura na porcéo leste do Pontal.

Mesmo sobre solos da classe A, as areas ocupadas por culturas temporarias apresentaram um
valor elevado de escoamento se comparado as areas de vegetacao natural ou pastagem. E o caso
da area a porgao oeste da UGRHI, na qual os valores de escoamento de algumas areas variaram
de 860 mm a 1020 mm.

Segundo Zimmermann (2009), a uniformizag&o de culturas, como € o caso da cana-de-agucar no
Pontal, € extremamente prejudicial ao solo, causando seu desgaste e empobrecimento. Estes
fatores exercem influéncia na estrutura do solo que, por sua vez, influéncia na capacidade de
infiltrac@o e susceptibilidade a processos erosivos.

A Unica area com baixo escoamento no periodo de 2014 encontra-se na area do Morro do Diabo.
Neste caso, os valores de escoamento foram menores que 700 mm.

CONSIDERAGOES FINAIS

Em relacdo a distribuicdo espacial do escoamento superficial no Pontal do Paranapanema,
verificou-se que, de maneira geral, os tipos de solo exerceram significativa influéncia no
escoamento. Ainda assim, foi possivel identificar areas da bacia que sofreram alteragdes no
escoamento superficial em fungéo das mudancas da cobertura e uso da terra. E o caso das areas
com remanescentes florestais da Grande Reserva do Pontal no periodo de 1962, que
apresentaram baixo escoamento. Em 2014 os remanescentes diminuiram drasticamente, limitando-
se a Unidade de Conservacéo do Morro do Diabo, sendo apenas esta area da UGRHI a apresentar
baixa ocorréncia de escoamento no periodo.

Observou-se, da mesma maneira, a resposta do processo de escoamento a alteracdo do uso da
terra de pastagem para culturas temporérias, estas que, no caso do Pontal, compreendem em sua
maioria plantacBes de cana-de-acUcar. O escoamento aumentou nas areas em que a cultura foi
implantada, mesmo em solos com alta capacidade de infiltracdo. Em vista da tendéncia a expansao
da cana-de-acucar na UGRHI, fica evidente a necessidade de se pensar em alternativas para
diminuir a intensidade destes processos em areas tomadas por esta cultura.

O modelo permitiu a simulagdo de situagdes distintas de cobertura e uso da terra frente ao
comportamento das chuvas na UGRHI 22, o que torna possivel a predicdo de cenarios e, desta
maneira, a identificacdo de situacBes ideais de ocupacdo da terra na area, que resultem na
minimizac&o dos processos de degradacdo ambiental. Ainda assim, o grau de influéncia dos solos
identificado nos resultados, pode ser um indicativo da baixa eficiéncia do modelo para estudos em
escala regional.
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