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RESUMO

O objetivo do presente foi 0 Zoneamento Ambiental da Area de Protecio Ambiental
Corumbatai, usando critérios de Vulnerabilidade Ambiental, em ambiente SIG segundo uma
andlise multicritério, visando um ordenamento do uso e cobertura na &rea de estudo. Na
andlise multicritério foram aplicadas as variavels Distancia dos Recursos Hidricos,
Erodibilidade dos solos, Declividade, Geologicas, Pedol6gicas e Geomorfologias e Cobertura
Vegetal, as quais foram ponderadas segundos critérios de Vulnerabilidade Ambiental e
combinadas segundo o método de Combinagdo Linear Ponderada, esse procedimento
culminou em um Mapa de Vulnerabilidade Ambiental. A partir da andlise interpretativa de
padrfes de imagens, a area da APA foi compartimentada, resultando no Mapa de Zoneamento
Ambiental, A traves da analise desse mapeamento verificou-se que 39% da APA apresenta
alta restricdo ao uso e ocupagédo (escarpa e parte do planalto, imediagdes de S&o Pedro), 37%
moderada (parte do planalto, borda da represa Barra Bonita, imediagdes do Rio Cabega e de
S0 Pedro) e 24% baixa (parte do planalto, médio Jacaré-Pepira, imediagcdes de Sdo Pedro e
Barra Bonita). Esse estudo permite subsidiar o ordenamento e a defini¢do de prioridades no

uso e ocupagdo da APA, e pode auxiliar os gestores no plangjamento da ocupacao territorial.

Palavras-chaves:. Vulnerabilidade Ambiental, Anadlise Multicritério, Geoprocessamento,

Zoneamento Ambiental.



ABSTRACT

The purpose of this study was the zoning of Corumbatai Environmental Protection
Area, using vulnerability criteria, in SIG environment and according multicriteria analysis,
aiming a ordering of the land cover in the EPA, seen due to the present human activities
pressure in this area. Surgace water bodies distribution, slope gradient geological, pedological
and geomorphological aspects and vegetal cover was used in the multicriteria analysis. These
factors had been evaluated considering vulnerability weighed criteria and this parameters
were combined according to the method of Weighed Linear Combination and a Vulnerability
Map. Zoning were obtained using image interpretation approach. The results indicated that
approximately 39% of the EPA shows high restriction to the use and occupation (scarp and
part of plateaus, immediacy of S8o Pedro city), 37% moderate (part of plateaus, edge of the
Barra Bonita dam, immediacy of the Cabeca River and of S&o Pedro city) and 24% low (part
of plateaus, medium Jacaré-Pepira valley and around of S&o Pedro and Barra Bonita cities).
This map alowed to the order and the definition of priorities in the use and occupation in the

EPA, and can be usefully the managers at the planning of the territorial occupation order.

Keywords. Environmental Vulnerability, Multi-Criteria Analysis, Geoprocessing,
Environmental Zoning.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento cientifico, tecnolégico e econdmico vem contribuindo,
inevitavelmente, com o0 avanco de exploragdo dos recursos naturais, acarreando diversos
problemas ambientais. Exercida de diversas maneiras numa determinada regiéo, a agéo
antrépica, dada pela exploracdo de recursos naturais tem como consequéncia, a degradacéo
ambienta da paisagem, o aumento da polui¢do do ar e das aguas, entre outros. Outra agéo
importante € a agricultura, com importantes impactos sobre 0s solos, recursos hidricos, fauna
e vegetacdo natural. A urbanizag8o e industrializago impactam igualmente solos, recursos

hidricos, flora, faunae ar.

Com a crescente demanda dos recursos naturais, e a consequente diminuicéo faz-se

necessarios estudos e plangjamentos que maximizem a manutencao desses recursos.

O plangamento da ocupacéo territorial do ambiente pelo homem tem sido foco

principal paraaimplantagdo de técnicas e politicas que possam disciplina-las.

Dessa forma, unidades de conservagdo sdo alvos de plangamento que visam para que
Seus objetivos de protecéo e preservacdo dos ecossistemas, no seu estado natural e primitivo
sejam plenamente satisfeitos. Nesse sentido, a implementacéo de um sistema de unidades de
conservacdo congtitui uma estratégia para garantir a preservagdo dos recursos naturais e

incentivar 0 seu uso sustentavel.
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Na realizacdo de pesquisas voltadas a0 plangamento e gestdo ambiental tratam a
integracdo das variaveis fiscas que atuam interativamente. Nesse contexto e na andlise
integrada de dados, 0 uso dos sistemas de informagdo geogréfica e 0 sensoriamento remoto
surgem como ferramentas fundamentais no mango dos recursos naturais e plangjamento
ambiental, auxiliando na complexidade e na quantidade de variaveis atuantes, tornando o
plangjamento uma atividade mais dinamica, eficiente e simplificada.

A abordagem multicritério € uma das técnicas empregadas para tomada de decisdo
incorporada aos Sistemas de Informagéo Geogréfica (SIGs) e é considerada um avango em
relacdo ao procedimento convencional de cruzamento de planos de informagdo para a
priorizacdo de é&eas (EASTMAN et al., 1995, HICKEY & JANKOWSKI, 1997,
MALCZEWSKI, 1999; THILL, 1999). A aplicacdo desta metodologia foi utilizada na
elaboracdo dos mapas de V ulnerabilidade Ambiental.

Mapas de Vulnerabilidade Ambiental sdo componentes de alta importancia, pois
avaliam, identificam e organizam informacOes sobre 0s usos e caracteristicas das areas de
risco e impacto ambiental, decorrentes do processo de ocupagdo. JA € possivel encontrar
algumas iniciativas referentes a0 uso de mapas de Vulnerabilidade Ambiental como
ferramentas de gestdo. Em funcdo disto, a identificacdo dos ambientes naturais e suas
vulnerabilidades (fragilidades) proporcionam uma melhor definicdo de diretrizes e acles a
serem implantadas no espaco fisico-territorial, servindo de base para o zoneamento e

fornecendo subsidios a gestao do territorio.

Nesse sentido, para minimizar os possiveis impactos causados ao meio ambiente pelas
atividades antrépicas é que surgem os zoneamentos, sendo definidos, em geral, por um
objetivo principal: ordenar o territério em areas ou zonas homogéneas com caracteristicas e
potencialidades similares. Tratando-se do Zoneamento Ambiental, esse ordenamento objetiva
a delimitagdo de zonas com caracteristicas e potencialidades ambientais semelhantes, dada
pela andlise dos aspectos ambientais de forma integrada. Nesse sentido, 0 Zoneamento
Ambiental € um instrumento usado para a racionalizac&o de ocupagdo dos espagos sugerindo

o re-direcionamento de atividades nele desenvolvidas.

O presente trabalho propde como &rea de estudo a Area de Proteciio Ambiental (APA)
perimetro Corumbatai (APA Corumbatai), criada em 1983 para proteger a Cuesta Basdltica,

0s remanescentes de vegetacdo de cerrado e mata e as areas de recarga do Aquifero Guarani.
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1.1 Justificativa

A preservacdo da biodiversidade e de éreas representativas dos diversos biomas de
nosso planeta vem tendo grande destaque na atualidade, como também qual a maneira mais
adequada de gestéo e mangjo desses recursos, indicando ndo sb a importancia do tema, mas
também a inexisténcia de uma conclusdo definitiva associada a uma Unica aternativa. O
grande desafio das Unidades de Conservagdo, no caso, uma APA é conciliar os objetivos da

conservagdo a visitacdo e a presenca humana em seu interior e entorno.

A presente pesquisa pretende abordar essa questdo, possibilitando o mapeamento de

&reas ambientalmente sensiveis, que servirdo no planejamento adequado da paisagem.

A fim de andlisar e avaliar a Vulnerabilidade Ambiental para auxiliar no plang amento
regional, optou-se pela utilizagdo de um SIG, capaz de agilizar resultados, tratar grandes
volumes de dados, permitir sua atualizacdo e diminuir a imprecisdo dos trabalhos efetuados

manua mente.

Sendo a érea de estudo uma Area de Protegio Ambiental, com jurisdicio de varios
municipios e submetida a intenso uso antrépico (com demanda consideravel dos recursos
naturai s) assume particular importancia a realizagdo dessa pesquisa. Em fungéo disto, torna-se
cada vez mais urgente o plangjamento fisico territorial ndo s com enfogue socio econémico,
mas também ambiental, levando em consideracdo ndo apenas as potencialidades, mas
principalmente a fragilidade das areas com intervencBes antrOpicas. A elaboracdo do
Zoneamento Ambiental contribuirA para o0 ordenamento das atividades econdmicas,
permitindo o plangamento adequado em areas de risco ambiental, com a finalidade de

preservar 0Ss recursos naturais.

1.2 Objetivos
O objetivo principa do presente trabalho é:

= Realizar um Zoneamento Ambiental na APA Corumbatai de acordo com
critérios de Vulnerabilidade Ambiental.

Objetivos especificos:
e Desenvolver e executar um procedimento para dar suporte ao processo de

tomada de decisdes mediante avaliacdo multicritério utilizando um SIG;
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e Realizar uma andlise comparativa entre uso atua da terra e uso recomendado,
baseado no Zoneamento Ambiental.
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2-REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Vulner abilidade Ambiental. M étodos de Avaliagéo

O conceito de sensibilidade ambiental de uma area € muito amplo ja que pode ser
definida por diferentes fatores que atuam freguentemente em conjunto. Pode ser considerada,
em geral, como uma entidade especifica e delimitada, na qual os fatores ambientais e
socioecondmicos ndo estdo em equilibrio, ou ndo sdo sustentéveis para aquele ambiente em
particular (GOURLAY, 1998).

A estabilidade ou vulnerabilidade (resisténcia ao processo natural a erosdo) das
unidades de paisagem natural é definida pela andlise integrada do conjunto rocha, solo,
relevo, vegetacdo e clima.

O conceito de “areas sensiveis ambientalmente” surgiu ha 30 anos em paises
industrializados. Podem-se definir como porgdes da paisagem que contem fei¢des naturais ou
culturais importantes para o funcionamento de um ecossistema e podem ser negativamente
impactadas por atividades humanas. Pode-se acrescentar ainda a importancia na manutencdo
ao longo prazo da diversidade bioldgica, solo, &gua, ou outro recurso natural, no contexto

local ou regional.

Vulnerabilidade Ambiental consiste em qualquer conjunto de fatores ambientais de

mesma natureza que, diante de atividades que esté&o ocorrendo ou que venham a ocorrer,
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poderd sofrer adversidades e afetar, de forma total ou parcial, a estabilidade ecolégica da
regido em que ocorre (ANDERSEN; GOSK, 1987).

Nesse contexto, o conceito de Vulnerabilidade Ambiental adotado neste trabalho &,
além da susceptibilidade ao impacto (ou seja, a fragilidade estrutural intrinseca que o espago
natural -APA Corumbatai- apresenta em sua formacdo fisica, inerente ao processo de
formag&o e forma), a maior ou menor susceptibilidade do ambiente ao impacto provocado por

uma acdo antropica qualquer.

Os resultados da intervencdo antropica séo bem conhecidos e precisos, sendo o0s
principais; perda de cobertura da vegetagdo original praticada desde tempos remotos,
convertendo florestas em campos, provocando perda de biodiversidade (diminuicdo de
espéecies induzida pela fragmentacdo do habitat natural), degradacdo por erosdo do solo
decorrente das atividades agricolas (terras improdutivas), assoreamento dos recursos hidricos,

entre outros.

O emprego de tecnologias como SIG, voltado para estudos de cunho ambiental, auxilia
na andlise precisa e agil quanto a vulnerabilidade do local mediante acdo humana ou até
mesmo diante das mudangas naturais ocorridas no proprio ambiente, permitindo o

planejamento adequado para areas de risco ambiental.

A abordagem multicritério € uma das técnicas empregadas para tomada de decisdo,
incorporada aos SIGs e € considerada um avango em relagdo ao procedimento convencional
de cruzamento de planos de informag&o para a priorizagdo de areas (EASTMAN et al., 1995;
HICKEY & JANKOWSKI, 1997; MALCZEWSKI, 1999; THILL, 1999).

Nos processos de decisdo, uma questdo fundamental é estabelecer como determinado
atributo interferird no processo, definindo um critério pelo qual ele limitara as opcdes de

resolucéo do problema.

Uma regra de decisdo é o procedimento pelo qua critérios sdo combinados para uma
determinada avaliacdo que visa um objetivo especifico. Assim, o critério é alguma base
mensurdvel e avalidvel para uma decisdo e pode ser um fator ou uma restricdo. Um fator
realca ou ameniza a aptidao de uma alternativa especifica para um proposito em consideracdo
(EASTMAN, 2001) e uma restricdo limita as alternativas em consideragéo, excluindo éreas e
limitando espacialmente a distribuicdo das possibilidades de escolha (EASTMAN et al.,
1993).
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Para a integracéo dos diferentes fatores, com base na abordagem multicritério, varios
sd0 os métodos que vem sendo utilizados, como o Booleano, o do Ponto Ideal, o da
Combinacdo Linear Ponderada, o da Andise de Concordancia e o da Média Ponderada
Ordenada (MALCZEWSKI, 2000).

Na Combinacdo Linear Ponderada (VOOGD, 1983) os critérios (fatores) sdo
padronizados para uma escala numérica comum, recebendo pesos e combinados por meio de
uma media ponderada. O resultado € um mapa de prioridades que pode ser limitado

espacialmente por uma ou mais restri¢des booleanas (EASTMAN, 2001).

Segundo Berry (1993), a principal razdo da popularidade da Combinagéo Linear
Ponderada esta na facilidade de sua implementacdo no ambiente dos SIGs, usando dlgebra de
mapas e modelagem cartogréfica. Malczewski (2000) ressalta a facilidade de entendimento e
aplicag@o do método por parte dos tomadores de decisdo.

Jiang & Eastman (2000) compararam os métodos de Combinagdo Linear Ponderada e
Booleano na definicéo de éreas paraalocagio do parque industrial Nakuru, na Africa, onde os
resultados obtidos foram bem distintos, sendo o produto do método Booleano muito
influnciado pelas classes de uso e cobertura de solo, mostrando-se ndo satisfatério. O
trabalho sobre plangjamento fisico-territorial do Municipio de Pariquera-Acu - SP foi feito
por Liotte (2002), comparando também os dois métodos e obtendo igualmente duas areas
bens distintas como resultado; concluindo o autor que para um melhor plangjamento é

indicado o uso da Combinagéo Linear Ponderada.

Este método vem sendo empregado, para definicdo de areas sensiveis, prioritarios ou
de riscos, em diversos campos de pesquisa. Malczewski (1996) o utilizou para determinagéo
de locais para empreendimentos nocivos. Varma et al. (2000) o utilizaram para priorizacéo de
areas para mangjo sustentavel de florestas, sendo seus fatores baseados em caracteristicas
fisicas, espaciais, ecol6gicas e econdmicas. Ja Sartori Neto (2000) o aplicou para a elaboracéo
do Plano de Manejo do Parque Grande Sertdo Veredas, Zhu & Dale (2001) desenvolveram
um software, baseado nesse método, para determinacdo de areas prioritérias para manejo
sustentdvel e Cafiso et a. (2002) o utilizou para definir &reas proprias para locagdo de
estradas na Itdia

Na érea da conservagdo e preservacdo florestal, Lathrop; Bognar (1998) integraram os
fatores de declividade, proximidade aos Corpos d agua, distancia as estradas, proximidade as

&reas sensiveis para a vida silvestre com a Combinacdo Linear Ponderada, para determinar
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areas prioritérias para a conservacdo da Floresta de Sterling, regido metropolitana de Nova
York. Vettorazzi et a. (2000) e Chen et a. (2001) utilizaram 0o mesmo método para
determinacdo de &reas de risco de incéndios florestais. O primeiro, realizado na Bacia do Rio
Corumbatai-SP teve como fatores uso e cobertura de solo, proximidade aos Corpos d agua,
proximidade as estradas, declividade e aspecto. O segundo teve como fatores proximidade as
areas urbanas, proximidade aos Corpos d agua, declividade e aspecto e foi desenvolvido em
Sidney, Austrdlia.

Este método também foi utilizado no projeto Conservacéo dos Recursos Hidricos por
meédio da Recuperacéo e da Conservagédo da Cobertura Florestal da Bacia do Rio Corumbatai
(IPEF, 2001), para a definicdo de areas prioritarias para a recuperacéo florestal. Geneletti
(2004) utilizou os fatores raridade, isolamento, distlrbio e &rea nuclear para definir areas
prioritarias para a conservacdo de ecossistemas importantes na provincia de Trento, Itdia
Graravelli et al. (2004), também com a Combinacdo Linear Ponderada, priorizaram éreas para
a restauracdo florestal na Inglaterra, com base em critérios as espécies florestais da regiéo.
Vaente (2005) utilizou os fatores proximidade entre fragmentos de maior &rea nuclear,
vulnerabilidade a erosdo, proximidade & cobertura florestal, proximidade a rede hidrogréfica,
distincia a malha viéria e distncia aos centros urbanos, para determinacdo de éareas
prioritérias para conservagdo e preservacdo florestal. Moreno (2007) aplica este método na
avaliacdo da Vulnerabilidade Ambiental, usando os critérios declividade, hipsometria,
erodibilidade do solo, linha de drenagem, geologia, geomorfologia, distancia dos Corpos

d"é&gua, disténcia das nascentes.

2.2 Zoneamento Ambiental

O processo de gestdo das APAs tem inicio com a regulamentacdo das leis e decretos
que as criaram, de modo a definirem-se criteriosamente 0s instrumentos gerenciais, cComo 0
zoneamento de uso e ocupagdo do solo e as normas para utilizagdo dos recursos naturais

existentes nesses territorios.

E mediante o plano de manejo que se define o zoneamento da unidade de conservagéo,
com o objetivo de caracterizar cada zona e propor agdes para seu correto desenvolvimento. E
um instrumento béasico para tracar diretrizes de utilizacdo e conservagdo dos recursos e €

utilizado pel os planejadores como instrumento bésico no ordenamento da unidade.
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O zoneamento consiste no parcelamento de uma érea geografica em setores, ou zonas,
onde apds devidas andlises, certas atividades estardo permitidas e outras proibidas,
identificando quais éreas sdo mais adequadas para determinado uso ou objetivo de mangjo
(GRIFFITH et al., 1995)

Nesse contexto, um fim especifico em comum apresentam os zoneamentos: delimitar
geograficamente areas territoriais com o objetivo de estabelecer regimes especiais de uso,
gozo e fruicdo da propriedade, servindo de instrumento para a ordenacdo do territério e
auxiliando no plangamento. A finalidade que norteia esse ordenamento depende da
destinacéo do zoneamento.

Vé&rios estudos de zoneamento, com propostas metodolégicas diversas, foram
desenvolvidos tendo o SIG como tecnologia principal. Missio (2003) o aplicou a andlise do
uso e ocupacdo do solo, Vedovello (2000) a adogdo da cartografia geotécnica como apoio
para a gestdo ambiental, Jamel et a., (2007) como apoio a0 mango de unidades de
conservagdo, Laguna Marin-Yaseli & Nogués Bravo (2001) para determinar a potencialidade
turistica do médio natural, entre outros.

Com a promulgacéo da Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei N° 6.938/1981),
figura no cenario dos zoneamentos a modalidade de Zoneamento Ambiental, considerado por
essalei, em seu artigo n° 09, como um dos instrumentos de aplicacdo da mesma.

O Zoneamento Ambiental, instrumento da Politica Nacional do Meio Ambiente
(MACHADO, 2008), consiste na divisdo de um territério em sub-&reas em razéo das
caracteristicas ambientais e socio-econdmicas do local. A regulamentac8o desse instrumento
se deu pelo Decreto Federa 4.297 de 10 de julho de 2002 que estabelece critérios para o
Zoneamento Ecologico-Econdmico — ZEE do Brasil. Isso significa que o Zoneamento
ambienta é resultado de um planejamento elaborado, a partir de estudo prévio detalhado das
caracteristicas ambientais e sicio-econdémicas da regido considerada. Assim, ao distribuir
espaciamente as atividades econbmicas, o Zoneamento Ambiental levard em conta a
importéncia ecolégica, as potencialidades, limitagbes e fragilidades dos ecossistemas,
estabelecendo vedacOes, restricbes e aternativas de exploracdo do territorio. Apesar do
Decreto 4.297 versar sobre 0 zoneamento de abrangéncia nacional, ressalta-se que esse
instrumento tem grande importancia e aplicabilidade nos ambitos local e regional, tanto que
também foi previsto como instrumento de politica urbana no Estatuto da Cidade (Lel Federa
10.257, de 10 de julho de 2001).

Segundo Vedovello (2000), os impactos ao meio ambiente podem ser minimizados por

um plangjamento adequado da area, contemplando diversas variaveis ambientails em seu
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estudo e considerando em conjunto 0s aspectos socioecondmicos, que também sdo de
fundamental importéncia. Deve-se levar em consideracéo a andlise das caracteristicas do meio
fisico de cada regido, visando a obter maior produtividade e reduzir a niveis aceitaveis o
desgaste e empobrecimento dos solos.

As caracteristicas ambientais sdo as bases para o entendimento da estruturacéo e
organizacdo do espaco fisico, com vista a elaboracdo de estudos voltados ao planejamento
ambiental, contribuindo na selecdo de éreas naturais de acordo com suas fragilidades e
potencialidades (CRISOSTOMO NETO, 2002)

Para a elaboragdo de um Zoneamento Ambiental vale ressatar que ndo existe uma
metodologia exclusiva, e que essa serd fruto da abordagem originada pelo pesquisador, de
acordo com o enfoque que o trabalho pretenda abordar.

Neste trabalho de pesquisa, 0 Zoneamento Ambiental entende-se ndo somente como
um meétodo de parcelamento de um determinado espaco para fins de uso e ocupagdo, mas
como um processo que passa fundamental mente pela determinagéo das aptiddes do territorio e
vulnerabilidades do meio, como suas fragilidades e potencialidades, caracterizando cada zona
e propondo acfes para seu correto desenvolvimento. Dessa forma, o zoneamento € um
instrumento que traca diretrizes de utilizagdo e conservac8o dos recursos, gerando cenarios
indicadores de uso e ocupagdo, e que, atendendo a premissa bésica das APAs, concilia a

preservacao da biodiversidade e dos recursos naturais com o0 uso sustentavel desses recursos.

2.3 Unidades de Conservagcao - Areas de Protecio Ambiental

A Unidade de Conservagdo (UC) é um instrumento de gestdo e planejamento
estabelecido pela Lei 6938/81, referendado posteriormente pela Constituicdo Federal de 1988.
S0 &reas territoriais protegidas, legalmente instituidas pelo Poder Publico, de caracteristicas
naturais relevantes, de limite e objetivos definidos com o objetivo de conservagdo da natureza,
ou sgja, da manutencdo dos processos ecol0gicos, a preservacdo da diversidade genética e a

utilizac8o sustentada das espécies e dos ecossistemas.

Em geral, ao se definir uma &rea a ser protegida, sGo observadas suas caracteristicas
naturai s e estabel ecidos os principais objetivos de conservagdo, atuando como barreiras paraa

expansdo urbana e restringindo a intervencao antropica
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Dessa forma, unidades de conservagdo sdo avos de plangamento que visam para que
Seus objetivos de protecdo e preservagdo dos ecossistemnas, no seu estado natural e primitivo

sgjam plenamente satisfeitos.

De acordo com aLei n 9.985, de 18 de Julho de 2000 foi criado o Sistema Nacional de
Unidades de Conservacdo da Natureza (SNUC), classificando as UCs em Unidades de
Protecdo Integral e Unidades de Uso Sustentavel. A Primeira classificacdo tem por objetivo a
preservacao da natureza, possibilitando o uso indireto dos seus recursos naturais, guardadas as
excecOes previstas na lei. Dentro desta categoria se inclui: Estacdo Ecoldgica, Reserva
Bioldgica, Parque Nacional, Monumento Natural e Reflgio de Vida Silvestre. A segunda
classificac8o tem como objetivo compatibilizar a conservagdo da natureza com o uso direto,
mas de forma sustentavel dos seus recursos naturais, como as. Area de Protegdo Ambiental
(APA), Area de Relevante Interesse Ecoldgico, Floresta Nacional, Reserva Extrativista,
Reserva de Fauna, Reserva de Desenvolvimento Sustentavel e Reserva Particular do
Patrimonio Natural.

O objetivo e a natureza das APAs permitem ao Estado a possibilidade de experimentar
formas concretas de desenvolvimento socioecondmico em harmonia com 0s preceitos
ecol bgicos e as normas de gestdo ambiental (SAO PAULO, 1992).

Camargo (1991) define as APAs como unidades de manejo sustentavel nas quais se
procura conciliar a preservagdo da diversidade bioldgica e dos recursos naturais com 0 USO
sustentavel de parte dos recursos, mantendo-se tanto a propriedade privada da terra quando a
jurisdicdo municipal sobre elas. Em sintese, as APAs constituem um espaco ideal para as
préticas de desenvolvimento sustentavel (SAO PAULO, 1992).

Esta categoria de area protegida, estabelecida pela Lel Federal 6.902/81, estabelece
em seu artigo 8 “O Poder Executivo, quando houver relevante interesse publico, podera
declarar determinadas éreas do Territdério Nacional como de interesse para a protecdo
ambiental, a fim de assegurar o bem-estar das populagdes humanas e conservar ou melhorar

as condi¢des ecoldgicas locais’.

A caracteristica marcante das APAs € a possibilidade de manutenc&o da propriedade
publica ou privada e do estilo de vida tradicional da regi&o, onde programas de protecéo a
vida silvestre podem ser implantados sem haver necessidade de desapropriacéo de terras. Esta

estratégia é compativel com arealidade brasileira, uma vez que a falta de recursos financeiros
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para a desapropriacdo de terras limita a implantacdo e consolidagdo de outros programas de

conservagao.

2.4 Sensoriamento Remoto

Sensoriamento Remoto trata da obtencdo de informacdo da superficie terrestre pela
andlise de dados adquiridos por sensores aéreos €/ou orbitais, sem que haga contato com o
objeto investigado. Estas imagens apresentam uma visdo sinética permitindo a andlise de
areas extensas, facilitando a rapidez e precisio na manipulacdo dos dados, quando

comparados com os métodos tradicionais de levantamento do meio fisico e biético.

Sensores sd0 dispositivos capazes de detectar e registrar a radiacdo eletromagnética
em determinada faixa do espectro eletromagnético e geram informagdes que podem ser
transformadas num produto passivel de interpretacdo, quer sga na forma de imagem, na

forma gréfica ou de tabelas.

O imageamento da-se por sensores fotogréficos ou ndo fotogréficos (de varredura),
ativos (possuem fonte de radiagdo) ou passivos (medem energia refletida ou emitida pelos
alvos provenientes de uma fonte externa). Os ativos de varredura sdo os radares ou lasers
(SRTM e Radarsat) e o0s passivos de varredura sdo os oOpticos (ETM+/Landsat-7 e
CCD/CBERS-2).

A seguir sdo descritas e exemplificadas as quatro resolugdes da imagem, partindo do

exposto por Moreira (2001):

- Resolugdo espacial: € o conteldo de informagdo contida em uma unidade de
mapeamento em metros. E também a menor porg3o identificavel do terreno na imagem, em
metros. A escolha da resolucdo espacial tem relacéo direta com a escala de trabalho e o nivel
de detalhe exigido;

- Resolugéo espectral: relaciona-se com a quantidade de bandas (faixas) e a largura da
faixa espectral em que 0 sensor capta informagdo. Existem sensores do tipo pancromético
(uma banda, ex. HRVIR/Spot-4 pan), multiespectral (diversas bandas, ex: ETM/Landsat-7,
com 8 bandas) e hiperespectral (dezenas ou centenas de bandas, ex: AVIRIS — Airborne
Visible Infrared Imaging Spetrometer). Quanto a regido do espectro eletromagnético em que é
obtida a imagem de satélite, considera-se as faixas de (a) microondas, com comprimentos de

onda da ordem de centimetros, onde operam os radares, (b) Opticos, com comprimentos de
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onda nas faixas do visivel (0,4 a 0,7(1m) e do infravermelho (0,7 a 12[m), onde operam a

maioria dos sensores.

7

- Resolugdo radiométrica:, é a sensbilidade dos detetores em registrar peguenas
guantidades de radiacéo (bits) neles incidentes. A maioria opera em 8 bits (ex: ETM+, CCD),
ou sgja, uma escala de 256 niveis de intensidade. Na imagem isso resultara em uma escala de
256 tons de cinza, desde O (preto) até 255 (branco);

- Resolucéo temporal: € o intervalo de tempo entre passagens consecutivas do satélite

pelo mesmo ponto da Terra (ex: ETM+ é de 16 dias).

Depois de ter sido imageada pelo sensor, cada avo da superficie terrestre, composta
por rocha, solo, agua, relevo, vegetacéo e feicbes de agdo antropica, reflete e/ou absorve luz
de maneira diferente, dependendo do cumprimento de onda. Desse modo, para se estudar

diferentes alvos, deve-se conhecer como eles se comportam ao longo do espectro magnético.

A Figura 1 apresenta o comportamento espectral de alguns alvos encontrados na
superficie da Terra. Em cada faixa do espectro eletromagnético ha o destaque de alguns alvos

em relac&o aos outros.
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Figura 1 - Comportamento espectral de alguns alvos, adaptada de Kennie; Matthews (1985).

Sdo apresentados a seguir, as principais faixas do espectro e os alvos que sdo mais
facilmente identificados (MOREIRA, 2001):



29

- Azul (0,4 a 0,5um): apresenta grande penetragdo em corpos d'agua, sendo
particularmente interessante para estudos de estimagdo da profundidade em corpos d’ agua
Permite detalhar a turbidez da &gua e o tracado de correntes em corpos d’ agua. Adequada para
mapeamento de &guas costeiras. Tem muita sensibilidade a plumas de fumaga oriundas de

gueimadas ou atividade industrial;

- Verde (0,5 a 0,6pum):, apresenta grande sensibilidade a presenca de sedimentos em
suspensdo na agua, sendo utilizada para estudos de qualidade da agua e mapeamento de
correntes em corpos d’ agua. Adequada para mapeamento de vegetacdo e areas onde ocorrem

atividades antropicas;

- Vermelho (0,6 a 0,7um): apresenta contraste entre areas cobertas com vegetagéo e
solo exposto, bem como discrimina diversos tipos de vegetagdo. E a banda mais utilizada para
delimitagio de &reas urbanas e identificacio de sistemas viarios. E também adequada para

mapeamentos de uso daterra e estudos de qualidade da agua;

- Infravermelho Proximo (0,7 a 1,2um): apresenta contraste entre solo exposto e
corpos d'&gua, permitindo o mapeamento de rios de médio e grande porte, lagos, lagoas,
reservatorios e areas Umidas. Muito utilizada para mapeamentos de geologia e fisiografia,
devido a percepcéo derelevo;

- Infravermelho Médio (1,2 a 3,5um): permite observar o teor de umidade nas plantas
e detectar uma possivel deficiéncia hidrica na vegetagcdo. Utilizada para obter informactes
sobre a umidade da cobertura de ateracdo intempérica superficial, podendo sofrer

perturbagdes se ocorrerem chuvas pouco antes da cena ser imageada pelo satélite;

- Infravermelho Termal (9 a 12um): também chamado de infravermelho distante, capta
a radiacdo emitida pelos corpos, portanto tem ligagéo direta com a temperatura dos mesmos.
Utilizada portanto para se obter a temperatura aproximada de oceanos e outros corpos d’ dgua,

areas urbanas e na delimitacdo de matas em processo de queimada.

Em qualquer uma das faixas do espectro descritas acima, a presenga de nuvens nas
imagens de satélite impossibilitan ou dificultam a sua interpretagdo, ressaltando a
importancia da época (més) de aquisi¢cdo da imagem, o0 azimute e o angulo de elevagdo solar
(RODRIGUES; LIU, 1991). Assim, uma imagem com muita sombra (baixo angulo de
elevacdo solar), prejudica a interpretacdo do uso e cobertura da terra, mas auxilia na
interpretacdo geoldgica. Desse modo, para cada interesse especifico, ha um produto ou
passagem mai s adequada.
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De forma geral, os elementos mais significativos na hora do reconhecimento e
interpretacdo de imagens de satélite sGo basicamente os mesmos que os utilizados na
interpretacdo de fotos aéreas convencionais, como tonalidade, textura, padréo, forma de
relevos, dentre outras, devidamente explicados por Garcia (1982), definidos originariamente
para interpretac@o de fotografias, mas aplicados as imagens orbitais, com gjustes. O Quadrol
apresenta uma breve comparagdo entre as caracteristicas de imagens de sensores remotos

orbitais e fotos aéreas.

Atualmente sdo vérios os tipos de satélite, sensores e aplicagdes. Pode ser visto em
Moreira (2001) uma visdo clara da diferenca entre eles e o enfoque de metodologias e suas
vérias aplicagoes.

A Camera Imageadora de Alta Resolugdo (CCD - High Resolution CCD Céamera)
presente no CBERS-2 fornece imagens de uma faixa de 113 km de largura, com uma

resolucdo de 20m e opera em 5 faixas espectrais, incluindo as bandas pancromética, azul,

verde, vermelho e infravermelho préximo.

Quadro 1 - Comparacéo entre imagens de satélites e fotos aéreas. Fonte: Modificado de
Caetano (2006).

Imagens ETM +/Landsat7 e Fotos Adreas
CCD/CBERS-2
Baixa resolucéo espacial Altaresoluco espacia
Alta precisdo cartogréfica Média precisdo cartogréfica
Problemas em areas de grande variagéo
altimétrica
Deformacéo das bordas
Escala fixa em toda cena Escala varidvel na mesma cena
Estereoscopia
Pouco espago em ambiente digital Muito espago em ambiente digital
Féacil manipulacdo em SIG Avangada manipulagéo em SIG
Baixo custo relativo Alto custo relativo
Obtencéo das imagens em curto prazo Obtencdo das fotos aéreas é demorada
Possibilidade de escolha da data da cena
Vérias cenas disponiveis
Grande area coberta pela cena Peguena area coberta pela cena (mosai cos)

2.5 Geoprocessamento. Sistema de | nfor macgédo Geogr éfica

Existem varias definicbes de Sistemas de Informacdo Geogréafica na literatura

especializada, embora todos eles apresentam 0s mesmos conceitos basicos. Cowen (1988)
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define um SIG como sendo “um sistema de suporte a decisdo que envolve dados
referenciados espacialmente para resolver um problema ambiental”. Ja Burrough; McDonnell
(1986), o define como “um conjunto de ferramentas para coletar, armazenar, recuperar,
transformar e apresentar dados espaciais do mundo real”. E recalca ainda que SIGs modernos
s80 o resultado da juncdo de varias disciplinas e técnicas de processamento de dados com
referéncia espacial tais como computagdo grafica, fotogrametria, analises espaciais de dados

no formato raster, interpolagdes de dados pontuais e sensoriamento remoto.

Eastman (1993) ressalta que na estrutura geral, os principais componentes de um SIG
sdo: sistema de digitalizagdo de mapas, sistema de processamento de imagens, sistema de
andlise estatistica bancos de dados espaciais e de atributos, sistema de gerenciamento de

dados, sistema de andlise geogréfica e, finalmente, sistema de representacdo cartografica

Uma das caracteristicas mais relevante de um SIG € a capacidade de combinar e
integrar dados de diversas fontes, em formato digital, sendo um sistema que permite a
manipulacdo, gerenciamento e visualizagdo de dados geo-referenciados. O termo geo-
referenciado denota dados que possuem representacdo em um sistema de coordenadas

geogréficas.

Em um SIG h& a opgéo de sobrepor planos de informagdo e trabalhar com diferentes
representacbes computacionais como imagens (pixel), temdticas (vetorial e classes),
numeéricas (matriz), redes (topologia arco-nd) e cadastrais (vetorial e objetos) sobrepostas e
georreferenciadas (CAMARA et al., 2008). Ainda ha a opgéo de converter um plano de

informac&o temético em um numérico e vice-versa

Nesse contexto, através do SIG podem-se realizar interpolacdes estatisticas de dados
(CAMARGO et al., 2008), agebra de mapas (CORDEIRO et a., 2008), operacdes de
processamento de imagens (MATHER, 1999), andlise espacial de fendmenos (CAMARA et
al, 2008), manter relagdes de topologia (vizinhos), transformar dados, andlise, modelagem,
armazenar, recuperar, buscar e gerenciar banco de dados georeferenciados (topologia,

atributos, localizag&o) entre outros.

Para determinados tipos de trabaho os SIGs podem ser considerados essenciais e
indispensaveis dado o grande volume de dados, tempo e complexidade das operacdes
requeridas e, conseqlentemente, para a obtencdo de resultados mais confiaveis e menos

subjetivos.
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Medeiros & Camara (2008), apontam quatro grandes questfes a resolver em pesquisa
envolvendo estudos ambientais, sendo eles: Mapeamento temético, Diagndstico Ambiental,

Avaliagdo de Impacto Ambiental, Ordenamento Territorial e Progndsticos ambientais.

As &reas de aplicacdo sdo das mais variadas, como recursos naturais, rios, areas de
inundagdo, pantanos, aquiferos, florestas, unidades de conservagdo, plangamento do uso do

solo, plangjamento urbano, aeroportos, navegacao, etc.

Segundo Korth & Silberschatz (1995), um Banco de Dados pode ser definido como
uma colegdo de dados inter-relacionados, cujo contelido informativo representa a qualquer
instante, o estado de uma determinada aplicacdo. Como o préprio nome sugere, um banco de
dados é, na verdade, uma colecéo organizada de dados &fins, facilmente acessiveis através de

um determinado meio.

Rocha (1999) define geoprocessamento como “Uma tecnhologia transdisciplinar, que,
através da axiomética da localizacdo e do processamento de dados geogréaficos, integra varias
disciplinas, equipamentos, programas, processos, entidades, dados, metodologias e pessoas
para coleta, tratamento, andlise e apresentagdo de informagdes associadas a mapas digitais

geo-referenciados’.

Segundo Medeiros & Céamara (2008), 0 geoprocessamento denota a disciplina do
conhecimento que utiliza técnicas mateméticas e computacionais para o tratamento da
informacdo geogréfica e que vem influénciando de maneira crescente as areas de Cartografia,
Andlise de Recursos Naturais, Transportes, Comunicagdes, Energia e Plangamento Urbano e
Regional.

O Geoprocessamento pode ser definido como um conjunto de tecnologias voltadas a
coleta e tratamento de informagdes espaciais para um objetivo especifico. Assim as atividades
que envolvem 0 geoprocessamento sd0 executadas por sistemas especificos para cada
aplicagdo, como os SIGs. O termo Geoprocessamento € 0 conceito mais abrangente e
representa qualquer tipo de processamento de dados geo-referenciados, enquanto um SIG
processa dados gréficos e ndo gréficos (alfanuméricos) com énfase a andlises espaciais e
modelagens de superficies (SPRING, 2009).
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3- CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1. Localizagao e descricéo

A APA Corumbatai-Botucatu-Tejupa esta subdividida em trés perimetros distintos,
ocupando cada um deles; Perimetro Corumbatai 272.692 ha (2.727 Km?), Perimetro Botucatu
218.306 ha (2.183 Km?) e Perimetro Tejupa 158.830 ha. (1.588 Km?). A APA perimetro
Corumbatai (APA Corumbatai), &rea de estudo escolhida para este trabaho foi criada pelo
Decreto Estadual n° 20.960, de 8 de junho de 1983 (ANEXO 1).

Localizada no Centro-Leste do Estado de S8o Paulo, esta compreendida entre os
paralelos 22°00' a 22°40' de latitude Sul e entre os meridianos 47°30" a 48°30' de longitude
Oeste. Os municipios abrangidos pela APA sdo: Sdo Carlos, Analandia, Brotas, Itirapina,
Corumbeatai, Ipetina, Rio Claro, Dois Cérregos, Torrinha, Mineiros do Tieté, Barra Bonita,
Santa Maria da Serra, Sdo Pedro, Charqueada e Sdo Manud (llha do Cerrito), como pode

observar-se na Figura 2.

Foi criada para proteger as Cuestas Basdlticas, seus atributos ambientais e
pai sagisticos, morros testemunhos, recursos hidricos superficiais, o Aquifero Guarani, por ser
fonte significativa de &gua potével para a regido, remanescentes de vegetacdo nativa e

patrimdnio arqueol 6gico.



A regido é amplamente difundida pelas suas atividades ecoturisticas, conhecida pela
sua beleza cénica, apresentando inimeros atrativos naturais como cachoeiras, corredeiras e

saltos, resultantes dos desniveis abruptos do relevo das serras de Itaqueri e Sdo Pedro, morros

testemunhos, grutas, represas, areas de remanescente de flora, entre outros (ZAINE,
1996; PEREIRA & GONCALVES, 2004; CORVALAN, 2005; AMORIM, 2005).

Figura 2 - Localizagdo da APA Perimetro Corumbatai naimagem CCD/CBERS-2, bandas
342-RGB correspondente a passagem do dia 31 de Outubro de 2006.
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3.2. MeosFisico e Bidtico
3.2.1. Aspectos Geol 6gicos

A é&rea de estudo localiza-se, geologicamente, no setor paulista do flanco nordeste da
Bacia Sedimentar do Paran& e apresenta litologias que datam do Paleoz6ico, Mesozoico e

Cenozdbico, com suas ocorréncias visualizadas na Figura 3.

Conforme Almeida et al. (1981), verificam-se na &rea de estudo, litologias referentes

aos grandes grupos, a saber:

Unidades da era Paleozbica - representadas por pacotes de rochas sedimentares das

formagoes:

Formagdo Corumbatai consiste, na sua parte inferior, em argilitos, folhelhos e siltitos
Cinza escura, e na parte superior, em argilitos, folhelhos e siltitos arroxeados ou avermel hados
com intercalagdes de bancos carbonaticos e camadas de arenitos muito finos. Apresenta
espessura maxima em torno de 200 metros e na regido é fonte de materiais argilosos para

indUstrias ceramicas, localizada na por¢éo leste da &rea de estudo.

Unidades da era Mesozobica - representadas por pacotes de rochas sedimentares das

formacOes:

Grupo SAo Bento esti representado cronologicamente da base para o topo, pelas
formagBes Piramboia, Botucatu e Serra Geral, que mostram registros de uma sedimentacéo
exclusivamente continental, em clima &rido a semi-arido e encerrada por extenso vulcanismo
basdltico.

Formacgdo Piramboia: € constituida por espessos corpos de arenitos esbranquicados,
amarelados e avermelhados, de granulometria fina a média, com intercalacbes de finas
camadas de argilitos e siltitos. A espessura maxima atinge até os 300 metros (SOARES, 1972)

e se estende por quase toda a area de estudo, acompanhando a depressdo periférica

Formacgdo Botucatu: forma escarpas capeadas por basaltos, em cotas relativamente
altas. Compreende um pacote de arenitos avermelhados, finos a médios, com gréos bem
arredondados e foscos, fridves ou silicificados. Localmente, podem ocorrer arenitos argilosos
e niveis conglomeréticos. Presente na Serra de S&o Pedro e Itagueri, formando a base das

Cuestas Basdlticas e naregido de Itirapina e arredores.
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Formacdo Serra Geral e Intrusivas Basicas Associadas compreende lavas basélticas
de natureza toleitica, de coloragdo cinza a preta, com amigdalas no topo dos derrames e
intercalacdo de delgadas camadas de arenitos intertrapeanos. Afloram na regi&o da serra de
Itaqueri, na faixa superior de cuestas e nos morros testemunhos isolados pela erosdo. As
rochas intrusivas associadas ao vulcanismo da Bacia do Parana sdo constituidas por diques e
sills de diabasio, existentes em grandes quantidades nas rochas paleozbicas da Depresséo
Periférica. Ocorrem no leito do Passa Cinco, com importancia na caracterizacdo do relevo,
sustentando feicdes mais elevadas e atuando como nivel da base na média bacia do Rio
Corumbatai.

Grupo Bauru: tem sua faixa de afloramentos no Planalto Ocidental, recobrindo os

basaltos da Formagéo Serra Geral.

Formacio Itaqueri: aflora no ato da Serra de Itaqueri, no planalto Itaqueri. E
constituido por uma alternancia de bancos de arenito, por vezes slicificados, ou com crostas
ferruginosas, lamitos e conglomerados. Os arenitos sdo predominantes e os demais constituem
corpos lenticulares alongados. Os arenitos séo vermelhos, amarelos ou esbranquicados, de

granulagéo heterogénea, desde siltitos até arenitos grosseiros.

Unidades da era Cenozdbica - representadas por pacotes de rochas sedimentares assim
distribuidas:

Formacgdo Rio Claro: € uma cobertura sedimentar neocenozoica, situada entre 600 e
800m de altitude, composta de arenitos arcoseanos mal consolidados, mal classificados,
conglomeréticos e argilitos vermelhos (BJORNBERG & LANDIM, 1966). Esta unidade
apresenta estruturas sedimentares como estratificagdo cruzada, corte e preenchimento e
dissecamento (SCHNEIDER et al., 1974).

Sedimentos Aluvionais Quaternarios. formados por depdsitos de areias cascalheiras sdo
constituidos por seixos de quartzito e seixos de calcedénia (FULFARO & SUGUIO, 1974) e
estdo associados as calhas fluviais dos rios Jacaré-Pepira, Itaqueri e ribeirdo do Lobo,
Diferenciam-se dois tipos. um mais antigo, do Pleistoceno, que formou terragos e o outro mais
moderno, do Holoceno, correspondente as planicies modernas e constituidos ambos por areias,
cascalhos e argilas (ALMEIDA et a., 1981). A auséncia generalizada de uma matriz acarreta
uma alta permeabilidade e porosidade, manifestando-se em sérios problemas na conservagdo
dos solos e o intenso ravinamento (SOARES; LANDIM, 1976).

37
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3.2.2. Aspecto Geomor foldgico

Dentro do contexto geomorfoldgico, a area de estudo esta inserida nas provincias
Depressao Periférica e Cuesta Basdltica (ALMEIDA, 1964, PONCANO et al., 1981),

compartimentadas na &rea em foco em Depressio Médio-Tiete e Planalto Itaqueri.

A Depressdo Periférica corresponde a faixa de ocorréncia de sequiéncias sedimentares
pal eozdicas e mesozoicas do Estado de S&o Paulo, porgdes descontinuas de corpos intrusivos, sob

forma de diques e sills de diabasio, que sobressaem da topografia.

As Cuestas Basdlticas apresentam-se como €elevadas e festonadas, devido ao pequeno
mergulho regional das camadas para noroeste e a espessura dos derrames basdlticos, encontrando-
Se na transicao entre os terrenos de depressdes e os plandlticos. Apresentam formas abruptas e
suavizadas, que constituem a escarpa do fronte (ocorréncia de derrames basélticos) e o reverso da

cuesta (relevo suave e colinoso), respectivamente.

Esta &rea corresponde a um relevo muito diversificado, erodido, com estruturas
resistentes em claros ressaltos topograficos. Apresenta colinas com altitudes que variam de 550 a
650 m, contudo ocorrem areas com altitudes superiores a 1.000 m, podendo a diferenca entre a
area serrana e a baixa atingir os 400 m (Figura 4). As serras apresentam escarpas e festdes das
Cuestas arenito-basdlticas, &reas de dtas declividades e drenagem densa e entahada,
representando algumas formas de relevo residuais, como o Morro do Bizigueli, Morro da Guarita,

Morro do Baul.

Segundo o Mapa Geomorfol6gico do Estado de Sdo Paulo (PONCANO et al., 1981), a
&rea é caracterizada pela ocorréncia dos seguintes tipos de relevo (Figura 5): Colinas Amplas, de
declividades baixas até 15 %, apresentando interfl(vios com é&reas superiores a 4 km?, topos
aplainados, vertentes de perfis convexos e retilineos, drenagem de baixa densidade, padréo sub-
dendritico, com vales abertos e fechados, planicies aluviais interiores restritas e presenca eventual
de lagos perenes ou intermitentes; Colinas M édias, de baixas declividades até 15% com areas de 1
a4 km2, topos aplainados, vertentes com perfis convexos e retilineos, drenagem de média a baixa
densidade, padréo sub-retangular, vales abertos a fechados, planicies aluviais interiores restritas,
presenca eventual de lagoas perenes ou intermitentes, Morrotes Alongados e Espigbes, onde
predominam declividades médias a altas, acima de 15%, com interfllvios sem orientacdo
preferencial, topos angulosos e achatados e vertentes ravinadas com perfis retilineos e drenagem de

média a alta densidade, padréo dendritico e vales fechados e Encostas com Céanions L ocais, com
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declividades médias entre 15 a 30%, vertentes com perfis retilineos a convexos e trechos
escarpados com drenagem de média densidade padrdo pinulado, vales fechados formando

localmente canions e vales principais apresentando fundos chatos.

Também ocorrem relevos sustentados por macicos basicos, representados por M esas
Basélticas, de morros testemunhos isolados, com topos aplainados a arredondados, vertentes
com perfis retilineos, muitas vezes com trechos escarpados e exposices de rocha e vales,
drenagem de media densidade, padr&o pinulado e subparalelo e vales fechados. Observam-se
em algumas areas, Escarpas Festonadas, desfeitas em anfiteatros separados por espigoes,
com topos angulosos, vertentes com perfis retilineos, vales fechados e drenagem de ata
densidade, de padréo subparalelo a dendritico. As Planicies Aluviais se encontram nos vales
dos rios Jacaré-Guagu, Itaqueri e Jacaré-Pepira, representados por terrenos baixos mais ou
menos planos, junto as margens desses rios.

No Quadro 2, estéo representadas as principais caracteristicas de cada classe de revelo
(PONCANO et al., 1981).

Quadro 2 - Principais caracteristicas das Unidades de Relevo presentes na érea de estudo.
Fonte: Mapa Geomorfoldgico do Estado de Sdo Paulo (PONCANO et al., 1981).

Formas de Relevo Unidades Homogéneas Principais car acteristicas

Terrenos baixos e mais ou
menos planos, junto as
margens dos rios, sujeitos a
inundagdes periddicas.
Relevo de Degradacdo | Relevo colinoso: predominam baixas declividades, até 15%
ou de desgaste por | e amplitudes locais inferiores a 100 m.
erosdo, em Planaltos
Dissecados.

Superficies
Aplainadas por Planicies Aluviais
acumulagéo

Predominam interflavios
com &rea superior a 4 Km?,
topos extensos e aplainados,
vertentes com perfis
retilineos a convexos.
Drenagem de baixas
Colinas Amplas densidades, padréo
subdendritico, vales abertos,
planicies aluviais interiores
restritas, presenca eventual
de lagoas perenes ou
intermitentes.




Colinas Médias

Predominam interflavios
com é&reas de 1 a 4 Km?,
topos aplainados, vertentes
com perfis convexos a
retilineos. Drenagem de
meédia a baixa densidade,
padrdo sub-retangular, vales
abertos a fechados, planicies
auviais inferiores restritas,
presenca eventual de lagoas
perenes ou intermitentes.

Relevos de Morrotes. Predominam médias a altas
declividades, acima de 15% e amplitudes locais inferiores a

100m.

Morrotes Alongados e
Espigbes

Constituem interflGvios sem
orientagdo preferencial,
topos angul 0sos a
achatados, vertentes
ravinadas  com perfis
retilineos. Drenagem de
media a ata densidade,
vales fechados.

Relevos de Morros: Predominio de declividades medias a
altas (acima de 15%) e amplitudes locais de 100-200m.

Topos arredondados,
vertentes ravinadas de perfis

retilineos a  convexos.
Morros Arredondados Drenagem de media
densidade, padréo
subdendritico, vales
fechados.
Relevos suportados por Maci¢os Basicos
Morros testemunhos
isolados (pedes e baus),
A topos aplainados a
joevost;es duais arredondados, vertentes com
Litol por Pac;f polr M esas Basalticas perfis  retilineos, muitas
tologias Iculares vezes com trechos

escarpados e exposicoes de
rochas. Drenagem de media
densidade, padré&o pinulado a

subparalelo, vales fechados.

Relevo de Transicdo

Encostas de Transi¢&o: amplitudes maiores que 100m e
meédias declividades (entre 15 e 30%).

Encostas Sulcadas por Vales
Subparalelos

Desfeitas em interflavios
lineares de topos angulosos a
arredondados, vertentes de
perfis retilineos. Drenagem
de média densidade, vales
fechados.
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Vertentes com perfis
retilineos a  convexos.
Drenagem de media
densidade, padrdo pinulado,
vales fechados, localmente
formando canions, vales
principais com fundos chatos.
Encostas de Transi¢éo: amplitudes maiores que 100m e altas
declividades (acima de 30%)

Encostas com Canions
Locais

Escarpas  desfeitas em
anfiteatros  separadas  por
espigdes, topos angulosos,
vertentes com perfis
retilineos. Drenagem de alta
densidade, vales fechados.

Escarpas Festonadas

3.2.3. Aspecto Pedol 6gico

O mapa de solos disponivel, correspondente & &ea de estudo estd referido em
conformidade com a antiga classificac8o taxondmica do Sistema Brasileiro de Classificaco
de Solos. O Servico Nacional de Levantamento e Conservacdo de Solos (SNLCS), 6rgdo
pertencente a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria adotou um novo Sistema de
Classificagao de Solos (EMBRAPA, 1999).

Segundo essa classificagdo, a ocorréncia de solos presentes na é&rea de estudo
pertencem a seguintes ordens: Latossolo (1.113 km?), Argissolo (689 km?), Neossolo (827
km?), Gleissolo (32 km?), Nitossolo (26 km?) e Organossolo (23 km?) (Figura 6). A seguir é
apresentada uma descri¢do de cada tipo dominante encontrado na APA Corumbatai.

Os Latossolos sdo constituidos por material mineral, com horizonte B latossolico
imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte diagndstico superficial, exceto H histico.
S80 solos intemperizados, muito evoluidos. S& muito profundos e em geral sdo solos
fortemente acidos, com baixa saturagdo por bases. Os Latossolos Vermelho-Amarelo sdo
predominantemente, de textura arenosa, bem drenados e muito lixiviados, com grande
infiltracdo e pobres em matéria organica. Possuem alto grau de agregacéo dos coldides, o que
0s torna muito porosos, propiciando maior resisténcia a erosdo. Os Latossolos Vermelhos
apresentam matiz de 2,5YR ou mais vermelho na maior parte dos primeiros 100cm do
horizonte B (inclusive BA). Os Latossolos Vermelho-Amarelo apresentam resistente média a
erosdo e, geralmente esta disposto em areas de relevos planos ou suavemente ondulado.

Os Argissolos estdo constituidos por material mineral, e tem como caracteristica
diferencial argila de atividade baixa e horizonte B textural imediatamente abaixo do A ou E.

Apresentam saturagdo por bases baixa e/ou carécter alitico namaior parte do horizonte B. De
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profundidades varidveis, sdo forte até imperfeitamente drenados, de cores vermelhas ou
amarelas, forte a moderadamente acidos. Os Argissolos Vermelho-Amarelo sdo de cores
vermelho-amareladas e amarel o-avermelhadas que ndo se enquadram nas seguintes classes.
Solos com matiz 7,5YR ou mais amarelos na maior parte dos primeiros 100cm do horizonte
B, inclusive BA (Argissolos Amarelos), solos com matiz 2,5YR ou mais vermelho ou com
matiz 5YR e valores e cromas iguais ou menores que 4, na maior parte dos primeiros 100cm
do horizonte B (Argissolos Vermelhos).

Os Neossolos estdo congtituidos por material mineral ou material orgénico pouco
espesso, com pequena expressao dos processos pedogenéticos devido & baixa intensidade de
atuacdo desses processos. Caracterizam-se pela pequena espessura do solum e auséncia ou
espessura muito pequena de horizonte diagnéstico de subsuperficie, o que os torna bastante
limitados para a atividade agricola e agravados, ainda mais, pela ocorréncia principa mente
em faixas de relevo acidentado. Os Neossolos Quartzarénico formam depodsito de talus no

sopé das escarpas, o qual é facilmente erodivel.

Os Gleissolos sd0 solos hidromérficos, ou seja, estdo permanentemente ou
periodicamente saturados de &gua, exceto os artificialmente drenados; apresentam material
mineral, com horizonte glel nos primeiros 150 cm da superficie, o que lhes implica coloragéo

cinza, azul ou verde, devido a compostos ferrosos resultantes da escassez de oxigénio.

Os Nitossolos sdo solos de material mineral, com horizonte B nitico de argila de
atividade baixa, de textura argilosa a muito argilosa. Geralmente sdo solos moderadamente

&cidos a acidos, com saturagdo de bases baixa a ata

Os Organossolos sdo solos pouco evoluidos, congtituidos por matéria organica, de
ambientes mal a muito mal drenados, ou ambientes Umidos de altitude elevada, de coloracéo

preta, cinza escuro ou marrom e de el evados teores de carbono organico.

3.2.4. Caracteristica Climéatica

Segundo o sistema de Koppen, em funcdo das caracteristicas de temperatura e
precipitacdo, pode-se identificar para a grande area de estudo um climatropical do tipo Cwa,
com inverno seco e verdo chuvoso. O periodo chuvoso estende-se de outubro a margo e 0 seco
de abril a setembro, com uma passagem gradual entre os dois periodos (ZAVATINI &
CANO, 1993). Os municipios de Rio Claro, Itirapina, Ipelna, Corumbatai, Dois Corregos e

S0 Carlos apresentam este tipo de climatropical.
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Na depressao Periférica, ao sudoeste e sudeste da APA Corumbatai, os municipios de
S80 Pedro e Barra Bonita apresentam clima tropical tipo Aw, tropica chuvoso com inverno
seco e més mais frio com temperatura média superior a 18°C. O més mais seco tem
precipitacdo inferior a 60 mm e com periodo chuvoso que se atrasa para o outono (CEPAGRI,
2008)

O tipo Am caracteriza o clima tropical chuvoso, com inverno seco, onde 0 més menos
chuvoso tem precipitagcdo inferior a 60mm e ocorre no centro-sul, na localidade de Santa

Maria da Serra. O més mais frio apresenta temperatura média superior a 18°C.

A posicdo e dtitude das serras, como as de Itagueri e S8o0 Pedro, constituem
importantes fatores, que modificam as caracteristicas do clima na regido, além da diminuicdo
da temperatura provocada pelo aumento da altitude. Deve-se considerar o efeito orogréfico
em relagdo aos deslocamentos das massas de ar, com conseqguentes chuvas abundantes nos

rebordos escarpados e no seu reverso imediato.

Verificase que as temperaturas médias anuais variam entre 18°C e 22°C
(MONTEIRO, 2000). A média anua da precipitacdo para a regido serrana esté em torno de
1.450 mm e as temperaturas anuais médias de 18,7°C; ja para as regifes mais baixas, a

precipitacdo média anual ndo ultrapassa 1.250 mm e atemperatura média anual é de 20,5°C.

3.25. UsodaTerrae Cobertura Vegetal

Entende-se por uso da terra como aforma pela qual o espago vem sendo ocupado pelo
homem, quer dizer, a utilizagdo cultural daterra, enquanto o termo cobertura da terrarefere-se
atodo seu revestimento (NOV O, 1988).

Segundo Ross (1994), o levantamento do uso da terra é de grande importancia na

medida em que esses efeitos do uso desordenado causam deterioracgo no ambiente.

Assim, a caracterizagdo do uso da terra contribui para o entendimento da distribuicgo
das principais atividades econdmico-produtivas da regido, assm como uma melhor
compreensdo das inter-relagdes entre as formas de ocupacéo e a intensidade dos processos

responsaveis pela degradacédo do meio fisico.

Desde o descobrimento do Brasil pelos portugueses, os impactos de diferentes ciclos
de exploragdo, da concentracdo das maiores cidades e nlcleos industriais e da alta densidade
demogréfica, entre outras atividades, fizeram com que a vegetagdo natural fosse reduzida
drasticamente.
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Segundo Garcia (2008), a cafeicultura, as ferrovias com maguina a vapor e as
numerosas olarias e serrarias do século XIX teriam sido responsaveis pelo desaparecimento

dessa vegetacdo original, daqual existem hoje apenas vestigios.

O cerrado se estendia em épocas passadas no norte, ocupando Itirapina, sendo hoje
representado por algumas manchas isoladas em fungdo das perturbagbes como pecudria,
extrativismo, fogo, abate seletivo que vem ocorrendo na regido pelo menos hd 100 anos
(PAGANO et al., 1989a). As areas de Itirapina e Analandia se enquadram principal mente no
cerrado stricto sensu (PAGANO et al., 1989b). Na érea onde Camargo (1988) descreveu a

mata |atifoliada tropical de encosta, também ocorre 0 campo cerrado.

ApoGs a expansdo da rede ferroviaria para o interior, muitas areas de cerrado cederam
espaco aos reflorestamentos incentivados de Eucaliptus sp (CAVASSAN, 1990).
Recentemente, aém dessas areas estdo sendo ocupadas por atividades agropecuarias,
principalmente, cana de agUcar, citricultura e gado bovino, este bioma vem cedendo lugar

para a expansao urbana.

A Floresta Estacional Semidecidual (mata) presente na regido esta condicionada a
dupla estacionalidade climatica. Uma tropical, com época de intensas chuvas de verdo,
seguida por estiagem acentuada, e outra subtropical, sem periodo seco, mas com seca

fisiol6gica provocada pelo frio do inverno.

Devido a acelerada ocupacao antropica na regido, essas diversas formacoes florestais
foram substituidas por pastagens e culturas. Atualmente, esta vegetacdo nativa ocupa éareas de
relevo acidentado e de dificil acesso, ou acompanha os corpos de agua formando as matas
ciliares.

A regido é subdividida em varias &reas de uso da terra, abrangendo as de vegetacdo
nativa, areas de atividade agricola, areas urbanas e as utilizadas para exploracéo de recursos
minerais.

Podem-se citar alguns trabalhos desenvolvidos em regides inseridas na APA
Corumbatai. Koffler (1993) e Vettorazzi et al. (2000) em seus mapeamentos de uso e
cobertura do solo da Bacia do Rio Corumbatai, para os anos de 1991 e 1998, respectivamente,
observaram a predominéancia da pastagem e cana de agUcar. Estes autores constataram que a
floresta nativa ocupada 6,1% no ano de 1991 e 9,6 da &rea total da bacia no ano de 1998. Este
aumento na area ocupada por floresta nativa foi confirmado também no inventario do Instituto
Florestal (2003) que relatou um aumento de 2,86%, o correspondente a 808 km?, em é&rea
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ocupada por Mata Atlantica, no Estado de S&o Paulo (ZORZETTO et d., 2003). E importante
ressaltar que a por¢do oeste da Bacia do Rio Corumbatai (Municipios de Analandia, Itirapina,

I pelina) esté inserida na APA Corumbatai.

Valente & Vettorazzi (2003), com base no mapa de uso e cobertura do solo da Bacia
do Rio Corumbatai, produzido para o ano 2000, citam que existem na area da Bacia 11% da
floresta nativa e 1,25% do cerrado lato sensu e que essa vegetagdo remanescente encontra-se
ainda atamente fragmentada. Os remanescentes florestais pertencem as formagdes Floresta
Estacional Semidecidual, Floresta Riparia, Floresta Paludosa e Floresta Estacional Decidual
(RODRIGUES, 1999). As culturas agricolas, ainda segundo Vaente & Vettorazzi (2003)
predominam nessa paisagem, representando a pastagem aproximadamente 44% do uso do
solo, seguida da cana de aglcar, com aproximadamente 26% da érea total da bacia. Ainda
ocorrem outros usos, como a fruticultura e plantios comerciais de eucalipto, representados por
3% e 7%, respectivamente. Antonello & Pinto (2009) citam que, para a Bacia do Rio
Corumbatai, o uso € dado principalmente pela agropecuéria, com cultura da cana-de-aglcar
seguida de pastagens (na por¢ao central-norte da bacia) e areas esparsas de plantio de citricos.
Segundo esses autores, ha areas representativas também de floresta plantada, indicativo da
atuacdo daindustria de celulose.

As sub-bacias do rio Passa-Cinco e Alto Corumbatai concentram as maiores éreas de
floresta nativa e os melhores fragmentos (maiores, mais préximos uns dos outros e com
melhor forma) da bacia (VALENTE & VETTORAZZI, 2002), e esses autores ressaltam ainda
gue, o cerrado ocorre predominantemente nessas sub-bacias, com alguns poucos fragmentos

na sub-bacia do Ribeirdo Claro.

Segundo 0 mapa de uso da Terra das Bacias Hidrogréficas dos Rios Capivari e
Jundiai- CBH-PCJ (2000), na escala 1:250.000, as categorias de uso e cobertura vegetal
discriminadas foram: mata, cerrado, capoeira, vegetacdo de vérzea, café, culturas anuais,
fruticultura, cana de agUcar e pastagem e ou/ campo antropico, apresentando uma dominancia
total sobre as outras categorias. JA Nascimento (2004), para a mesma area obteve resultados
diferentes, citando um aumento na cana de agUcar e uma diminuicdo nas éreas de pastagem,
embora ndo possa se confirmar uma substituicéo total de uma classe pela outra, pois a area de
pastagem diminuiu 82%, enquanto a cana de agclcar aumentou 53%. Um resultado notério é o
aumento na area de coberturas vegetais naturais (mata, cerrado, vegetacdo de vérzea e
capoeira) de 59%, aumento na cultura perene de 72% e uma diminui¢do de 17% na cultura
anual.
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Na regido da APA Corumbatai ocorrem Areas de Preservacio Permanente (APP), que
incluem “florestas e outras formas de vegetacdo natural, ao longo dos rios, ao redor das lagoas
ou reservatorios d’ agua artificiais, nas nascentes dos rios, nos topos de morros, montes
montanhas e serras, nas encostas ou partes delas, com declive superior a 45 graus equivalente

a100% na linha de maior declive”’, conforme citado no artigo 2° do Cédigo Florestal de 1965.

No entanto, em geral, observa-se a ndo obediéncia da largura minima estabel ecida pela
Lei n° 7.803 de 8/7/1989 para a faixa de preservagdo permanente, notando muitos trechos ao
redor dos cursos d’ agua e nascente chegando alguns setores a total auséncia da mata ciliar,
ocupada pelo uso extensivo de areas de pastagem e, principalmente, cana de aglcar. Como
consequéncia, 0s cOrregos e rios estdo sujeitos a um maior assoreamento e perda d &gua por

evaporagao e aceleracdo Nos processos erosivos, principa mente nas margens e nas cabeceiras.

A fdta de fiscalizagdo e deficiéncia de recursos humanos agrava este quadro,
impossibilitando o seu correto monitoramento. Juntas, as técnicas de Sensoriamento Remoto e
a utilizacdo de Sistemas de Informagdo Geogréfica tem dado suporte, pois a integracéo destas
técnicas permite a obtencdo e andlise dos resultados, permitindo a integracdo na geracdo de
mapas teméticos e modelos digitais economizando tempo e uma melhora na qualidade do
trabal ho.

3.3 Aspectos Socio-econdmicos

Os municipios abrangidos pela APA Corumbatai séo: Sdo Carlos, Anaéndia, Brotas,
Itirapina, Corumbatai, Ipelna, Rio Claro, Dois Cérregos, Torrinha, Mineiros do Tieté, Barra
Bonita, Santa Maria da Serra, S&o Pedro, Charqueada e S&o Manuel (Ilha do Cerrito).

O municipio Sdo Carlos e o municipio Dois Corregos pertencem a Regido
Administrativa Central e de Bauru, respectivamente. JA 0s demais municipios pertencem a

Regido Administrativa de Campinas.

Barra Bonita é o menor municipio da 4rea de estudo, com 150 km?, populagdo de
35.090 habitantes, densidade demogréfica de 259,2 hab/km?, taxa de alfabetizacdo de 91,87%,
grau de urbanizagdo de 97,87% e taxa de crescimento de 1,22%. E um dos municipios
paulistas considerados estancia turistica pelo Estado de S&o Paulo, por cumprirem
determinados pré-requisitos definidos por Lei Estadual, o que Ihe garante uma verba maior
por parte do Estado para promocgdo do turismo regional. Foi em 1886 que Barra Bonita

recebeu tal denominagdo, por estar situada as margens do Rio Tieté que encontrava-se com as
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aguas do corrego formando uma barra bonita. Nessa cidade encontra-se a barragem de Barra
Bonita, que represa as &guas do Rio Tieté, onde funciona a Usina Hidroel étrica Barra Bonita.
Existe uma eclusa nesta barragem, de 25 metros de desnivel e € usada por embarcagdes de
turismo e cargas para passar para 0 outro nivel da barragem, permitindo com isso a
continuagdo da navegacdo no Rio Tieté (BARRA BONITA, 2008; SEADE, 2008).

O municipio de Charqueada possui uma &rea de 176 km? populagdo de 14.356
habitantes, densidade demogréfica de 83,7 hab/km?, taxa de alfabetizacdo de 90,58%, grau de
urbanizacdo de 92,28% e taxa de crescimento de 1,72%. Localizada a 600 m. de altitude e
classificado pela EMBRATUR como Municipio com Potencial Turistico. Suas principais
atividades econémicas sdo: monocultura canavieira, agropecuaria, industrias de pequeno e
médio porte, comércio e turismo (CHARQUEADA, 2008; SEADE, 2008).

| petina, fundada em 1890, apresenta uma &rea de 191 km? de &rea, populacéo de 5.164
habitantes, densidade demogréfica de 29,1 hab/km?, taxa de alfabetizacéo de 90,33%, grau de
urbanizacdo de 86,59% e taxa de crescimento de 4,04%. e Localizada a 620 metros acima do
nivel do mar, sua economia se baseia na agricultura e naindustria; o turismo neste municipio
ainda é incipiente (IPEUNA, 2008; SEADE, 2008).

Santa Maria da Serra possui uma extenséo territorial de 256 km?, populagdo de 5.417
habitantes, densidade demogréfica de 19,4 hab/km?, taxa de alfabetizacdo de 88,42%, grau de
urbanizacdo de 87,52% e taxa de crescimento de 0,91% (SANTA MARIA DA SERRA,
2008; SEADE, 2008).

O municipio Mineiros do Tiet&, localizado a 669m de altitude, possui 212 km? de &rea,
11.760 habitantes, densidade demogréfica de 60,6 hab/km?, taxa de alfabetizacdo de 87,28%,
grau de urbanizacio de 96,99% e taxa de crescimento de 1,77% (MINEIROS DO TIETE,
2008; SEADE, 2008).

Corumbatai possui uma extensdo territorial de 278 km? populagdo de 3.935
habitantes, densidade demogréfica de 15,3 hab/km?, taxa de alfabetizaco de 92,03%, grau de
urbanizacdo de 49,26% e taxa de crescimento de 1,89% (CORUMBATAI, 2008; SEADE,
2008).

Torrinha possui uma &rea de 311 Km? populagdo de 8.918 habitantes, densidade
demogréfical de 31.6 hab/km?, taxa de alfabetizacdio de 92,03%, taxa de crescimento de
1,36% e grau de urbanizagéo de 86,28% (TORRINHA, 2008; SEADE, 2008).



51

Itirapina é a cidade |ocalizada na maior altitude, encontrando-se a 770m. O municipio
possui uma area de 564 km?, uma populagéo de 13.889 habitantes, densidade demogréfica de
26.5 hab/km?, taxa de afabetizacdo de 91,69%, grau de urbanizacio de 90,72% e taxa de
crescimento de 2,60% (ITIRAPINA, 2008; SEADE, 2008).

S350 Pedro apresenta 618 km? de area, 29.733 habitantes, densidade demogréfica de
54,4 hab/km?, taxa de alfabetizacdo de 97,07%, grau de urbanizacdo de 86,42% e taxa de
crescimento de 3,13%. Esta localizada a 550 mt de altitude e, ao igual que Barra Bonita, €
considerado Estancia Turistica pelo Estado de Sdo Paulo (SAO PEDRO, 2008; SEADE,
2008).

S&o Carlos possui 1.141 km? de extens3o, 212.956 habitantes, densidade demogréfica
de 188,44 hab/km?, taxa de alfabetizaczo de 94,8%, grau de urbanizacéo de 96,17% e taxa de
crescimento de 1,94%. A cidade tem um perfil industrial ativo, possuindo unidades de
producdo de varias empresas multinacionais, embora o0 setor agricola mantém-se ativo, com a
producdo de leite e lacticinios, cana-de-aclcar e laranjas, entre outros (SAO CARLOS, 2008;
SEADE, 2008).

S8 Manuel apresenta 651 km® de superficie, 37.797 habitantes, densidade
demogréfica de 61,2 hab/km?, taxa de alfabetizacdo de 89,3%, taxa de crescimento de 1,30%
e grau de urbanizago de 93,93%. A sua economia se baseia nas indUstrias: Usina Acucareira
S80 Manuel, cervgaria Belco, a Soletrol (desenvolvimento de equipamentos para 0 uso de
energia solar) e aindlstria Téxtil Elisabeth /A (SAO MANUEL, 2008; SEADE, 2008).

O municipio de Brotas é o maior da APA, além de ser um dos maiores municipios em
area do estado de S&o Paulo, com 1.101 km? de superficie. A sua populagio é de 20.996
habitantes, possui uma densidade demogréfica de 20,26 hab/km?, taxa de alfabetizacio de
90,69%, taxa de crescimento de 2,58% e grau de urbanizagdo de 89,48%. A atud
administragdo municipal vem desenvolvendo uma economia turistica baseada nos seus
recursos naturais, como cachoeiras e rios, matas preservadas e serras, visando uma alternativa
de desenvolvimento sustentavel para o municipio. Apesar de historicamente ter seu
desenvolvimento econémico baseado no cultivo do café, Brotas é conhecida pelo turismo de
aventura, no rio Jacaré Pepira. Atuamente a economia do municipio baseia-se na
agropecuaria, principaimente no cultivo de cana-de-acUcar e laranja (BROTAS, 2008;
SEADE, 2008)
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Rio Claro possui 498 km? de &rea, uma populacéo de 185.421 habitantes, densidade
demogréfica de 372,3 hab/km?, taxa de alfabetizacso de 94,90, taxa de crescimento de 1,87%
e grau de urbanizacdo de 97,87% (RIO CLARO, 2008; SEADE, 2008).

Dois Corregos apresenta 633 km? de &rea, populagdo de 24.384 hab, densidade
demogréfica de 39.9 hab/km?, taxa de alfabetizacao de 88,99%, taxa de crescimento de 1,55%
e grau de urbanizago de 92,08% (DOIS CORREGOS, 2008; SEADE, 2008).

Anaéndia foi fundada em 1897 e possui uma extensdo territorial de 327 km?,
populacdo de 4.166 habitantes, densidade populacional de 11,62 hab/km?, taxa de
alfabetizacdo de 92,02%, grau de urbanizagéo de 80,26% e taxa de crescimento de 1,80%.
Situada a 734 m de altitude, o0 municipio passou a categoria de Esténcia Climética devido a
qualidade de sua &gua e principamente do seu clima A presenca de diversos atrativos
naturais, como morros testemunhos, cachoeiras e quedas da &gua conferem a Analdndia a
pratica do turismo rural, ecoldgico e de aventura (ANALANDIA, 2008; SEADE, 2008).

Os municipios com as principai s caracteristicas estdo visualizadas na Tabela 1.
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4-MATERIAL E METODO

As etapas executadas no presente trabalho, para Zoneamento Ambiental da APA
Corumbatai sdo esquematizadas no diagrama de fluxo de trabalho (DFT), apresentado na

Figura 7 e serdo descritas a seguir:
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Figura 7 - Diagrama geral do fluxo de trabalho.
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4.1. Definicéo do Problema
A etapa de definicéo do problemafoi abordadanoitem 1.1

4.2. Fundamentacdo Tedrica

Toda a revisdo bibliografica necessaria ao embasamento tedrico deste trabalho é
apresentada no item 2 — Fundamentag&o Tedrica. Vé&rias outras publicagdes foram consultadas

e analisadas, mas ndo fazem parte da presente tese.

4.3. Reunido de M ateriais

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados documentos cartogréaficos,
como mapas teméticos (geologia, geomorfologia e pedologia, em formato analégico), cartas
topogréficas (IBGE, 1:50.000 em formato digital e analégico) e imagens de satélite
multiespectra do CCD/CBERS-2.

Para cobrir a &rea de estudo precisaram ser utilizadas nove cartas topogréficas (IBGE),
em escala 1:50.000, cedidas pelo Instituto Florestal (IF), em formato digital e anal6gico. A
relac@o das cartas topogréficas utilizadas € apresentada abaixo e um esgquema da disposicéo

das cartas na &rea de estudo pode ser visualizado na Figura 8.

-Itirapina, SF-23-M-1-3 (1969)

-So Carlos, SF-23-Y-A-I-1 (1971)
-Corumbatai, SF-23-Y-A-1-2(1971)

-Rio Claro, SF-23-M-1-4(1969)

-Brotas, SF-22-Z-B-111-4(1974)
-BarraBonita, SF-22-Z-B-V1-1(1974)

-Santa Maria da Serra, SF-22-Z-B-V1-2(1974)
-Dois Corregos, SF-22-Z-B-111-3(1974)

-S30 Pedro, SF-23-M-111-1(1969)
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Figura 8 - Relacdo das folhas topograficas do IBGE (escala 1:50.000), necessarias para
cobrir a&rea da APA Corumbatai.

Das nove cartas topogréficas foram extraidas as informacfes da rede de drenagem e
altimetria (pontos cotados e curvas de nivel com equidistdncia de 20m), para a posterior

elaboracéo do Modelo Digital de Elevagédo do Terreno (MDET) e do mapa de declividade.

Usando as cartas topograficas como base cartogréfica foi também delimitada a APA,
seguindo as indicagdes de delimitagdo contidas no “Anexo 1 do Decreto Estadua n° 20.960,
de 8 de Junho de 1983".

Além das cartas, foram utilizados os seguintes mapas teméticos em formato anal 6gico:

- Mapa Pedol6gico semi-detalhado, quadricula Brotas, escala 1:100.000 (ALMEIDA
etad., 1981);

- Mapa Pedolégico semi-detalhado, quadricula S&o Carlos, escala 1:100.000
(OLIVEIRA et al., 1984);
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- Mapa Pedol 6gico semi-detalhado, quadricula Piracicaba, escala 1:100.000 (PRADO,

1989);

- Mapa Pedoldgico do Estado de Sdo Paulo, escala 1:500.000 (OLIVEIRA et 4,
1999);

- Mapa Geol 6gico do Estado de S&o Paulo, escala 1:500.000 (ALMEIDA et al., 1981);

- Mapa Geomorfol 6gico do Estado de S&o Paulo: escala 1:500.000 (PONCANO et al.,
1981).

Além destes mapas, foram utilizadas imagens de satélite CCD/CBERS-2, 6rbita 156,
ponto 125, correspondentes a passagem do dia 31 de Outubro de 2006, no DATUM Codrrego
Alegre, bandas 2, 3 e 4, em formato digital (matriz). Essas imagens foram obtidas
gratuitamente através do catalogo de imagens do INPE, no site www.dgi.inpe.br/cdsr, com

pixel de 20m. A partir das mesmas foi elaborado o mapa de Uso da Terra e Cobertura Vegetal.
Dentre os programas computacionais e equipamentos utilizados citam-se:

- Autodesk Map®, verséo 2004

- ArcGIS®, versdo 9.2

- SPRING®, versio 4.3.3

- GPS TrackMaker®, vers3o 13.1
- Camerafotogréfica digital

- GPS

4.4. Trabalho de Campo

Foram realizadas saidas de campo nos meses de Fevereiro e Marco de 2007,

percorrendo a &rea da APA pelas principais vias de acesso.

Foram visitados todos os municipios na area de APA Corumbatai procurando-se
diferenciar, identificar e localizar os diferentes usos e coberturas da Terra, utilizando um

aparelho GPS e uma maguina fotografica digital.

No trabalho de campo procurou-se avaliar de forma geral o estado de conservagdo da
vegetacdo nativa, observando-se na maioria dos casos vestigios de mata ciliar, que em geral
encontra-se substituida por pastagem (ou campo antropico) ou cana de agucar, inclusive em

pequenas porgdes localizadas no topo da serra.
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As informacfes obtidas no trabalho de campo foram de extrema importancia na
elaboracdo do mapa de Uso da Terra e Cobertura Vegetal, aém de proporcionar uma visio

geral do uso atual na APA e de permitir aidentificagdo de zonas de maior pressao antrépica.

4.5. Banco de Dados Geogr afico

Inicialmente elaborou-se um Banco de Dados Digital Georreferenciado em ambiente

SIG, onde trabal hou-se com as cartas topograficas da &rea, ja em formato digital.

Nelas foram feitas corregdes dos erros decorrentes do processo de digitalizagdo, como
linhas duplas (ou inexistentes), gjuste e atualizagéo de hidrografia, tendo como base aimagem
CCD/CBERS-2.

O Banco de Dados teve como base cartografica as cartas topograficas IBGE 1:50.000,
no datum Corrego Alegre e na projecdo UTM. Nessa base foram inseridos e processados
todos os dados utilizados no presente trabal ho e gerados todos os mapas e informagoes.

Na Figura 9 é apresentado o modelo conceitual GeoOMT (Geological Object
Modelling Technique) do Banco de Dados Digital, conforme propde Borges (1997), montado

no sistema de informagdo geogréfica.

4.5.1. Definicéo do Limite da APA.

Apos a elaboragdo do Banco de Dados em ambiente SIG, executou-se a delimitacdo da
APA, usando as informagdes contidas no Anexo 1 do Decreto Estadual n° 20.960 de 8 de
Junho de 1983.

O Limite da APA Corumbatai, determinado pelo Anexo 1 do Decreto Estadual n°
20.960 de 8 de Junho de 1983 estd delimitado por vinte e seis pontos, onde sdo trechos
estabelecidos por cruzamento de estradas, rios, encontro de rios, pontos cotados, entre outros
(ANEXO 1 deste trabalho).

Na demarcacdo foram utilizadas nove cartas topograficas do IBGE, na escala de
1:50.000, todas editadas nas décadas de 1960 e 1970.
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4.5.2. MDET

Um Modelo Digital de Elevacdo do Terreno (MDET) é uma representagdo matemética
computacional da distribui¢céo de um fenbmeno espacial, que ocorre dentro de uma regido da
superficie terrestre. Ele € um dos planos de informag@o necessé&rio, para o célculo da
declividade, sendo essencial, para gerar o mapa referente ao fator declividade.

Para gerar um MDET, vé&ios métodos podem ser utilizados, como os agoritmos
Modelo Irregular Triangular (TIN), o inverso da poténcia da disténcia, a curvatura minima, a
regressdo linear e Kriging.

Os dados utilizados para a geracdo do MDET da APA estéo representados por curvas
de nivel, (com equidistancia de 20m) que representam a superficie através de isolinhas
contidas nos mapas topogréaficos, com coordenadas XY Z, onde Z caracteriza 0 parametro a
ser modelado, neste caso a altitude. Para isso, foi necessé&ria a re-edi¢cdo desses dados, uma
VEZ que nos arquivos ja existentes havia ocorréncia de erros como falta de isolinhas, linhas
duplas, e até com valores de altitude incertos.

O modelo adotado para gerar o MDET neste trabalho, é o modelo irregular de
tridngulos (TIN). Uma grade irregular de tridngul os € um poliedro de faces triangulares, onde
0s pontos amostrados s&o conectados por linhas para formar tridngulos. Assim, os valores de
cota dos veértices dos elementos triangulares da malha triangular ndo precisam ser estimados
por interpolagcdes. A geracdo do modelo compreende, entdo, a construcdo de uma maha
triangular irregular e a definicdo de fungdes interpolantes. As fungbes de interpolagdo sdo
definidas para cada tridngulo da malha em um processo conhecido como gjuste de superficie.

O mapa hipsométrico representa as classes de altitude, através de sequéncias
crométicas convencionais, conhecidas como cores hipsométricas. Os mapas hipsomeétricos
foram obtidos por uma reclassificacdo dos MDT's em intervalos de atitudes pré-definidos,
agrupados em sete classes que vao desde val ores de 400 a 1.060 m de altitude.

A declividade em uma posicéo da superficie € definida por um plano tangente aquela
posicao da superficie modelada pelo MDET. E composta por dois componentes: o gradiente,
que é a declividade propriamente dita, também chamada de maxima raz&o de variacdo de cota
Z e aexposicao, que é a direcdo dessa maxima raz&o de variagdo de cota, sendo uma medida
no sentido horério, variando de 0 a 360° a partir do norte.

Foi produzido o MDET da APA Corumbatai adotando a interpolagdo por triangulacéo
(TIN), a partir das curvas de nivel e pontos cotados, das nove cartas topogréficas do IBGE na
escala 1:50.000 (equidistéancia 20 m). Como produtos derivados foram obtidos, utilizando o
moédulo Spatial Analyst, 0 mapa hipsométrico e mapa de declividade.
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4.5.3. Rede de Drenagem

Para confecgdo do mapa da rede de drenagem da APA Corumbatai utilizou-se a
informacdo dos cursos d' &gua e represas disponiveis nas cartas topogréficas do IBGE, na
escala 1:50.000.

Nas cartas topograficas utilizadas, a maior parte dos cursos d’ &gua apresentam trago
simples, ou sgja, assume-se que possuem largura menor que 10m, ja que o erro cartografico
assumido pelo IBGE € de 0,2mm (IBGE, 2008). Apenas os rios Aragiia e Passa Cinco séo
cartografados com linha dupla. Quanto as represas, duas séo as principais. a do Lobo ou Broa
e a do Jacaré-Pepira, embora haja inimeras peguenas represas, agudes ou lagoas em éreas
rurais.

Toda a hidrografia disponivel, nas cartas topogréficas do IBGE fazem parte de um
layer em formato AutoCad, que foi importado para o0 Banco de Dados Geografico em
ambiente SIG, utilizando o software SPRING em formato vetorial (linhas e poligonos).

Esse dado vetorial foi georreferenciado com base naimagem CCD/CBERS-2.

Para o presente trabalho a informagdo da localizag@o das nascentes é de fundamental
importéncia, pois sdo éreas de preservacdo permanente (APPs) protegidas por lel e que
deveriam manter-se conservadas.

Como as cartas topogréficas do IBGE, na escala 1:50.000, ndo trazem essa
informac&o, considerou-se que o inicio de cada rio configura-se como uma area de nascente.
Desta forma, em ambiente AutoCad, atribuiu-se um ponto em cada inicio de rio, em toda a
&rea de estudo. Ao todo foram digitalizados 1848 pontos que foram importados para o Banco
de Dados Geogréfico em ambiente SIG, utilizando o software SPRING em formato vetorial
(pontos).

A rede de drenagem, com os rios de traco smples formam um Pl no Banco de Dados
Geogréfico em ambiente SIG, utilizando o software SPRING; os rios de trago duplo e a
represa do Jacaré-Pepira formam outro P, jAa represa do Lobo ou Broa e amargem direita da
represa de Barra Bonita formam outro Pl e finalmente as nascentes formam ainda outro PI.

A partir de cada um desses PIs, trabal hados individual mente obtiveram-se os mapas do

fator Distancia dos Recursos Hidricos e o de delimitagdo das APPs dafaixa de mataciliar.

4.5.4. Ajustes de M apas

Dispunha-se, inicialmente, do mapa geol 6gico em escala 1:500.000 (ALMEIDA et al.,
1981), em formato analégico. Posteriormente, o mesmo foi digitalizado via scanner. Este

mapa foi utilizado como base para os trabalhos de fotointerpretacdo da banda 4 do
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CCD/CBERS-2, de acordo com 0 método proposto por Soares & Fiori (1976) e adaptado por
Veneziani & Anjos (1982), resultando no Mapa de Unidades Geoldgicas para a area de

estudo. Este mapa é um arquivo vetorial no Banco de Dados Geogréfico, em ambiente SIG.

O procedimento de adequagdo dos dados, efetuando um guste dos mesmos em
ambiente digital, com base na imagem CCD/CBERS-2, justifica-se pela diferenca entre a
escala de trabalho adotada (1:100.000) e a escala do mapa original (1:500.000).

Para a obtencéo dos mapas de unidades geomorfol égicas e de unidades pedol égicas foi
aplicado o mesmo procedimento, sendo que o mapa de unidades geoldgicas foi utilizado

como base na determinacao das unidades geomorfol dgicas e pedol dgicas.

Quanto ao mapa pedol 6gico, os mapas em escala 1:100.000 das folhas Piracicaba, Sdo
Carlos e Brotas abrangem a maior area da APA. Ja para cobrir a parte sul da érea foi usado o
mapa pedol6gico na escala 1:500.000 de Oliveira et al. (1999), o qua teve de ser adequado
(via gjuste dos dados) para a escala 1:100.000. Além disso, efetuou-se uma reclassificacdo das
unidades pedol 6gi cas para a nova classificacdo brasileira (EMBRAPA, 1999).

O mesmo procedimento foi adotado no caso do mapa geomorfolégico, que se
encontrava originalmente na escala 1:500.000 (PONCANO et al., 1981).

Os mapas geol 6gico, geomorfoldgico e pedol6gico foram apresentados nas Figuras 3,
4 e 5, respectivamente e cada um deles dard origem aos mapas dos fatores: Geologia,
Geomorfologia e Pedologia, respectivamente.

4.6. UsodaTerrae Cobertura Vegetal

O levantamento do uso da terra € de fundamental importéancia para a compreensdo da
organizagéo do espago e suas mudangas, dada sua variabilidade na escala de tempo. Nesse
contexto, é vital a sua atualizacdo e compreensdo de sua distribuicdo e dindmica, por meio de
registros constantes de uso da terra (imagens orbitais ou fotos aéreas), dessa forma podem ser

identificadas e analisadas tendéncias que venham a gerar model os de previsao.

Para a elaboracdo do mapa Uso da Terra e Cobertura Vegetal foi realizado o pré-
processamento da imagem de satélite CCD/CBERS-2, no programa SPRING, que consiste ho

georreferenciamento (ou registro) e no contraste linear das bandas.

Nesta primeira etapa foi realizado o registro, banda por banda. As imagens do
CCD/CBERS-2 apresentam certa correcdo geométrica, mas estdo sujeitas as incertezas

oriundas dos dados de efemérides e de altitude, usados no processo de corre¢cdo, podendo



assim apresentar erros de até 10 km (SPRING, 2009). O registro €limina o erro de

posicionamento, sendo necessario mesmo gquando o erro € de algumas centenas de metros.

A coleta dos pontos de controle foi obtida a partir das cartas topogréficas, visando
sempre serem facilmente identificaveis, tanto na carta como na imagem. Desta forma, foram
escolhidos para a banda trés, sei's pontos distribuidos por toda a &rea, com menor erro médio
quadratico (abaixo de um pixel/menor que 20 m). Assim, o sistema de coordenada original da
imagem foi transformado para o sistema de referencia definido por esses pontos, através de
uma relacdo entre os sistemas de coordenadas do mapa e o daimagem. Desta forma, o sistema
aplica um polindmio que g usta aimagem, neste caso foi feita uma transformagdo de primeiro

grau, o erro dos pontos controle para a banda 3 foi de 0,66 pixel.

Embora com um valor de erro dos pontos de control e adequado, observou-se que havia
um deslocamento sistemético dos dados de drenagem, quando comparados com a imagem
CCD/CBERS-2. Com o intuito de solucionar este problema, foi feito um gjuste via edicdo

vetorial desses dados, em ambiente SIG.

Ja as bandas 2 e 4 foram georreferenciadas tendo como base a banda 3, dando um erro

meédio quadratico de 0.353 pixel paraabanda 2 e de 0.785 pixel paraabanda 4.

Apbs o registro, aplicou-se um contraste linear em cada banda, 0 que resulta na
apresentacdo da mesma informag&o dos dados brutos, porém, de uma forma mais clara para
sua interpretacdo. N&o existe uma regra que melhor se aplique ao realce de contraste de uma
imagem, pelo que foram testados e gerados varios contrastes para cada banda, escolhendo o

melhor (maior diferenciagcdo e visualizag&o dos alvos) para cada uma delas.

Para se ter uma primeira visualizagdo e interpretacdo da imagem, foram feiras
composicgdes coloridas 342 RGB e 432 RGB, sendo criadas imagens sintéticas para uma mais
rapida visualizagdo. Assim, estas composi¢cOes coloridas auxiliam na identificagdo de

gualquer alvo, seja ho uso ou cobertura daterra.

Quando se trabalha com imagens de satélite no periodo de estiagem (Junho-Agosto) é
possivel identificar diferentes usos que se confundem geralmente na fotointerpretagdo, como
as areas de cana de agUcar e de pastagem, pois a Ultima se apresenta em declinio enquanto a
cultura mantém seu vigor, embora uma outra forma de distinguir a cana de aglcar sgja pela

textura e forma caracteristicas da cultura em imagens de satélite.

A data de obtencéo da imagem normalmente utilizada para este tipo de mapeamento é

dos meses de Julho e Agosto, porém, observou-se que essas imagens (pelo azimute e angulo
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de elevacdo solar), apresentavam areas sombreadas em decorréncia da presenca das serras.
Para evitar perder informagéo nessas areas que, circunstancial mente ficariam na sombra nessa
época do ano é que foi selecionada uma imagem correspondente ao més de Outubro, a qual

alia pouco sombreamento com presenca minima de cobertura de nuvens.

Na realizacdo do procedimento computacional semi-automatico de segmentagéo,
classificagdo e mapeamento utilizou-se uma imagem CCD/CBERS-2 de 31 de Outubro de
2006. Para avaliar a eficacia naidentificaco das classes mapeadas foi utilizada uma imagem
CCD/CBERS-2 do més de Julho de 2006, previamente inserida e georreferenciada no banco
de dados geogréfico.

O seguinte passo foi a segmentagdo de cada uma das bandas ja contrastadas. Entende-
se por isso adivisdo daimagem em regides (conjunto de pixels contiguos, que se espalham bi-
direcionalmente e que apresentam uniformidade) que devem corresponder as areas de
interesse da aplicacdo. Foi escolhida a técnica de agrupamento de pixels denominada de
crescimento de regifes, onde iniciamente cada pixel € rotulado como uma regido distinta,
com a particularidade que somente as regides adjacentes podem ser agrupadas. | mediatamente
€ calculado um critério de similaridade (baseado num teste de hipétese estatistico, que testa a
media entre regifes) para cada par de regides adjacentes espacialmente. A seguir, divide-se a
imagem em um conjunto de sub-imagens e entdo, realiza-se a unido entre elas, segundo um

limiar de agregacéo definido.

Foram testados diversos critérios de similaridade (10, 15 e 25) e varios valores de area

minima de pixelg/limiar de agregacao definido (20, 30 e 50).

O seguinte passo € a classificagdo propriamente dita, que consiste na extracdo de
informacdo da imagem para reconhecer padrfes e objetos homogéneos. Os métodos de
classificagéo s8o usados para mapear &reas da superficie terrestre, que apresentam um mesmo

significado em imagens digitais.

Neste trabalho foi feita uma classificagdo ndo supervisionada, onde os padrdes de
resposta espectral dominantes que ocorrem em uma imagem sdo extraidos, através de
algoritmos capazes de reconhecer as classes presentes e posteriormente, essas classes
identificadas sdo corroboradas, atraveés de confirmagdo no terreno (verdade terrestre). Os
classificadores por regides utilizam, aém de informagdo espectral de cada "pixel", a
informagdo espacial que envolve a relagdo entre os "pixels' e seus vizinhos, reconhecendo
areas homogéneas da imagem, baseados nas propriedades espectrais e espaciais de imagens.

Optou-se pelo classificador Isoseg que € um agoritmo de agrupamento de dados néo-
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supervisionado, para classificar regifes de umaimagem segmentada e que segundo Guisard et
al. (2007) gera menos confusdo entre classes. E aplicado sobre o conjunto de regides, que por
sua vez sdo caracterizadas por seus atributos estatisticos de média, matriz de covariancia, e
também pela érea. Para isso se define um limiar de aceitagdo, em porcentagem; quanto maior
for o limiar, menor serd 0 numero de classes detectadas pelo algoritmo. Foram testados os
limiares de aceitagdo: 99,9%, 99%, 95%, 90%, e 75%,

Apo6s 0 mapeamento utilizou-se a ferramenta edicéo vetorial, para corregdo das areas
com erros e inclusdo de poligonos ndo classificados, sendo esta Ultima afase mais demorada e

exaustiva, devido a dimensdo da &rea de estudo.
As classes determinadas para o mapa de Uso da Terra e CoberturaVegetal foram:

-cana de agUcar: &reas que estavam cobertas com a cultura cana de aglicar em seus

varios estadios, inclusive areas de queimadas e &reas preparadas para seu cultivo;

-mata. &reas ocupadas por Floresta Estacional Semidecidual, tipo de vegetacéo
condicionada a estacionalidade climatica (ver&o chuvoso e inverno seco) e pela mata ciliar
(também chamada de floresta riparia), que € o adensamento da vegetacdo localizada ao longo

do curso dos rios, que protege a margem dos rios da erosdo e abriga os animais silvestres;

-reflorestamento: areas ocupadas por plantios de Pinus e Eucaliptus para fins

comerciais

-s0l0 exposto: areas onde 0 solo estava descoberto quando da passagem do satélite,
podendo ser areas que estdo sendo preparadas para cultivo de cultura perene ou anual (exceto

cana de acucar)

-aérea urbana: areas ocupadas pela presenca de sedes dos municipios da APA, bairros

rurais, etc, emfim, areas com predominéancia de construcoes;

-pastagem: éreas ocupadas pela pecudria intensiva e extensiva, ou sga, pelo pasto

cultivado e/ou areas de campo antropico;

-cerrado, areas cobertas por vegetagdo de cerrado, constituido por dois estrados, um
superior com arbustos e arvores que raramente ultrapassam os 6 metros de altura, e outro

inferior, com vegetagdo rasteira herbacea-arbustiva;
-culturaanual: éreas ocupadas por milho, sorgo, mandioca, etc;
-cultura perene: areas ocupadas por café, citricultura, entre outros;

-outros: éreas onde o uso foi indeterminado e/ou &reas de planicies aluvionais,
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- agua: éreas cobertas por dgua como pequenas represas, lagoas, lagos, etc.

- mineragdo: areas com evidencias de mineracéo

4.7. Vulner abilidade Ambiental

Para definir o grau de Vulnerabilidade Ambiental da APA foram levados em
consideragcdo varios critérios (indicadores-chaves), conforme a capacidade dos recursos
naturais de resistir & degradacdo. A escolha desses critérios, na fase de tomada de deciséo,
requer um amplo conhecimento do objeto em estudo, de forma a permitir uma anaise

sistemética dos potenciais critérios e como eles poderiam influénciar na decisdo.

Nesse contexto, foram identificados dois grupos de critérios: agueles que apresentam
graus de aptidéo para esse mesmo fim, denominados fatores, e os que conferem uma restricéo

total & analise de vulnerabilidade, chamados de restri¢oes.

Os mapas de fatores determinam superficies continuas, que representam uma variagao

gradual do grau de vulnerabilidade, podendo influir positiva ou negativamente.

Dessa forma foram trabalhados sete fatores e uma restricdo: Geomorfologia, Geologia,
Erodibilidade, Cobertura Vegetal, Distancia dos Recursos Hidricos e Declividade sdo fatores,

enguanto o limite da APA Corumbatai foi considerado uma restrigao.

Para que estes fatores possam-se tornar comparaveis foi necessario reduzi-los a uma
mesma escala de valores. Dessa forma, os fatores qualitativos foram ponderados e
padronizados para uma escala continua de vulnerabilidade que oscila entre 1 (menos

vulneravel) e 10 (mais vulneravel), segundo osinterval os apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Classes de Vulnerabilidade e seu correspondente grau de classificagéo.

Grau de Interval os de Classificagdo
Vulnerabilidade (Vulnerabilidade)
1-2 Muito Baixa
3-4 Baixa
5-6 Média
7-8 Alta
9-10 Muito Alta

A etapa seguinte consiste em ponderar a influéncia de cada fator no processo de
avaliagdo da Vulnerabilidade Ambiental. Segundo Eastman (1997) é possivel atribuir a cada
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um deles um peso, que indica a sua importancia no processo de agregacdo dos dados. Esses
pesos podem ser obtidos por consenso técnico, revisao bibliogréfica de trabalhos elaborados
na &rea ou por uso de técnicas especificas, como a técnica de comparagdo pareada, que por
meio de uma matriz de comparacfes entre fatores séo obtidos os pesos. No presente trabal ho,
a atribuicdo de pesos para cada um dos fatores foi feita segundo pesquisas de trabalhos
desenvolvidos na érea de Vulnerabilidade Ambiental, como os de Donha et al. (2003), Donha
et al., (2006), Moreno (2007) e Nobre (2008).

A Ultima etapa consiste na agregacdo dos fatores, e paratal fim foi utilizado o método
da Combinagdo Linear Ponderada Multi-Criteria Evaluation (EASTMAN et al. 1993),
resultando no mapa de Vulnerabilidade Ambiental da APA Corumbatai.

Nesse tipo de método da Avaliagdo Multicritério, a aptiddo de um pixel (Ri) esta
definida pelo somatério de todas as aptiddes parciais que cada fator toma nesse ponto do
territério. Ao mesmo tempo, cada aptiddo parcial serd definida pelo valor que toma cada fator
nesse pixel, multiplicado pelo peso atribuido a cadafator.

A férmula que representa 0 método aplicado € a seguinte:

n
Ri = _El WjXij onde:
J:

Ri: Aptid&o do pixel i paraa atividade avaliada

Wj: Peso do critério

Xij: Valor daalternativa no pixel i parao critérioj

Esse método apresenta como caracteristica o poder de compensacdo dos fatores, de tal
forma que embora a aptidéo parcial de um pixel apresente valores muito baixos para um fator,
a aptidao global pode ser compensada pelos outros fatores para 0s que esse mesmo pixel
apresente valores muito altos.

Desta forma, a Combinagdo Linear Ponderada é a ferramenta através da qual sdo
combinados os diferentes mapas tematicos representando critérios, para gerar um mapa
indicativo da adequacdo da superficie de estudo para determinado uso; neste trabalho foi
utilizado para gerar um mapa de V ulnerabilidade Ambiental da APA Corumbatai.

No software SPRING foram executadas as operagdes de Combinagdo Linear
Ponderada (por meio do interpolador média ponderada) entre os planos de informagéo (Pl),
relativos aos fatores pertencentes a matriz (campos tematicos), obtendo-se como resultado
campos numéricos numa grade regular, onde cada ponto representa o valor de vulnerabilidade

em um determinado espago, e umaimagem com variacdo de niveis de cinza (NC), segundo os
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valores da grade. Ao mapa numeérico de Vulnerabilidade Ambiental finalmente foi aplicada a
operacao de fatiamento, dando como resultado 0 mapa tematico divido em cinco intervalos de
Vulnerabilidade Ambiental: Muito Baixa, Baixa, Média, Altae Muito Alta.

O software SPRING foi utilizado na totalidade dos procedimentos de agebra de
mapas, enquanto no software ArcGIS foi produzido o Modelo Digital de Elevacéo Terreno
(MDET) e que, por possuir melhores recursos gréficos, também foi utilizado no layout de

todos os mapas apresentados.

A escala de trabalho adotada para andlise foi de 1:100.000. Essa escala é compativel
com a maioria dos dados preexistentes, porém, como citado anteriormente, foi preciso re-

adequar alguns mapas teméticos que se encontravam em escala menor.

A llha do Cerrito é umailhafluvial situada na Represa de Barra Bonita, no rio Tieté,
pertencente ao municipio de Sdo Manuel e situada na parte sudoeste da APA Corumbatai, mas
neste trabaho ndo foi considerada, devido a inexisténcia de informagdo nos mapas

preexistentes e pela drea ser pouco representativa no todo da APA.

O seguinte passo foi o recorte do mapa de Vulnerabilidade Ambiental, utilizando
como mascara o limite da APA, obtendo assim um mapa com distribuicdo continua da
Vulnerabilidade Ambiental, classificacdo nas classes de Vulnerabilidade Ambiental
menci onadas anteriormente.

Na Figura 10, visualiza-se o fluxograma com o procedimento técnico aplicado neste

trabal ho.
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A seguir, sera descrito o procedimento de ponderagdo de valores as classes dos fatores
utilizados no presente trabalho, como Distancia dos Recursos Hidricos, Declividade,

Erodibilidade, Geologia, Geomorfologia e Cobertura Vegetal.

Fator Distancia dos Recur sos Hidricos

As APPs, localizadas ao redor das nascentes e cursos d'agua, descritas no Artigo 2° do
Cadigo Florestal sdo, na maioria das vezes, locais de ocorréncia de matas ciliares. Este
ecossi stema é intensamente utilizado e degradado pelo homem, por se localizarem, namaioria

das vezes, em locais planos, férteis e imidos, o que os faz ideais para agricultura

Nas regides ingremes, ou sgja, de topografia acidentada, as florestas formadas nos
topos de morro reduzem as enxurradas que se formam nas cabeceiras dos rios, atenuando a
erosdo dos terrenos localizados mais abaixo e proporcionando, ao mesmo tempo, uma maior
infiltracdo, regulando as fontes de &gua (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990). As &reas
de encostas, com declividade superior a 45° so consideradas, também, como de preservacdo

permanente.

O Cadigo Florestal Brasileiro instituido pela Lel Federal n 4.771 de 1.965 e atualizado
pelalei n 7.803 de 1.988 para atender as novas regras impostas pela Constituicéo Federal de
1.988 atende de forma juridica a protegdo das florestas, estabelecendo parémetros para sua
protecdo, preservacdo, impondo sangdes e definindo regras para sua exploracéo econémica.
Dividido em vérios artigos, o Art 2° refere-se a protegdo das aguas e protecdo dos solos, ou
sgja, florestas consideradas de preservacéo permanente, como um bem de interesse comum do
povo, que devem ser mantidas como perenes, ndo removidas ou utilizadas, salvo excegdes
legais. Essas éreas, chamadas de APP foram criadas para proteger o ambiente natural, estando
totalmente proibida a alteragcdo de uso da terra, devendo ser conservadas com a vegetacdo
original, ja que estardo contribuindo para atenuar os efeitos erosivos e a lixiviagdo dos solos,
como também para a regularizacdo do fluxo hidrico, redugdo do assoreamento dos cursos

d"agua e reservatorios, trazendo junto com isto beneficios para a fauna

As resolucdes CONAMA n°302/02 e n°303/02 dispdem sobre parametros, definicdes
e limites de Areas de Preservagio Permanente e sobre Areas de Preservagio Permanente de

reservatorios artificiais e o regime de uso do entorno, respectivamente.

Atendendo ao Artigo 2° da Lei Federal N° 4.771/65 do Cédigo Florestal Brasileiro e as
Resolugdes CONAMA N° 302/02 e N° 303/02 é que foi gerado o mapa das APPs.
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Para a obtencdo do mapa de APPs trabalhou-se inicialmente com o mapa da rede de
drenagem da area de estudo (Figura 11), que € um plano de informac&o no Banco de Dados
Geografico . Este mapa foi subdividido em quatro Pls, sendo:

- mapa de nascentes: foram criados pontos no programa AUTOCAD no inicio de cada
rio, considerando-0s como nascentes.

- mapa de RepresaslOOm: criou-se um Pl contendo unicamente os reservatérios
artificiais de superficie maior ou igual a 20ha, formadas pela Represa do Lobo (Broa) e
Represa de Barra Bonita (encontrando-se na APA apenas a margem superior da mesma).

- mapa de APPs50m: criou-se um Pl contendo unicamente o reservatério artificial com
drea menor ou igual a 20ha: Represa do Rio Jacaré-Pepira e 0s cursos de &gua representados
nas cartas topograficas por margem dupla (ou sgja, rios de largura entre 10 e 30m).

- mapa de APPs30m: criou-se um Pl contendo o restante da hidrografia, ou sgja, 0s
cursos de agua representados nas cartas topogréficas por linhas simples (ou sgja, rios de
largura menor ou igual a 10m).

As APPs de nascentes, represas e rios foram obtidas mediante a gerac&o de mapas de
distancias ou buffers. Para isso foi utilizado o moédulo Mapa de Distancia do SPRING,
gerando inicialmente uma grade retangular com valores de disténcia (modelo numérico) dos
cursos d &gua e represas (vetores tipo linha) e nascentes (vetores tipo ponto). Apds isso, 0s
Pls numéricos foram fatiados para a criagdo das APPs protegidas por lei, segundo mostra o
Quadro 3, resultando em um Pl temético em formato vetorial. Esse procedimento visualiza-se
na Figura 12.

A APP correspondente a mata de encosta foi obtida a partir do mapa de declividade,
segundo os seguintes procedimentos: geracdo de uma grade triangular de atimetria a partir
das curvas de nivel e pontos cotados, geracdo da grade retangular de atimetria, geracéo da
grade de declividade e fatiamento da grade em dois intervalos: (1) de 0 a 45% e (2) maior ou
igual a45%.

Realizou-se também uma quantificacdo das éreas de uso conflitivo de terras nas APPs.
Para isso, foram cruzados os mapas. APPs e Uso da Terra e Cobertura Vegetal. Para tal fim
empregou-se a funcdo Tabulagdo Cruzada do SPRING (sendo necessaria a prévia
transformagdo dos arquivos vetoriais em matriciais), que permite calcular areas de interseccéo
entre classes de dois Pis. As informagOes obtidas foram exportadas para o software Excel,

tabuladas e representadas através de gréficos.
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Quadro 3 - Dimens0es da faixa de mata ciliar estabelecida pelas legislagdes acima citadas,
criadas a partir da funcéo buffer do programa SPRING.

Feicdo

Faixa de Mata Ciliar
(Funcéo buffer)

Cursos de &gua representados por margem dupla
(10<largura<30m)
Ribeir&o Aragua
Rio Passa Cinco

50m em cada margem

Cursos de agua representados por linhas simples
(largura<10m)

30m em cada margem

Reservatérios artificiais em areas rurais com
superficie> a 20ha
Represa Barra Bonita, Area = 31.000ha

Represa do Lobo (Broa),

Area= 460 ha

100m ao redor
do reservatdrio

Reservatorios artificiais em &reas rurais com

superficie < a20ha 50m ao redor do
Represa do Rio Jacaré-Pepira (Patrimonio), Area= reservatério
14.5ha
Nascentes 50m deraio
Declividade superior a

Encostas ps P
{ niﬁé:fcj?tizzztico Categ. 531@37 gge?;iig.gsigerinr
redes ou cadastral ) Modelo Numérico |

3 PI Temdtico MATRIZ

\Q

= PI de saida
depende do modelo
da categoria escolhida

PI Numérico
(grade de distdncias)

Categ. saida
Modelo Tematico

PI Temdtico VETOR

3

Figura 12 — Representac&o esquemética do procedimento para obtencdo do buffer das APPs.

Fonte: SPRING (2009).

O uso antrépico, como agricultura, pecuaria, atividades industriais, portuarias e

turismo impactam 0s recursos haturais mais vulneraveis, como os recursos hidricos (rios,

lagos, lagoas, reservatorios, represas).

O uso da terra para a agropecuéria e |oteamentos vem contribuindo para a reducéo de
vegetacdo ciliar (considerada pelo Cadigo Florestal Federal como APP) fazendo com que a

agua da chuva escoe sobre a superficie, impedindo sua infiltragdo e armazenamento no lencol
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freatico. Com isso, reduzem-se as nascentes, cOrregos, rios e riachos. A eroséo das margens
leva sedimentos para a calha dos rios, assoreando-os e dificultando a entrada de luz solar,
provoca também o aparecimento de pragas e doengas na lavoura e/ou outros prejuizos
econdmicos nas propriedades rurais e impossibilita que tanto a flora como a fauna possa se

reproduzir, garantir e se deslocar, diminuindo a biodiversidade da regi&o.

Durigan & Silveira (1999), ressaltam a importancia da existéncia de mata ciliar ao
longo de rios e ao redor de lagos e reservatérios, fundamentando-se no viés de beneficios que
este tipo de vegetacdo traz a0 ecossistema, exercendo funcdo protetora sobre os recursos
naturais bidticos e/ou abidticos. A proximidade dos mesmos, € portanto, um fator de
Vulnerabilidade Ambiental, justificando as faixas de preservagcdo especificadas em vérios

dispositivos legais de protecéo ambiental .

O fator Distancia dos Recursos Hidricos foi subdividido em quatro mapas diferentes,
elaborados com base no mapa rede de drenagem. Esses mapas sdo: Distancia das Nascentes,
Distancia das Represas, Distancia das APPs50m e Distancia das APPs30m. Logo, cada mapa
foi fatiado em cinco intervalos, cada um representando uma classe: Muito Alta, Alta, Média,
Baixa e Muito Baixa Vulnerabilidade, sendo que quanto mais proximo do corpo de égua,
maior é a vulnerabilidade.

Para a elaborag&o do mapa Distancia das Nascentes foi gerada no SPRING uma grade
regular de distancia das nascentes, a partir de pontos representativos das nascentes, usando o
interpolador vizinho mais préximo, com pixel de 20m. Apés isso realizou-se um fatiamento
da grade regular associando as fatias as classes de vulnerabilidade: Muito Alta, Alta, Média,
Baixa e Muito Baixa

Para a elaboracdo dos mapas Distancia das Represas, Distancia das APPs50m e
Distancia das APPs30m foi criada uma grade regular de distancia, a partir de linhas, usando o
interpolador vizinho mais préximo, com pixel de 20m. Apoés isso, realizou-se o fatiamento da
grade regular associando as fatias as classes de vulnerabilidade: Muito Alta, Alta, Média,

Baixa e Muito Baixa

Cabe ressaltar que, para 0s quatro mapas, 0s valores minimos dos intervalos
(correspondentes a classe Muito Alta Vulnerabilidade) correspondem aos valores de faixa
minima de mata ciliar, explicitada por lei, e os valores maximos dos intervalos
(correspondentes a classe Muito Alta VVulnerabilidade) se correspondem com os valores de

cota maxima, gerada anteriormente em cada grade retangular para cada um dos mapas.
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Assim, para a construgdo dos intervalos de cada mapa de distancias foi aplicado o
seguinte critério: o primeiro intervalo corresponde as areas de APPs (classe Muito Alta
Vulnerabilidade), no segundo

Vulnerabilidade), no terceiro foram adicionados 100m (classe Média Vulnerabilidade), no

intervalo foram adicionados 150m (classe Alta
quarto adicionou-se 50m (classe Baixa Vulnerabilidade), a partir deste valor até a cota

maxima da grade corresponde a classe Muito Baixa V ulnerabilidade.

Por exemplo, para o Mapa de Distancia das Nascentes, cuja lei determina que a APP
deve ser um raio de 50m do local da nascente, adotou-se as seguintes classes. a area
compreendida entre 0 a 50m de raio das nascentes atribuiu-se a classe Muito Alta
Vulnerabilidade, a area compreendida entre 50 a 200m atribuiu-se a classe Alta
Vulnerabilidade, a area compreendida entre 200 a 300m atribuiu-se Média V ulnerabilidade, a
area compreendida entre 300 a 350m atribuiu-se Baixa V ulnerabilidade e a partir de 350m de

distancia das nascentes atribuiu-se a classe Muito Baixa Vulnerabilidade (Tabela 3).

Tabela 3 - Hierarquia de Vulnerabilidade para o fator Disténcia aos Recursos Hidricos

CLASSE DE VULNERABILIDADE
Planos de Informacdo | Muito alta Alta M édia Baixa M uito Baixa
Disténciadas Nascentes | (0-50) | (50-200) | (200 - 300) | (300 - 350) | (350 - 48.583,08)
Distdnciadas Represas | (0-100) | (100 - 250) | (250 - 350) | (350 - 400) | (400 - 58.627,51)
Distdnciadas APPs50m | (0-50) | (50-200) | (200 - 300) | (300 - 350) | (350 - 69.948,72)
Distdnciadas APPs30m | (0-30) | (30-180) | (180 - 280) | (280 - 330) | (330 - 42.035,78)

Fator Declividade

O grau de declividade do terreno exerce influéncia direta no processo erosivo de perda
de solo por erosdo, pois, quanto maior seu gradiente, maior a intensidade de escoamento das
aguas sob o efeito da gravidade, sendo, portanto, menor o seu tempo disponivel para a
infiltracdo no solo. Nesse contexto, a declividade € essencial para uma avaliacdo de risco a

€rosao.

Assim, pode-se estabelecer que, para esse fator, quanto maior a declividade da area,
maior a Vulnerabilidade. Para a elaboragdo do mapa de Declividade foram realizados os

seguintes procedimentos:

1- Geragdo de uma grade triangular de atimetria a partir das curvas de nivel e pontos
cotados.
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2- Geragdo de uma grade regular de altimetria a partir da grade triangular.

3- Geragdo da grade de declividade a partir da grade regular de altimetria

4- Geragdo do mapa de classes de declividade obtido pelo fatiamento da grade de
declividade em cinco intervalos, onde cada um deles foi associado a uma classe de

vulnerabilidade (muito alta, alta, média, baixa, muito baixa).

Os intervalos de declividade assumidos no presente trabalho podem ser observados na
Tabela 4, assim como seus respectivos valores ponderados representando os diferentes graus
de vulnerabilidade.

Tabela 4 - Interval os de declividade, grau e classes de Vulnerabilidade.

Classe de Declividade Grau de Classe de
(%) Vulnerabilidade Vulnerabilidade
>30 9 Muito Alta

20-30 7 Alta

12-20 5 Media
5-12 3 Baixa
0-5 1 Muito Baixa

Fator Erodibilidade do Solo

Segundo Bertoni & Lombardi Neto (1990), a erosdo € o processo de desprendimento e
arraste acelerado das particulas do solo, causado pela agua e pelo vento. Segundo estes
autores, a chuva € um dos fatores de maior importancia para a erosdo, sendo que sua
intensidade, sua duracdo e a sua frequéncia sdo as propriedades mais importantes para o
processo erosivos.

Segundo Lal (1988), apud Vitte & Pareira Mello (2007) a erodibilidade € o efeito
integrado de processos que regulam a recepcdo da chuva e a resisténcia do solo para
desagregacéo de particulas e o transporte subseqiiente; processos que sdo influénciados pelas
propriedades do solo, assim como a distribui¢do do tamanho das suas particul as, estabilidade
estrutural, contedo de matéria organica, natureza dos minerais de argila e constituintes
guimicos.

Ja Wischmeier & Mannering (1969), relatam que a erodibilidade € uma propriedade
inerente ao solo e é importante na previsdo das perdas de solo por erosdo. Trata-se de uma

propriedade complexa, que depende da combinagéo de fatores individuais de cada solo,
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sobretudo daqueles que determinam a velocidade de infiltracdo de agua no perfil, e agueles
gue determinam a resisténcia a dispersdo e ao arraste de particulas durante a chuva e o
escoamento superficial.

Sdo as propriedades do solo que influénciam a erodibilidade aquelas que afetam a
velocidade de infiltrac8o, permeabilidade e capacidade total de armazenamento de agua, e
aquelas que resistem as forgas de dispersdo, salpico, abrasdo e transporte pela chuva e
escoamento.

Toy & Hadley (1987) relatam que a erosdo dos solos € um processo “normal” no
desenvolvimento da paisagem. No obstante, a erosdo acelerada dos solos é aguela que ocorre
em intensidade superior & erosdo normal e € usualmente, conseqiéncia dos resultados das
atividades humanas sob determinadas condigdes de clima, vegetacdo, solo e relevo. Assim,
guando 0 processo erosivo € mais veloz que a formagdo do solo ocorre uma erosdo acelerada,
chamada de erosdo antropica. S0 diversas as situacOes que a desencadeiam, sobretudo
quando se da a substituicéo da vegetacdo natural por outro tipo de cobertura vegetal, o qual ja
nao proporciona protecdo eficiente contra a erosdo, dificultando o estabelecimento do

processo pedogenético.

Segundo Bertoni & Lombardi Neto (1990) as caracteristicas do solo podem levé-lo a
ser mais erodivel que outro, mesmo quando se tem fatores similares (condic¢Oes climéticas,
intensidade de chuva, declividade, praticas de mangjo e taxa de cobertura vegeta) que

influénciam na taxa de erosdo.

Os solos mais erodiveis e localizados em maiores declividades sd0 mais suscetiveis a
erosdo, pelo que € dada maior atencdo, pois segundo Ross et a. (2000) sdo uma ameaca a
conservagdo e, sobretudo, a preservacdo florestal. Assim, estes solos descobertos ou com
cobertura inadequada podem ser causadores de deslizamentos, produzindo sedimentos que
juntos com outros danos, podem afetar &reas de floresta nativa que ja alcangaram a

estabilidade de sua estrutura interna ou outras que estdo caminhando nesse sentido.

O Estado de S&o Paulo € o segundo estado brasileiro na ordem de porcentagem de
ocupagdo do solo por uso agricola (IBGE, 2002), alem de carregar um histérico e intenso uso
com diversos ciclos de culturas em épocas passadas, 0 que o torna amplamente agricola. E a
pressao por prover ao pais para seu consumo interno esté ocasionando uma super-utilizacéo e
0 uso incorreto do solo em grande parte do estado, sobretudo em éreas cultivadas com
culturas anuais, ja que passam determinada época do ano com 0 solo exposto. Coincidindo

com as chuvas mais intensas, devido a auséncia de cobertura vegetal, os danos ocasionados
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pela erosio sio maiores (GOLDMAN et al, LEPSCHE e SILVA, apud SILVA & ALVARES,
2005). Vaério Filho (1994) afirma que essa crescente demanda da producdo agricola tem
acelerado intensamente 0s processos de erosdo dos solos, resultando na alteracdo da qualidade
da agua e assoreamento de rios e reservatorios, sendo a principal causa do depauperamento
acelerado das terras (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990).

Cada classe de solo foi ponderada segundo sua vulnerabilidade a erosdo, resultando no
mapa de Erodibilidade, de acordo com valores de erodibilidade obtidos da revisdo
bibliografica de trabalhos de Bertoni & Lombardi Neto (1990), Mannigel et al. (2002), Silva
& Alvares (2005), Moretti (2001), Lombarti Neto & Bertoni (1975) e Bueno (1994).

Esses autores trabalharam a erodibilidade segundo métodos diretos, ou sgja, baseados
na relacdo entre as perdas de solo e o fator erosividade das chuvas, e segundo métodos
indiretos, o qual é estimado mediante a utilizagdo de equacGes matematicas elaboradas. Na
ocorréncia de associagdes de solos, 0 solo predominante é o determinante para a atribui¢cdo do
grau de erodibilidade (vulnerabilidade).

No caso de solos pertencentes & mesma classe, foi avaliada a textura para a

determinac&o do peso final.

A classe Neossolo Quartzarénico é formado de materiais sumamente arenosos, sendo o
quartzo o mineral dominante na fracdo areia (Resende et a., 2005), o que Ihes confere ata
vulnerabilidade a erosdo, recebendo valor igual a 8. Sdo solos excessivamente drenados, por
iSsO sua maior ocorréncia em locais planos a suave ondulados. Analogamente, para todas as
outras classes de solos foram atribuidas valores de vulnerabilidade, os quais podem-se

observar na Tabela 5.
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Tabela 5 - Classes de solos presentes na area, grau e classe de Vulnerabilidade.

LV A; texturamuito argilosa ou argilosa

Classe de Solos (ﬁrrﬁ?) Grau | Classe de Vulner abilidade
Gleissolo 3269 | 8
Organossolo 2257 | 8
Neossolo Quartzar énico 511,79| 8
Neossolo Litdlico
RL textura media 1580 | 8
RL, textura argilosa 29535 7
RL 3 textura indiscriminada 372 | 75
Argissolo Ver melho-Amarelo Alta
PV A, textura arenosa/média 362,62 8
PV A, textura arenosa/média ou media/ argilosa| 46,17 | 7,8
PV A3 textura média/argilosa ou arenosa/media | 184,65| 7,2
PV A 4 textura média ou arenosa/media 23,32 | 7,6
PV As textura média ou media/argilosa 3835 | 74
PV Astextura media/argilosafase pedregosa | 11,44 | 7,1
PV A7 textura argilosa ou media/argilosa 2207 | 7
Nitossolo Vermelho
NV textura argilosa ou muito argilosa 26,32 | 6
L atossolo Vermelho
LV texturameédia 4734 | 6
LV texturaargilosa 31,95 | 55
LV distrofico textura argilosaa muito argilosa | 65,21 | 5 Média
LV eutrofico textura argilosaamuito argilosa | 6,83 5
Latossolo Ver melho-Amarelo 872,69| 5,6
LVA; texturamedia 41,68 | 58
LV A, textura argilosa ou media 47,06 | 6

Fator Geologia

O grau de coesdo das rochas € a informagdo basica utilizada para a definicdo de

valores que representem maior estabilidade ou vulnerabilidade. Assim, os processos de

intemperismo e formagdo de solos prevalecem nas rochas mais coesas, e 0S processos

erosivos, modificadores da formas de releva (morfogénese) prevalecem nas rochas menos

coesas. A coesdo das rochas depende do processo de formagdo (ignea, metamorficas,

sedimentares), que esta intimamente relacionado a composi ¢&o quimica.

A ponderacéo das unidades geologicas foi realizada a partir da andlise litologica e de
sua suscetibilidade/vul nerabilidade, segundo Crepani et al. (1996) (Tabela 6).

A base onde ocorre a Formagéo Serra Geral esta constituida por magmatitos basi cos

(basaltos e diabasios), sendo rochas que apresentam boa resisténcia a erosdo. Os arenitos sao
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mais permeaveis e friaveis que os siltitos, portanto mais facilmente intemperizaveis. Esse
material |hes confere esculturacdo relativamente fécil e formas mais suaves. Os siltitos e
folhelhos, quase impermeadveis, proporcionam maior escoamento superficia e,
consequientemente, maior erosdo, causando intenso ravinamento, que ao aprofundar-se forma
escarpas e encostas declivosas, caracteristicas dessas superficies. Os depésitos aluvionares
guaternérios sdo depdsitos de areias, associados as calhas fluviais e apresentam um material
inconsolidado, favorecendo 0s processos erosivos.

Pelo exposto acima, as unidades geol égicas da érea de estudo estéo representadas em
ordem crescente de vulnerabilidade pelas Magmaticas (Formagdo Serra Geral e Intrusivas
Bésicas), Arenitos (Formagdo Pirambdia e Botucatu), Siltitos (Formacdo Itagqueri e
Corumbatai-folhelhos) e Coberturas Cenozlicas (Formacdo Rio Claro e Sedimentos
Aluvionais Inconsolidados).

A Formacdo Serra Gera e Intrusivas Basicas, que afloram na regido da Serra de
Itaqueri, na faixa superior de cuestas e nos morros testemunhos, isolados pela erosdo,
apresenta Baixa Vulnerabilidade, e receberam como peso valor igual a 2 (dois).

A formacdo Pirambdia representada pel os arenitos e a formagdo Botucatu (nos frontes
escarpados), representada pelos arenitos e basatos, receberam pesos de 6 e 5,
respectivamente, enquadrados na classe média vul nerabilidade.

Os arenitos da formagdo Itaqueri (no reverso das cuestas basalticas) e Corumbatai
otorgan-lhes Alta V ulnerabilidade, recebendo peso igual a 8.

As unidades geol6gicas Sedimentos Aluvionais e Formagdo Rio Claro estdo formadas
por sedimentos inconsolidados, facilitando o processo erosivo, uma vez que este material
pode ser facilmente transportado. Estas unidades apresentam Muito Alta Vulnerabilidade e
receberam os pesos 10 (dez) e 9 (nove), respectivamente.

A hierarquizacdo do fator Geologia é apresentadana Tabela 7.
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Tabela 6 — Valores de Vulnerabilidade/Estabilidade de Diferentes Litologias. Fonte: Crepani
et a. (1996).

. VALOR DE
(i) LITOLOGIA ESTABILIDADE/
(i) VULNERABILIDADE
(i iQuartzitos ou metaquartzitos 1
Ridlito, Granito, Dacito 11
Granodiorito, Quartzo Diorito, Granulitos 1,2
Migmatitos, Gnaisses 1,3
Fondlito, Nefelina Sienito, Traquito,
Sienito L4
Andesito, Diorito, Basalto 15
Anortosito, Gabro, Peridotito 1,6
Milonitos, Quartzo muscovita, Biotita,
Cloritaxisto L7
Piroxenito, Anfibolito Kimberlito, Dunito 1,8
Hornblenda, Tremolita, Actinolitaxisto 19
Estaurolita xisto, Xistos granatiferos 2
Filito, Metassiltito 2,1
Arddsia, Metargilito 2,2
Méarmores 2,3
Arenitos quartzosos ou ortoquartzitos 2,4
Conglomerados, Subgrauvacas 2,4
Grauvacas, Arcozios 2,6
Siltitos, Argilitos 2,7
Folhelhos 2,8
Calcérios, Dolomitos, Margas, Evaporitos 2,9
Sedimentos Inconsolidados, Aluvides,
s 3
Collvios etc

Tabela 7 - Hierarquizag&o do fator Geologia segundo a sua vulnerabilidade.

- . Classe de
Unidades Geologicas Grau Vulner abilidade
Sedimentos Al uvionais Quaternarios 10 Muito Alta
Formagéo Rio Claro 9
Formac&o Corumbatal 8 Alta
Formagcdo Itaqueri 8
Formac&o Pirambéia 6 Média
Formagao Botucatu 5
Formagéo Serra Geral 3 Baixa
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Fator Geomorfologia

Foram analisados 0s processos erosivos atuantes nos diversos tipos de relevo a partir
da andlise da forma dos topos e vertentes, considerando-se 0 processo genético atuante
(erosdo ou acumulacdo) de acordo com um nivel de base regional. Além disso, foram
considerados os tipos de vales, os tipos de drenagens, pardmetros morfométricos das formas
de relevo e drenagem e sua dindmica de evolugéo.

Baseado nesses quesitos foram ponderados valores de vulnerabilidade as classes
geomorfolégicas do mapa tematico (Tabela 8), segundo as caracteristicas do Quadro 2,
apresentado no item 3.2.2.

A classe Escarpas Festonadas, por apresentar as declividades mais altas na regido
(acima de 30%), drenagem de alta densidade e vales fechados foi ponderada com valor igual a
10, ou sgja, com Muito Alta Vulnerabilidade. Ja a classe Encostas com Cénion Locais recebeu

o valor 9, classificada também como Muito Alta Vulnerabilidade.

As classes Encostas Sulcadas por Vaes Subparalelos e Morrotes Alongados e
Espigbes receberam os valores 8 e 7, respectivamente. A primeira por apresentar declividades
médias e amplitudes maior que 100m e a segunda por apresentar amplitudes locais inferior a
100m.

As classes Morros Arredondados e Mesas Basdlticas foram ponderados como de
Média Vulnerabilidade, recebendo os valores 6 e 5, respectivamente, sendo que as segundas
correspondem aos morros testemunhos apresentando trechos escarpados.

As classes representadas por Colinas Médias e Colinas Amplas foram ponderadas
como de Baixa Vulnerabilidade, por estarem definidas por vales pouco profundos,
apresentando vertentes de declividade suave (até 15% de declividade) e amplitudes locais
inferiores a 100m, com os valores 4 e 3, respectivamente.

A classe Planicies Aluviais tem como caracteristica ser terrenos muito baixos e
sujeitos a inundacdes, pelo que foram ponderadas com valor igua a 2, sendo de Muito Baixa
Vulnerabilidade.



Tabela 8 — Classes de unidades de relevo hierarquizadas segundo a vulnerabilidade.

. Classe de
Unidades de Relevo Grau Vulner abilidade
Escarpas Festonadas 10 ,

Encostas com Cénions Locais 9 Muito Alta
Encostas sulcadas por Vaes 8
Subparalelos 7 Alta
Morrotes Alongados e Espigdes
Morros Arredondados, 6 L
Mesas Basdlticas 5 Média
Colinas Médias 4 Baixa
Colinas Amplas 3
Planicies Aluviais 2 Muito Baixa

Fator Cobertura Vegetal

A cobertura vegetal é a defesa natural de um terreno contra a erosdo. O valor das
florestas como regulador das nascentes e controle da erosao é bem conhecido. Assim, a copa
das arvores e arbustos em diferentes alturas protegem o solo do impacto direto das gotas das
chuvas, enquanto as folhas mortas, galhos secos e matéria organica em vérios estadios de
decomposicdo e com abundancia de organismos 0 mantém poroso (pela agdo das raizes), com
estruturaideal para absorver grandes quantidades de &gua (BERTONI & LOMBARDI NETO,
1990). A cobertura de floresta ou pastagem retarda a enxurrada, diminui as enchentes, eleva o
nivel do lencol fredtico e reduz a erosdo. Por tudo isto é que a Cobertura Vegeta foi

considerada um fator.

Assim, as diferentes classes do mapa Uso da Terra e Cobertura Vegetal foram
classificadas de acordo ao grau de protecdo que eles conferem ao solo, assumindo que o0s
solos com cobertura vegetal original oferecem protecéo méxima contra o impacto das gotas de
agua de chuva, em contraposicao, as areas de solo exposto sdo muito vulneraveis devido a

ausénciatotal de protegéo.

Dessa forma, apresentam Muito Baixa V ulnerabilidade as éreas identificadas com alta
biodiversidade, onde a cobertura vegetal esta representada pela mata nativa, ocorrendo éreas
de Floresta Estacional Semidecidual, localizada nas encostas das serras e formacdes tipicas de

&reas restritas ao longo de cursos de agua (mata ciliar). A vegetagdo arbOrea apresenta copas
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bem desenvolvidas, facilitando a intersecdo das gotas de &gua que, associada ao estrato

arbustivo-herbaceo denso, propiciam umamaior protecéo ao terreno.

O Cearado (formagdo arbustiva natural, podendo variar em densidade) e o
reflorestamento, (plantacéo homogénea de eucaliptos ou pino), apresentam valores de Baixa
Vulnerabilidade.

A pastagem recebeu valores de Media Vulnerabilidade, pela sua parcial protegdo ao
solo, dado pela rala vegetacdo e ab mesmo tempo pelo pisoteio dos animais, o qua diminui

ainda mais essa protegéo.

A culturaanual, cultura perene e a cultura de cana de agUcar receberam valores de Alta
Vulnerabilidade, ja que essas coberturas expdem de forma significativa o solo a agdo erosiva
das chuvas, como nas entrelinhas do pomar das plantages de laranja e 0 espacamento entre
sulcos dos canaviais.

A classe solo exposto recebeu valor de Muito Alta Vulnerabilidade, pela nula protecéo
contra a acdo erosiva das chuvas.

Na Tabela 9, encontram-se as classes de Cobertura Vegetal ponderadas segundo o
grau de protecdo do solo, considerando que esta € inversamente proporcional a

vulnerabilidade da area.

Tabela 9 - Classes de Cobertura Vegetal, grau e classe de Vulnerabilidade.

Classe de Protecéo do

CoberturaVegetal  Grau /e ahilidade solo a chuva

Solp expo~sto 10 Muito Alta Muito Baixaa
Mineragdo 9 Nula
Culturas anua 8
Cultura perene 8 Alta Baixa
Cana de agucar 7
Pastagem 5 Média Média
Cerrado 4 .
Reflorestamento 3 Baixa Alta
Mata 2 Muito Baixa Muito alta
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M apa de Vulner abilidade Ambiental

Para obtencdo do Mapa de Vulnerabilidade Ambiental da APA foi realizado uma
Combinagdo Linear Ponderada, usando a programacdo em linguagem LEGAL em ambiente
SIG utilizando o software SPRING, dos fatores Distancia dos Recursos Hidricos, Geologia,
Geomorfologia, Erodibilidade dos Solos, Declividade e Cobertura V egetal

Os algoritmos desenvolvidos na linguagem de programagdo LEGAL podem ser
observados nos Anexos 2 e 3 deste trabalho. O resultado da aplicaggo da Combinagdo Linear
Ponderada € um Pl numérico, com pixel de 20m, na escala 1:40.000.

Este método proporciona a integracdo das vulnerabilidades de cada um dos fatores
envolvidos, e que de acordo ao peso que foi dado a cada um, obtém uma média ponderada da
Vulnerabilidade Ambiental.

O Mapa de Vulnerabilidade é obtido pelo fatiamento da grade, gerada no processo de
Combinacdo Linear Ponderada, resultando em um mapa tematico com cinco classes de
Vulnerabilidade Ambiental (muito alta, alta, média, baixa e muito baixa).

Foram testados diferentes padrfes de pesos para ponderacdo e integracéo dos fatores
gerando dois modelos diferentes, um onde o fator Cobertura Vegetal € o mais importante e
outro onde o fator Erodibilidade assume maior importancia. Os pesos outorgados foram 0,30
e 0,24 respectivamente.

Como resultado da aplicacdo da Combinacéo Linear Ponderada obteve-se para cada
modelo, uma imagem em niveis de cinza e uma grade retangular, a qual foi fatiada para a
geragdo das cinco classes de vulnerabilidade. Baseado nos valores minimos e maximos
obtidos da construcdo da grade retangular é que foram estabelecidos os cinco intervalos de
vulnerabilidade: Muito Alta, Alta, Média, Baixa e Muito Baixa

4.8. Avaliacao

Nesta fase foram analisados os resultados dos trabal hos realizados até o momento de
forma geral, verificando a consisténcia e a dispersdo dos resultados obtidos nas visitas
técnicas de campo, dos produtos obtidos em escritério e dos dados disponiveis. Além disso,
verificou-se a adequacdo dos resultados de campo ao mapeamento do uso e cobertura da terra.

Considera-se ideal ndo haver mais nenhuma davida sobre os resultados obtidos e ter-se
encontrado todas as correlagdes possiveis entre os mesmos. Deve-se elaborar em check list
das etapas, verificando a adequagdo de cada uma para o objetivo proposto, desde o inicio do
trabalho até o final.
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Os questionamentos devem ser quanto a adequagdo e sistematizacdo dos resultados
obtidos para os objetivos do estudo. Os procedimentos foram repetidos até que ndo houvesse
mais nada a acrescentar. Tendo-se avaliado criticamente todo o trabaho realizado até o
momento, que culmina com a determinagdo da Vulnerabilidade Ambiental da APA
Corumbatai, inicia-se a fase final da presente tese, 0 Zoneamento Ambiental da APA
Corumbatai.

4.9. Zoneamento Ambiental da APA

O plangjamento adequado do uso da terra se torna cada vez mais importante, como
maneira de protegé-la contra a erosdo, a0 mesmo tempo que aumenta gradativamente a sua
capacidade produtiva. A partir do mapa de Vulnerabilidade Ambiental, elaborado pela
combinag&o dos fatores Declividade, Geologia, Geomorfologia, Erodibilidade, Distancia dos
Recursos Hidricos e Cobertura Vegetal, obteve-se 0 mapa de Zoneamento Ambiental da APA
Corumbatai. Vale a pena mencionar que 0 Zoneamento baseou-se no mapa de
Vulnerabilidade Ambiental obtido através da Combinagdo Linear Ponderada, para a qual o
fator Erodibilidade assumiu maior importancia, recebendo valor igual a 0,24. A justificativa
da escolha baseada nesse mapa vem dada pelo fato Erodibilidade ser uma propriedade
intrinseca dos solos e estética na escala de tempo da humanidade, quando comparada com a
variavel dinamica de uso e cobertura vegetal.

Para 0 Zoneamento procurou-se, no mapa de Vulnerabilidade Ambiental, regides onde
predominasse determinada classe ou associagdo de classes de vulnerabilidade, e que
visualmente pudessem ser unidas, conforme um padrdo de imagem, e portanto agrupaveis
parafins de mapeamento.

Foi assim que, para o caso da APA Corumbatai, definiram-se trés zonas, as quais
foram delimitadas quanto a restricdo para implantacdo de diferentes usos e ocupacdo do solo
na APA. As classes foram denominadas de: Alta, Moderada e Baixa Restricdo ao uso e
ocupacédo do solo.

Para a classe Alta Restricdo procurou-se delimitar poligonos onde predominam as
classes de Muito Alta e Alta Vulnerabilidade Ambiental, eventualmente pequenas porgdes de
outras classes poderiam ser englobadas, desde que em meio as duas de maior vulnerabilidade.

Para a classe de Moderada Restricdo procurou-se delimitar poligonos onde
predominam as classes. Alta e Média Vulnerabilidade Ambiental; eventualmente pequenas
porcdes de Muito Alta, Baixa ou Muito Baixa vulnerabilidade poderiam ser englobadas, desde

gue em meio as classes Alta e Moderada V ulnerabilidade.
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Para a classe Baixa Restricdo procurou-se delimitar poligonos onde predominam as
classes de Média, Baixa e Muito Baixa V ulnerabilidade, eventualmente pequenas por¢des das

classes de maior vulnerabilidade poderiam ser englobadas, desde que em meio as trés de
menor vulnerabilidade.
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5-RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos em cada uma da etapas descritas no
item 4 — Materiais e Métodos, como o Modelo Numérico de Terreno (MDET), o Mapa de Uso
da Terra e Cobertura Vegetal, os mapas dos fatores Distancia dos Recursos Hidricos,
Geologia, Geomorfologia, Pedologia, Uso e Cobertura da Terra e Declividade, o Mapa de
Vulnerabilidade Ambiental e 0 Mapa de Zoneamento Ambiental da APA Corumbatai, sendo
que todas essas informagdes compdem um Banco de Dados Geogréfico Georreferenciado, em

ambiente digital.

5.1 MDET e Declividade

O MDET da APA Corumbatai foi obtido através da interpolacdo das cartas
topograficas na escala 1:50.000 (curvas de nivel de 20 m de equidisténcia) e, a partir deste,
foram derivados os mapas hipsométricos mostrando as faixas de altitude e o de declividade.

O mapa hipsomeétrico foi obtido através de um fatiamento dos dados de atimetria, a
partir do MDET, e para uma melhor visualizagdo adotou-se intervalos de altitude pré-
definidos a cada 100m. Na Figura 13, pode-se notar que as areas mais elevadas (nas cores
cinza e preto) correspondem as areas de planalto (Serra de Itaqueri, Serra de S&o Pedro, Serra
do Tabuleiro e Serra do Cuscuzeiro), como também dos morros testemunho (Morro da
Guarita, Morro Bizigueli e Pedra do Cuscuzeiro).

A funcéo declividade calcula a maxima razéo (taxa) de mudanca entre cada cédula e

suas oito vizinhas. Os valores podem ser expressos tanto em graus quanto em valores
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percentuais. Neste trabalho, adotaram-se valores percentuais, os quais foram divididos em
nove classes de declividade.

Os menores valores naturalmente correspondem aos locais mais planos, enguanto os
maiores as regibes mais ingremes do terreno (encostas das areas serranas com alta
declividade). Na Figura 14, pode-se observar nas cores marrom e preto as areas de maior
declividade e nas cores cyan e verde as areas de menor declividade.
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5.2MapadeUso da Terrae Cobertura Vegetal

Com as imagens registradas e inseridas no Banco de Dados do SPRING foi redizada a
interpretacdo visual com base nos padrdes fotogréficos, onde foram realizadas varias composi¢oes
coloridas, criadas a partir das combinaces das bandas 2, 3 e 4 do CCD/CBERS-2. Além da
composi¢do colorida 342-RGB apresentada na Figura 2, do item 3.1, foi utilizada também para
identificacéo e discriminagdo dos alvos a composicéo colorida 432-RGB (Figura 15).

Apls a repetida execugdo do procedimento computacional semi-automatico, em
ambiente SIG, alterando os diferentes parametros da rotina computacional, que consiste em
selecdo das bandas a serem classificadas, contraste e segmentagdo dessas bandas, extragéo das
regioes de similaridade, classificagcéo e mapeamento, constatou-se que certos padroes de uso e
cobertura da Terra que sdo facilmente identifichveis nas imagens a olho nu, ndo foram
delimitados corretamente.

Por exemplo, &reas sob irrigagdo de tipo “pivd central”, que sdo facilmente
identificveis por meio de fotointerpretacdo na tela do computador ou em imagens impressas,
dada sua forma circular, textura lisa e alta reflectancia no infra-vermelho préximo, ndo foram
delimitadas pelo procedimento computacional semi-automético e, portanto, ndo fazem parte
do Mapa de Uso da Terra e Cobertura Vegetal.

Na segmentacdo que se mostrou mais satisfatoria no que se refere a classificagdo da
vegetagdo natural (floresta estadual semidecidual e mata ciliar), utilizaram-se valores de
similaridade e area minima de pixel de 25 e 50 (respectivamente), com limiar de aceitacéo de
75%, diferenciando o total de 55 classes (denominados de temas no SPRING), e que,
posteriormente, foram reagrupadas no processo de mapeamento em 10 classes de Uso da
Terra e Cobertura Vegetal, porém, como mencionado acima, com erros na delimitacéo do

padr&o de uso inerentes ao método e aos materiais utilizados.

Outros exemplos desta situagdo € a geracdo de grandes poligonos que englobam areas
de cultura de cana de agUcar e pasto, aém de areas de reflorestamento néo delimitadas e que
acabaram sendo inseridas em outras categorias de uso.
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Como resultado final, elaborou-se 0 mapa de Uso da Terra e Cobertura Vegetal
(Figura 16), com as seguintes classes. mata, cerrado, floresta plantada, cultura anual, cultura

perene, cana de agUcar, solo exposto e mineragéo.

Na Figura 16 pode-se observar ainda que, onde ha presenca de vegetacdo natural, no
caso de mata, esti representada pela cor vermelha, e nas éreas onde ocorre o cerrado
visualiza-se a cor verde claro. Quanto a forma nota-se que o contorno das areas de vegetagcdo

nativa é irregular, ja as &reas com presenca de culturas apresentam contorno de forma regular.

A Tabela 10 apresenta as classes de Uso da Terra e Cobertura Vegetal encontradas na
APA com suas correspondentes &reas em km? e em porcentagem.

O setograma da Figura 17 apresenta a porcentagem de cada uma das classes de Uso da
Terra e Cobertura Vegetal. Nesse gréfico as cores utilizadas para representagéo das classes de
uso sa0 as mesmas da Figura 16.

O cultivo de cana de aglcar representa mais de 27% da &rea total e encontra-se
localizada principadmente no centro da APA e ao sul das serras (ltagueri, S0 Pedro).

| dentificaram-se também pequenas ocorréncias no alto (platd) das mesmas (Figura 18).
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A mata ocupa 0 segundo lugar quanto a classe de porcentagem, representada por mais
de 21% da &rea total e, como pode observar-se nas Figuras 19 e 20, encontra-se localizada,
principalmente, nas encostas das serras e nos cursos de adgua (embora hgja grandes areas
desmatadas).

Tabela 10 - Classes de Uso da Terra e Cobertura Vegetal da APA Corumbatai.

Classe Representacéo Area(km?  Area (%)

Minerac&o Evidencias de mineragdo 0,08 0,001
Uso indeterminado e
Outtros planicies aluvionais 0,14 0,01
Agua Represas, lagoas, lagos, etc 9,05 0,33
Area Urbana Municipios, bai ros, areas de 28,91 1,06
construcoes
Cerrado Vegetacdo de cerrado 59,56 2,19
Areas descobertas na passagem do
Solo exposto satdlite 61,33 2,25
Reflorestamento Pantios de Pinus e Eucaliptus 162,07 5,96
Cultura Anual Milho, sorgo, mandioca, etc 166,60 6,12
Cultura Perene Café, citricultura, etc 371,79 13,66
Pasto cultivado
Pestagem Areas de campo antrépico 509,14 18,71
Floresta Estacional Semidecidual e
Mata Mata ciliar 594,19 21,84
Canaem diversos estadios
Cana de Acucar Areas de queimadas 758,40 27,87
Areas preparadas

TOTAL 2.721,27 100




B Mineragéo

W Outros

B Agua

B Area Urbana

@ Cerrado

O Solo exposto

B Reflorestamento
B Cultura Anual

@ Cultura Perene
O Pastagem

B Mata

O Cana de Agucar

Figura 17 - Gréfico de porcentagem de ocorréncia das classes do mapaUso da Terrae
Cobertura Vegetal.

Figura 18 - Terras preparadas para cultivo de cana de agUcar, as margens da rodovia Séo
Pedro-Itirapina.

Figura 19 - Floresta Estacional Semidecidual nas encostas da Serra de Itaqueri.



99

Figura 20 - Ponte sobre 0 Rio Corumbatai, no entroncamento com a Rodovia SP 310.

Ja a pastagem, representa mais de 18% da area total e como mostra a Figura 21,
encontra-se, principalmente, na base das encostas serranas, substituindo éreas originais
ocupadas por mata.

A cultura perene ocupa mais de 16% da érea total, e esta representada principal mente
na APA por plantios de laranja (citricultura) e café. Predomina no municipio de Itirapina, na
zona norte da APA (Figura 22).

Figura 21 - Foto panordmica da Serra de Itaqueri.
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Figura 22 - Plantio de citros no municipio de Itirapina, as margens da Rodovia SP-225.

A cultura anua ocupa pouco mais de 6% da &rea total e encontra-se distribuida por
todaa APA. Como exemplo deste tipo de cultura, na Figura 23 visualiza-se cultivo de milho.

O reflorestamento, representada por Pinus e Eucaliptus, ocupa quase 6% da area total
da APA. Algumas dessas areas encontram-se em beira de rios, base de serras; outras na beira

da estrada SP-255, no municipio de Itirapina (Figura 24).

Figura 23 - Plantio de milho no municipio de Ipelina, as margens da antiga estrada Rio Claro-
| pedina.
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Figura 24 - Plantio de Eucaliptus. No fundo, a serrado Tabuleiro, no municipio de Santa
Maria da Serra.

Encontram-se manchas esparsas de cerrado, nas proximidades de Itirapina e
representam t&o sO 2% da area total, ja que cederam espaco a reflorestamento incentivados de
eucaliptus e/ou atividades agropecuarias. Algumas delas estdo localizadas na Estacéo
Ecolégica de Itirapina, no morro Pelado (morro testemunho); outras na beira da Rodovia

Ulisses Guiramares, estrada Itirapina-Itaqueri da Serra.

5.3 Mapas defatores

Como explicado no capitulo anterior, todos as classes dos fatores foram ponderadas,
com valores segundo o grau de vulnerabilidade de cada classe, sendo estes compreendidos
entre 1 (um) a 10 (dez).

A seguir, s80 apresentados os fatores de avaliagao, ja ponderados, por meio de quadros
e mapas. E importante ressaltar que a ponderac&o dos fatores foi realizada somente em fungio
das caracteristicas basicas de cada tema, ou sgja, ao analisar o fator geologia foram

consideradas apenas as unidades geol égicas, e ndo o tipo do relevo ao qual esté associada.

5.3.1 Areas de Preser vagio Per manente

Foi realizada uma tabulagdo cruzada entre o mapa de Uso da Terra e Cobertura
Vegeta e o mapa de APPs. O resultado dessa tabulagdo cruzada mostra os diferentes usos da
Terra nas APP de nascentes, de mata ciliar e de encostas. Em todas as APPs 0 uso mais
expressivo € dado pela ocorréncia da classe “mata’, no entanto ocorrem usos indevidos (em
destaque na cor cinza na Tabela 11), decorrentes da principal atividade econémica na regido:
a cana de agUcar e a pastagem (Figura 25).
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A Tabela 12 apresenta a quantidade em km? e a porcentagem da érea total das APPs de
nascentes, mata ciliar e encostas, ocupadas pela vegetagdo nativa (mata e cerrado). As areas
de nascentes e de mata ciliar sdo as mais deterioradas, uma vez que apenas 34% e 35% da
area total, respectivamente, estdo constituidas por vegetacdo nativa. Este resultado reflete o
problema relacionado ao uso inapropriado das APPs, sendo que em &rea de nascentes, a cana
de agUcar e a pastagem ocorrem em, aproximadamente, 19% e na area de mata ciliar, a cana
de agUcar ocorre em, aproximadamente, 21% (Figura 26) e a pastagem em 17 % da area total .

Esse resultado, decorrente do desrespeito da lei N° 4.771 e da falta de fiscalizacéo, foi
explicito nas avaliagBes das saidas de campo, uma vez que foi avaliado e fotografado o uso na
beira dos rios visitados. Nesse sentido, constatou-se in loco, diferengas quanto a preservacéo e
uso nos locais visitados. Na zona centro-norte da APA, as APPs de mata ciliar encontram-se
pouco conservadas ou até totalmente desmatadas (Figura 27), quando comparadas com as da
porcdo sul (Figura 28 e Figura 29), embora apresentem extensas éreas de cultivo de cana de
acucar.

A faixa de encostas é a que apresenta maior cobertura de vegetacdo (mata e cerrado),
sendo assim amelhor preservada das APPs, apresentando 70% de cobertura nativa. Verificou-
se ainda que, embora sgja de dificil acesso, 9,5% esta desmatada para uso intensivo de
pastagem, chegando a beirar a base das cuestas (Figura 30).

Tabela 11 - Uso da Terra nas APPS de nascentes, matas ciliares e encostas.

AREASDAS AREASDASMATAS AREASDAS

NASCENTES CILIARES ENCOSTAS
km? % km? % km? %
Mata 4,4580 30,68 72,0048 33,09 34,2812 65,76

Canadeaglcar | 2,8532 19,64 47,2804 21,73 3,1588 6,06
Pastagem 2,8052 19,31 38,3216 17,61 4,9500 9,50
Culturaperene | 2,2572 15,54 31,6628 14,55 2,6020 4,99
Culturaanual 0,8308 5,72 10,6836 4,91 1,7264 3,31

Reflorestamento| 0,5012 3,45 7,6116 3,50 3,1052 5,96
Agua 0,0012 0,01 2,0356 0,94 0.0040 0,01
Cerrado 0,5044 3,47 5,4768 2,52 2,3084 4,43
Solo exposto 0,2672 1,84 1,974 0,91 0,2068 0,40
Areaurbana 0,05 0,34 0,5672 0,26 0,0072 0,01
QOutros 0 0 0 0 0 0

Usos Indevidos 65,78% 64,71% 30,16%
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Figura 25 - Representac&o grafica do uso das Terras em cada APPS.

Tabela 12 - Distribuicéo da vegetacdo nativa segundo faixa de protegéo.

Vegetacdo Nativa
APPs km? %
nascentes 4,96 34,22%
faxamataciliar | 77,48 35,30%
encosta >45% 36,59 69,84%

Figura 26 - Cana de aglcar na beira do Ribeirdo Agua Vermelha, as margens da Rodovia

SP191 (saida de |petina-Charqueada). Leste da APA.
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Figura 27 - Auséncia de faixa de mata ciliar no Rio Jacaré Pepira, as margens da Rodovia
SP197. Centro da APA.

Figura 28 - Ribeir&o da Prata, as margens da estrada de terra Barra Bonita-Santa Maria da
Serra. Sul daAPA.

Figura 29 - Ribeirdo da Oncga. Sul da APA.
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Figura 30 - Pecuéria na base da Serra do Itagueri.

O mapa das APPs da APA foi gerado conforme o artigo 2° do Cddigo Florestal
Brasileiro e as Resolucbes CONAMA N° 302/02 e N° 303/02. Este mapa gjudara a identificar
areas de uso conflitivo (conforme Zoneamento da APA) como um parémetro para avaliar o

grau de conservagdo das mesmas.

A Figura 31 apresenta as APPs de nascentes, rios e reservatorios da APA Corumbatai ,
baseado nas dimensdes de faixa da mata ciliar, estabelecida pelas legislagbes acima citadas
(Quadro 3, do item 4.7) e as APPs de encosta, gerada a partir do mapa de declividade,
correspondendo as declividades iguais ou maiores a 45°.
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5.3.2 Fator Distancia aos Recursos Hidricos

Este fator foi subdividido em quatro mapas, todos elaborados em base ao mapa (Pl)
rede de drenagem da APA.

A Tabela 3, do item 4.7 apresenta os intervalos e as classes de vulnerabilidade
associadas, dos mapas Distancia das Nascentes (Figura 32), Distancia das Represas (Figura
33), Distancia das APPs50m (Figura 34) e Distancia das APPs30m (Figura 35), significando

gue quanto mais proximo do corpo de agua ou nascente, maior € a vulnerabilidade.

Cabe lembrar que, para os quatro mapas, 0s valores minimos (dos intervalos Muito
Alta Vulnerabilidade) correspondem aos valores de faixa minima de mata ciliar, explicitada
por lei, e os valores maximos (dos intervalos Muito Alta Vulnerabilidade) se correspondem
com os valores de cota méxima, gerada anteriormente em cada grade para cada um dos

mapas.
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5.3.3 Fator Declividade

Os intervalos de declividade assumidos no presente trabalho foram apresentados na
Tabela 4, do item 4.7, assim como seus respectivos valores ponderados representando os

diferentes graus de vulnerabilidade. A Figura 36 apresenta 0 mapa de Vulnerabilidade para
esse fator.
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5.3.4 Fator Erodibilidade do Solo

A fragilidade do solo ou erodibilidade corresponde a vulnerabilidade do solo a eroséo.
As diferencas nos atributos fisicos e quimicos explicam em muitos casos o fato de alguns

solos erodirem mais que outros mesmo estando expostos a uma mesma condi¢do ambiente.

Os solos foram ponderados segundo sua capacidade de resistir a erosdo, e no caso de
solos pertencentes a mesma classe, foi avaliada a textura para a determinacéo do peso final
(Tabela 5, do item 4.7).

Como resultado da ponderacéo das classes de solos, foram obtidos valores de Alta a
Média Vulnerabilidade, conforme pode ser visualizado na Figura 37. Nesse mapa, as areas de
ocorréncia de solos de Alta Vulnerabilidade estdo representadas por, aproximadamente, 1.571
km? enquanto as dreas de ocorréncia de solos de Media Vulnerabilidade estdo dadas,

aproximadamente, por 1.139 km?.
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5.3.5 Fator Geologia

Foram analisados 0s processos erosivos atuantes, avaliando no mapa geolégico as
caracteristicas litolégicas e estruturais da area. De forma geral, os valores de vulnerabilidade
ou estabilidade das rochas (litologia), utilizados no presente trabalho, basearam-se na proposta
de Crepani et al., (1996), como podem ser observados na Tabela 6 (item 4.7). Esses valores
foram determinantes para a ponderagdo das classes do fator Geologia presentes na regiéo
(Tabela7, doitem 4.7).

O mapa representando a vulnerabilidade segundo a geologia apresenta-se na Figura
38.
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5.3.6. Fator Geomorfologia

Foram ponderadas cada classe de unidades de relevo analisando as caracteristicas do
Quadro 2 (apresentado no item 3.2.2), conforme apresentado na Tabela 8, do item 4.7.
Baseado nesses valores foi elaborado o mapa de Vulnerabilidade da APA segundo o fator
Geomorfologia (Figura 39).
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5.3.7 Fator Cobertura Vegetal

Os diferentes tipos cobertura vegetal identificados no mapa de Uso da Terra e
Cobertura Vegetal foram ponderados segundo o grau de protecdo a eroséo que cada classe
vegetacional proporciona ao solo (Tabela 9, do item 4.7). Desta forma, quanto mais densa for

avegetacdo, maior o poder de protegdo contra a chuva, e, conseqiientemente, menor a erosao.

Na Figura 40, se observa o mapa de V ulnerabilidade segundo o fator Erodibilidade
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5.4. Combinacéo dos critérios segundo o M étodo M ulticritério

Para arealizagdo da Combinagdo Linear Ponderada dos fatores Distancia dos Recursos
Hidricos, Geologia, Gemorfologia, Pedologia, Declividade e Uso da Terra e Cobertura
Vegetal foi utilizada a linguagem de programacdo LEGAL no programa SPRING. O resultado
dessa operacéo € um Pl numérico com resolucdo de 20m, valores Minimo=1 e Maximo=10 e
escala de 1:40.000.

Para efeito de teste foram utilizados diferentes pesos para cada fator, gerando modelos
distintos, dados em funcdo de que fator € considerado mais importante para a avaliagdo da
Vulnerabilidade Ambiental.

A seguir sdo apresentados os mapas e a andlise de Vulnerabilidade Ambiental para o
modelo em que o fator Cobertura Vegetal assume maior importéncia, e depois para 0 modelo
onde o fator Erodibilidade assume maior importancia

O resultado da aplicagdo da Combinagdo Linear Ponderada deu origem, para cada
modelo, a uma imagem em niveis de cinza e uma grade retangular. Apés isso foi feito o
fatiamento dessa grade em cinco intervalos de vulnerabilidade, associados as classes:. Muito
Alta, Alta, Média, Baixa e Muito Baixa Vulnerabilidade Ambiental.

5.4.1 Fator Cobertura Vegetal como fator de maior importancia

Na Tabela 13, podem-se visualizar os pesos atribuidos aos diversos fatores no modelo
em que o fator Cobertura Vegetal recebeu maior peso (0,30).

Os intervalos utilizados no presente trabalho, para classificar o0 mapa de
Vulnerabilidade Ambiental sdo apresentados na Tabela 14. Esses intervalos foram
determinados pela distribui¢co em érea, das classes de vulnerabilidade, conforme apresentada
na Figura 41, na qual buscou-se uma curva que se aproximasse de um model o gaussiano. Essa
distribuicdo, decorrente dos interval os escolhidos privilegia a identificagéo das classes Alta e
Muito Alta; isso se justifica pelo fato de que esse trabalho busca efetivamente assinalar as
dreas de maior vulnerabilidade, j& que nestas ocorrem a maior parte dos problemas
provenientes das atividades humanas.

Na tabela 14, pode-se notar ainda, que a amplitude dos intervalos (largura da faixa)

das classes Muito Baixa e Muito Alta é de 1,5. Ja nos intervalos das classes Baixa, Média e
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Alta, a amplitude dos intervalos é 1,0. Adotou-se intervalos de maior amplitude nas bordas

devido ao baixo nimero de pixels presentes nos val ores extremos, resultantes da Combinacéo

Linear Ponderada.

A Figura 42 apresenta 0 mapa de V ulnerabilidade Ambiental derivado desta andlise.

Tabela 13 - Fatores com seus correspondentes pesos.

Fatores Peso
Declividade 0,14
Erodibilidade 0,15
Geologia 0,11
Geomorfologia 0,14
Cobertura Vegetal 0,30
Distancia das APPs30m 0,04
Distancia das Nascentes 0,05
Distancia das Represas 0,03
Distancia das APPs50m 0,04

Tabela 14 - Interval os usados para a classificagéo daimagem de Vulnerabilidade Ambiental e

guantificac&o das classes.

Valores dos
Intervalos

Area % Vulnerabilidade
(Km?d °  Ambiental

(1-2,5)
(2,5-3,5)
(3,5 4,5)
(4,5-5,5)
(5,5-8,0)

400 0,15 MuitoBaixa
278,77 10,28 Baixa
834,65 30,78 Média

1.242,12 45,8 Alta
352,33 12,99 Muito Alta

TOTAL

2713,01 100
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Figura 41 — Representacdo gréfica das classes, em porcentagem, de V ulnerabilidade
Ambiental.

A maior frequiéncia de ocorréncia esta dada pela classe Alta, presente em 45,80% do
mapa e distribuidos em, aproximadamente, 1.242km? de &rea, enquanto a classe Média é a
segunda classe de maior ocorréncia, distribuidas em, aproximadamente, 835 km2 (30,78%).
Ja a classe Muito Alta ocorre em 12,99% (aprox. 352 km?) e a Baixa em 10,28% (aprox. 279
km?). Com respeito a Classe Muito Baixa, ela ocorre em forma de pixels isolados, presente

em téo s 0,15%, em associacOes com a classe Baixa, pelo que sera desprezada do andlise.

A classe Alta encontra-se distribuida por toda a APA, em, aproximadamente,
1.242km?. Devido ao fator Cobertura Vegetal ter assumido maior importancia, os principais
usos, na classe Alta estdo dados por culturas que oferecem pouca protecdo ao solo, como 0s
de cana de agucar (36%), cultura perene (16%) e pastagem (20%). Em relacdo aos solos, 0
Latossolo Vermeho-Amarelo apresenta valores mais significativos, ocorrendo em 27% da
classe, seguidos de solos de alta erodibilidade, dados pelos Neossolo Quartzarénico (19%),
Argissolos Vermelho-Amarelo (18%) e Neossolos Litdlicos (12%). No que se refere a
declividade, 42% encontram-se em relevo suave (0-5%) e 29% em relevo moderadamente
ondulado (5-12). A classe Colinas Amplas e Colinas Médias apresentaram valores mais
significativos, distribuidas em 40% e 27%, respectivamente, € em menor propor¢do a classe
Morrotes Alongados e Espigdes (16%). Geologicamente, a formagdo Pirambdia ocorre em
quase a metade da érea (47%) e em menor expressdo a Formagdo Itaqueri (18%), Botucatu
(16%) e Serra Geral (14%). Quanto a Distancia dos Recursos Hidricos, a classe Alta ocorre
34% em éreas de APPs30m (0-30m), apresentando porcentagem maior quando comparada
com as outras classes de APPS, evidenciando maior fragilidade da area proximo aos recursos

hidricos e 2% em areas de APPs de Nascentes (0-50m).
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A Classe Média apresenta, em relacdo a cobertura vegetal, mata como elemento
predominante (33%), seguido de pastagem (26%), e em menor proporgéo, cana e c.perene
(13% cada uma). Os Latossolos Vermelho-Amarelo, classificados como de Meédia
vulnerabilidade, estéo presentes em 47% da érea e sdo facilmente identificaveis no mapa no
sul da APA, beirando a margem norte da Represa da Barra Bonita. Em muito menor
proporcéo aparece 0 Neossolo Quartzarénico (15%). Geomorfologicamente, os valores mais
expressivos sao dados pelas classes Colinas Amplas, distribuida em 56% da APA, seguidos
da classe Colinas Médias em 24% e Morrotes Elongados e Espigdes em 11%, Com relacéo a
declividade, 57% encontra-se em relevo suave (0-5%) e 25% em relevo moderadamente
ondulado (5-12%). Quanto a litologia, a classe Form. Piramb6ia predomina com 40%,
seguindo a Form. Botucatu (32%). No que se refere a Distancia dos Recursos Hidricos, 1%
encontra-se em éreas de APPs de Nascentes (0-50m) e 24% em areas de APPs30m (0-30m).

A classe Muito Alta apresenta-se, em forma de manchas irregulares, acompanhando
areas de serras, de ata declividade, em alguns setores da Serra do Itaqueri, no sul e no setor
de escarpas ao norte da APA, como também ao nordeste da cidade de Séo Pedro. Quanto a
Cobertura Vegetal, a classe apresenta 28% da érea de solo nu, além de usos de baixa protecéo
ao solo, dado por cana de agUcar (30%) e cultura perene (29), valores que, por ter esse fator
assumido maior importancia, possibilitaram o enquadramento nesta classe. As declividades
mais expressivas foram de 12-20%, ocupando 30% da &rea desta classe, e de 20-30%,
ocupando 22% da area, ocorrendo assim as declividades maiores da regido e de influéncia
forte nos processos erosivos. Ocorrem na &rea solos erodiveis, representados pelos Neossolos
Litdlicos (24%), Argissolos Vermeho-Amarelo (17%), Neossolos Quartzarénico (16%),
associados a relevo de Alta Vulnerabilidade, dos Morrotes Alongados e Espigbes e Encostas
Festonadas, presentes em 32% e 20%, respectivamente. Quanto a Geologia, predominam
litologias de média resisténcia a erosdo, dadas pela Formagdo Pirambdia (47%) e pela
Formagdo Botucatu (16%). Em relagdo a Disténcia das nascentes, percebe-se que a
porcentagem de &rea dentro da APP (5%) é maior que nas outras classes de Vulnerabilidade
Ambiental; 10% da &rea ocorre em &reas de APPs 30m (0-30m).

Na classe Baixa, a maior influéncia para a baixa Vulnerabilidade Ambiental foi dada
pela cobertura vegetal, com vegetacdo de porte arb6reo arbustivo e pela baixa declividade.
Esta classe encontra-se distribuida, principalmente, na por¢do centro-oeste, nas adjacéncias da
cidade de S&o Pedro e no sul, beirando alguns cursos de rios. Essa classe apresenta ata

protecdo contra a erosdo do solo, pois em 61% ocorrem éreas de mata nativa e em 28% areas
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de Reflorestamento. Quanto aos solos, os Latossolos Vermelho-Amarelo e Neossolo
Quartzarénico sdo os solos mais expressivos, ambos com 33% cada um. Com relacdo a
Geomorfolofia, a classe Colinas Amplas € responsavel por 69% da érea, seguida de Colinas
Médias, com 26%, ambas hierarquizadas como de baixa vulnerabilidade. Em Declividade,
76% da érea encontra-se em relevo suave (0-5%). Geologicamente, as formacfes Botucatu e
Piramboia sdo responsaveis por 47% e 34% de ocorréncia. Quanto a Distancia dos Recursos
Hidricos, 6% encontra-se em areas de APPs30m enquanto nao ha presenca dessa classe em

areas de APPs de Nascentes.

4.2. Fator Erodibilidade como fator de maior importancia

Neste caso, o fator Erodibilidade recebeu maior peso, igual a 0,24. Os valores dos
demais fatores encontram-se na Tabela 15.

Os intervalos utilizados no presente trabalho, para classificar o mapa de
Vulnerabilidade Ambiental sdo apresentados na Tabela 16. Esses intervalos foram
determinados pela distribuicdo, em area das classes de vulnerabilidade, conforme apresentada
na Figura 43, na qual buscou-se uma curva que se aproximasse de um model 0 gaussiano. Essa
distribuicéo decorrente dos intervalos escolhidos privilegia a identificagéo das classes Alta e
Muito Alta; isso se justifica pelo fato de que esse trabalho busca, efetivamente, assinalar as
dreas de maior vulnerabilidade, j& que nestas ocorrem a maior parte dos problemas
decorrentes das atividades humanas.

Na tabela 16, pode-se notar ainda que a amplitude dos interval os (largura da faixa) das
classes Muito Baixa e Muito Alta é de 1,337. Ja os interval os das classes Baixa, Médiae Alta,
a amplitude dos intervalos € 1,02. Adotou-se intervalos maiores nas bordas devido ao baixo
numero de pixels presentes nos valores extremos resultantes da Combinagdo Linear
Ponderada.
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Tabela 15 - Fatores de avaliagdo com seus respectivos pesos.

Fatores Peso
Declividade 0,14
Erodibilidade 0,24
Geologia 0,11
Cobertura Vegetal 0,21
Geomorfologia 0,14

Distanciadas APPs30m 0,04
Distancia das Nascentes 0,05
Distancia das Represas 0,03
Distanciadas APPs50m 0,04

Tabela 16 - Vdores dos intervalos redistribuidos e sua &rea de ocorréncia na APA
Corumbatai.

Vaores dos ‘ 2 Vulnerabilidade
Intervalos Area (km’) % Ambiental
(1-2,337) 2,96 0,11 Muito Baixa

(2,337-3,3557) 57,26 2,11 Baixa
(3,3557—4,3744) 783,34 28,89 Média
(4,3744—5,393) 1339,29 49,39 Alta
(5,393 -7,73) 529,03 19,51 Muito Alta
TOTAL 2.711,89 100
60
49,39

50

40 / AN

30 28’8/9/ \

20 /] - \}Q'M

0 0,11 Zﬁlg/ / \\
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Figura 43 - Distribuicdo das classes de V ulnerabilidade Ambiental

No resultando dessa andlise, a classe Alta € a classe predominante, estendida por
1.340km?, equivalente a 49,39%, seguida da classe Média que esta representada por 28,89%
(aprox. 783km?). Ja a classe Muito Alta ocorre em 522 km? da APA, representada por 19,51%
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na regido e a classe Baixa totaliza apenas 2,11% (aprox. 57 km?), enquanto a classe Muito
Baixa ocorre em formaimperceptivel, em 0,11% (Figura 44).

Algumas consideragtes sobre a distribui¢do das classes podem ser feitas.

Devido ao fator Erodibilidade assumir maior importancia, a classe Muito Alta esta
determinada principalmente pela ocorréncia de solos mais susceptiveis & erosdo, como o
Neossolo Litdlico de textura argilosa (28%) e Argissolos Vermelho-Amarelo textura
arenosa/média (19%) e pode ser visualizada claramente acompanhando as faixas das Serras de
Itaqueri, S80 Pedro, aos arredores da cidade do Corumbatai (no nordeste da APA) e na area
central, a nordeste da cidade de S0 Pedro. Embora esta classe apresente litologia de
vulnerabilidade média, representada pela formagdo Botucatu, encontra-se associada a
Morrotes Alongados e Espigbes (29%) e a Escarpas Festonadas (24%), inseridas em
declividades forte ondulada (20-30%) a moderadamente ondulada (5-12%) com cobertura,
principalmente, de cana de agucar (36%) e c. perene (17%), culturas que oferecem baixa
protecdo ao solo contra o impacto das gotas de chuva. Quanto a Distancia dos Recursos
Hidricos, 3% encontra-se em &rea de APP de Nascentes (0-50m) e 48% em APPs30m (0-
30m), evidenciando, portanto, a maior fragilidade das &reas préximo aos recursos hidricos.

A classe Alta esté distribuida por todas as partes da APA Corumbatai, correspondendo
a de maior expressio em érea. E representada pelos solos Latossolo Vermelho-Amarelo de
textura media (29%) e Neossolo Quartzarénico (20%), onde 44% encontram-se associados a
relevo suave (0-5%) e 30% a relevo moderadamente ondulado (5-12%). Quanto a litologia,
46% da érea ocorre na form. Piramboia e 22%em litologia menos resistente, da formacéo
Itaqueri. Em relacéo a Geomorfologia, 41% da &rea apresenta Colinas Amplas e 29% Colinas
Meédias, com cobertura vegetal de baixa a média protegdo, dado por cana de agucar(30%),
seguida de pastagem (22%). Quanto a Distancia dos Recursos Hidricos, 9% encontra-se em
APP de Nascentes (0-50m) e 31% em APPs30m (0-30M), evidenciando, portanto, alta
fragilidade das éreas proximo aos recursos hidricos, embora menor quando comparada com a
classe anterior (Classe Muito Alta).

A classe Média representa uma proporcéo de 28,89% da APA e estd enquadrada nessa
classe, principalmente, pela ocorréncia de Latossolos Vermelho-Amarelo (51%), distribuida
em pequenas manchas no sul da APA e na beira da represa, e em menor medida, pelo
Neossolo Quartzarénico, na regido de Itirapina e arredores. Distribuida em quase o 70% da
area em relevo suave (0-5) e em litologias médias quanto a predisposicdo a erosdo, dadas
pelas formagdes Botucatu (40%) e Pirambdia(36%). Quanto a geomorfologia, a &rea encontra-

se magjoritariamente sobre Colinas Amplas (67%) e Colinas Médias (24%). Quanto a
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Distancia dos Recursos Hidricos, 3% encontra-se em areas de APPs de Nascentes (0-50m), e
20% em é&reas de APPs30m (0-30m).

Ja a classe Baixa encontra-se distribuida de forma irregular em forma de manchas
esparsas no centro norte e oeste da APA, onde ha ocorréncia de solos de média erodibilidade,
representado, principalmente, pelos Latossolos Vermelho-Amarelo (65%), dos quais 84%
encontram-se presentes em revelo suave (0-5%) e com cobertura do solo dado por vegetacéo
de alta biodiversidade da mata nativa (53%) e por plantagdo homogénea do reflorestamento
(40%), propiciando uma muito alta protegdo contra a erosdo hidrica, possibilitando que essas
areas possam ser enquadradas na classe Baixa. Quanto a litologia, a area encontra-se
representada por rochas de mediana resisténcia, distribuidos em 60% na érea da Form.
Botucatu (60%) e 22% da Form. Pirambdia. Em relagdo a Geomorfologia, 60% da area
encontra-se em Colinas Médias e 37% em Colinas Amplas, unidades geomorfologicas de
baixa vulnerabilidade. Quanto a Distancia dos Recursos Hidricos, 1% encontra-se entre 50-
200m e o restante a mais de 350m das Nascentes e 15% das APPs30m (0-30m).

As Tabelas 17 e 18 apresentam um resumo das principais caracteristicas encontradas
nas cinco classes de Vulnerabilidade Ambiental, para os dois casos trabal hados.
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5.5 Proposta de Zoneamento Ambiental para a APA Corumbatai, de acordo

com critérios de Vulner abilidade Ambiental

O procedimento readlizado para Zoneamento Ambiental da APA (conforme
esquematizado na Figura 45), permitiu a compartimentacdo da area em trés classes distintas
de restricdo quanto ao uso e ocupacdo do solo: Alta, Moderada e Baixa. A Figura 46
apresenta 0 mapa de Zoneamento Ambiental da APA Corumbatal quanto a restri¢do ao uso
e ocupacao do solo.

Entende-se, no presente trabalho, como uso e ocupacdo do solo toda e qualquer
atividade desenvolvida pela humanidade, concentrada ou dispersa, sgja agricola, pastoril,
industrial, comercial ou residencial, parafins de infra-estrutura ou que dé suporte aos meios
necessarios para a manutencdo ou desenvolvimento da sociedade.

A seguir, sdo descritas e caracterizadas as zonas delimitadas na APA Corumbatai.
Para cada zona de restricdo ao uso e ocupagdo do solo definiram-se setores, 0s quais
também sdo detalhados a seguir.
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5.5.1. Classe: Alta Restricdo ao Uso e Ocupacéo

Esta classe é a de maior expressdo na APA, estando presente em 39% da area.

Para sua delimitacdo foram inseridas nesta classe, areas com maior Vulnerabilidade
Ambiental. Estatisticamente, 44,46% da é&ea € constituida pela classe Muita Alta
Vulnerabilidade, 50,27% pela classe Alta Vulnerabilidade, 5,15% pela classe Média
Vulnerabilidade, 0,11% pela classe Baixa V ulnerabilidade e 0,01% da érea pertencem a classe
Muito Baixa Vulnerabilidade.

A classe Alta Restricdo engloba 89,57% dos pixels relativos a classe Muito Alta
Vulnerabilidade, 40,21% dos pixels relativos a Alta Vulnerabilidade, 7,03% dos pixels
relativos a Média Vulnerabilidade, 2,03% dos pixels relativos a Baixa Vulnerabilidade e
12,1% dos pixels relativos a Muito Baixa V ulnerabilidade.

Nas areas de Alta Restricdo inserem-se as regifes mais susceptiveis a ateracdo dos
fenbmenos de dindmica do meio fisico, como descritas por Fornasari Filho et al. (1992).
Embora se se encontra em equilibrio dindmico, qualquer alteracdo na forma ou nos processos
superficiais podem favorecer o desencadeamento de processos erosivos de grandes
proporcdes (e prejuizo), além de provocar mudangas na dindmica dos processos de
pedogénese e alteracdo intempérica, favorecendo a desagregacdo do material, portanto
conclui-se que apresentam alta restri¢éo ao uso e ocupagao.

Eventuais usos e ocupacdo dessas areas devem ser desenvolvidos baseados em
planejamento estratégico, que leve em consideracdo a alta vulnerabilidade do meio, e devem
ser precedidos de rigorosos estudos de impacto ambiental. Usos residenciais de baixa
densidade, atividades de turismo e ecoturismo ou outras que proporcionem reflorestamento ou
se adaptem a preservacao integral ou majoritaria da floresta sdo recomendados.

5.5.1.1 Setor: Escarpada Serra

Este setor engloba porgdes de alta declividade das serras de Itaqueri, S&o Pedro e do
Tabuleiro, localizadas ao sul da APA, e as escarpas do nordeste da regido, além do sopé de
serras e de partes altimetricamente inferiores a escarpa.

Caracteriza-se pela Formagdo Piramb6ia e em menor expressao pelas formagdes Serra
Geral, Botucatu e Itagueri, em relevo de colinas amplas e Morrotes Alongados e Espigdes e
declividades medias a altas (>30%). Quanto a solos, apresenta valores expressivos de
Neossolos Litélicos de textura argilosa, Argissolos Vermeho-Amarelo de textura arenosal

média e Neossol 0s Quartzarénicos.
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Definem a alta restricdo desse setor preponderantemente os fatores Erodibilidade
Declividade e Geomorfologia.

Quanto a vegetacdo, caracteriza-se por apresentar cana de aglcar em 28% da area,
localizada principalmente a margem esquerda do rio Passa Cinco, em &reas da depressdo
periférica (adjacentes ao corddo serrano do sul) e ao nordeste da cidade de Sdo Pedro. Em
area de escarpa, caracteriza-se por manter boa parte da vegetacdo arborea, representada pela
mata (24%), além de pastagem (19%) em proximidades de | petina e no sopé da escarpa

Esse setor é vital para a APA, pois localizam-se aqui a maioria das cachoeiras e
atrativos naturais que ddo suporte ao ecoturismo naregido. A alta declividade, até o momento,
foi 0 maior obstaculo natural ao uso e ocupacao pelas atividades humanas.

Em funcd@o da presenca de solos erodiveis, das atas declividade e do deflavio que
essas terras apresentam, os problemas relacionados a perda de solos por erosdo sdo maiores,
guando comparadas com 0s outros setores.

Recomenda-se a protecéo integral desse setor, pelo valor ecoturistico, pela existéncia
de importantes nascentes, pela forca da lei 4771 do Codigo Florestal Brasileiro, que
estabel ece a protecdo de &reas ao redor de nascentes e &reas com mais de 45% de declividade.

Nesse contexto, recomendam-se agBes de recomposicdo floristica, atividades de
recuperacdo de areas degradadas pela erosdo, atividades de pesquisa ambientais e turismo

ecol 6gico.

5.5.1.2 Setor: S&o Pedro

Este setor engloba porces de Latossolo Vermelho-Amarelo, Argissolo Vermelho-
Amarelo e Neossolo Quartzarénico, em rochas da Formagdo Pirambdia (arenitos, por vezes
alterados), em relevo de Morrotes Alongados e Espigdes e baixas declividades (de até 12%).

Caracteriza-se pela agricultura, especificamente de cana de agUcar, totalizando mais de
50% da érea, mata nativa (25%) e em muito menor propor¢do (11%) o uso de diversificadas
culturas anuais em pequenos lotes.

Definem a ata restricdo desse setor, os fatores Erodibilidade, Geomorfologia e
Cobertura Vegetal.

Nesse setor deve-se proceder com estudos de detalhe que visem o ordenamento,
rodizio e a adequacdo das culturas as condi¢des de Muito Alta VVulnerabilidade do meio, bem

como a defini¢éo de um percentual maximo para desmatamento dos | otes. ]
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5.5.1.3 Setor: Planalto Itaqueri

Este setor é formado por dois poligonos que se localizam no alto da Serra, com
porcdes da escarpa da Serra do Itagueri nas vertentes norte e oeste, onde afloram os arenitos
das FormacOes Itaqueri, Pirambdia e Botucatu sobre Morrotes Alongados e Espigdes e
Escarpas Festonadas. Caracterizam-se pelo predominio de declividades menores que 20% no
alto da serra e na escarpa predominam declividades maiores que 45%. Predominam também
Argissolos Vermelho-Amarelo de textura média, Neossolos Quartzarénicos e Neossolos
Litdlicos.

Nesse setor, caracteriza-se por apresentar, no poligono ao sul, uma extensa area de
solo exposto (11%), cana de aglcar (29%) e mata arbdrea (24%). Enguanto no poligono ao
norte, apresenta principal mente pasto (19%) e pequenos lotes com culturas anuais (8%).

Definem a alta restricdo desse setor, preponderantemente, os fatores Erodibilidade,
Geomorfologia e Cobertura Vegetal.

No alto da serra deve-se proceder com estudos de detalhe que visem o ordenamento, a
definicdo de técnicas de mangjo e a adequacdo das culturas as condi¢des de Muito Alta
Vulnerabilidade do meio, bem como a definicdo de um percentual maximo para
desmatamento dos |otes. Na escarpa recomenda-se a protecdo integral do ambiente, pelo valor
ecoturistico, pela existéncia de importantes nascentes, pela forca da lei 4771 do Codigo
Florestal Brasileiro, que obriga a protegdo de &reas ao redor de nascentes e &reas com mais de
45% de declividade. Recomendam-se atividades de recuperacéo de areas degradadas e acOes

de recomposicao floristica, principal mente em zonas de solo exposto.

5.5.2. Classe: Moderadarestricdo ao Uso e Ocupacgéo

Representada em 37% da érea, esta classe é a segunda em maior propor¢do dentro da
APA.

Foram inseridas, nessa classe para a sua delimitacdo, as areas com Média a Alta
Vulnerabilidade Ambiental. Estatisticamente, 5,14% da é&rea pertence a Muita Alta
Vulnerabilidade Ambiental, 65,12% da érea a Alta Vulnerabilidade Ambiental, 29,27% a
Média Vulnerabilidade Ambiental, 0,45% a Baixa Vulnerabilidade Ambiental e 0,03% da
area pertence a Muito Baixa Vulnerabilidade Ambiental.

A Classe Moderada Restricéo engloba 9,56% dos pixels relativos a classe Muito Alta
Vulnerabilidade, 48,03% dos pixels relativos a Alta Vulnerabilidade, 37,08% dos pixels
relativos a Média Vulnerabilidade, 7,91% dos pixels relativos a Baixa Vulnerabilidade e
19,4% dos pixels relativos a Muito Baixa V ulnerabilidade.
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Nessa classe inserem-se areas susceptiveis a ateracdo dos fendmenos de dindmica do
meio fisico, como descritas por Fornasari Filho et al. (1992). De forma menos severa que a
classe “dta’, mas ateracbes na forma ou nos processos superficiais podem desencadear
Processos erosivos concentrados, portanto apresentam moderada restri¢do ao uso e ocupacao.

O uso e ocupagdo dessas areas deve ser baseado em plang amentos e desenvol vimento
sustentavel, através de medidas preservacionistas do uso do solo, e de medidas de
conservagdo ambiental, levanto em consideragdo a média a alta vulnerabilidade do meio. O
uso devera ser precedido de estudos detalhados de impacto ambiental, onde recomenda-se a
preferéncia por usos urbanos de média densidade, industriais de baixo poder de contaminacéo,

atividades de turismo e recreagdo ou outras que ndo provoquem mudangas significativas na
paisagem.

5.5.2.1 Setor: Planalto Itaqueri

Este setor engloba o planalto da Serra de Itaqueri, que se estende até a represa do Broa
e adjacéncias. Caracteriza-se pelo afloramento dos arenitos da Formag&o Itagueri e rochas da
formacdo Botucatu, relevo de Colinas Amplas a Colinas Médias, Latossolos Vermelho-
Amarelo de textura média e Neossolos Quartzarénicos, com predominio de declividades
menores que 12%.

Os baixos valores dos fatores Geomorfologia e Declividade sdo compensados pelos
altos valores dos fatores Erodibilidade, Geologia, e Cobertura Vegetal, uma vez que
contribuem para a Alta VV ulnerabilidade da classe.

O uso nessa classe é extremamente diversificado, com fruticultura (exemplo de
cultura perene), principalmente laranja ao norte e ao redor da cidade de Itirapina (cobrindo
22% da érea deste Setor), cana de agUcar (21% da area deste Setor), pasto (19% da érea deste
Setor), trechos de mata nativa (16% da érea deste Setor), culturas anuais (9% da area deste
Setor), e reflorestamento (ocorrendo em 6% da area deste Setor).

Nesse setor deve-se proceder com estudos gque visem o aprimoramento das técnicas de
manejo agricola, bem como a definicdo de um percentual maximo para desmatamento dos
lotes, no entanto menor que das éreas de alta restricio. Areas de expansio urbana podem ser
projetadas nesse setor dado o relevo suave, as condig¢des de drenagem e a vista panoramica
dada pela escarpa da serra. Atividades ligadas ao turismo vem sendo realizadas na represa do
Broa, &reas loteadas nas adjacéncias, e na represa do rio Jacaré-Pepira, ambas com alto

potencial turistico. Uso residencial e chacaras de recreio séo recomendadas.
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Esse setor configura-se como uma importante area de recarga dos aquiferos regionais
devido a permeabilidade do substrato e a sua posi¢éo altimétrica.

Nesse setor, ocorrem as principais nascentes do alto da serra que, pelo exposto na lei
4.771 do Codigo Florestal Brasileiro, devem ser protegidas integralmente. Essas nascentes
tém importancia especial, pois alimentam os principais rios da regido, entre eles o Rio Jacaré-

Pepira.

5.5.2.2 Setor: Represa Barra Bonita

Situa-se ao norte da beira da represa de Barra Bonita, onde ocorrem os arenitos da
Formac&o PirambGia, em um relevo de Colinas Amplas e com o predominio de declividades
menores que 12%. Nos topos das colinas ocorrem Latossolos Vermelho-Amarelo de textura
média e na parte baixa das colinas afloram os Argissolos Vermelho-Amarelo, de textura
arenosa a média.

Os fatores Geologia e Erodibilidade contribuem para a Alta Vulnerabilidade
Ambiental, no entanto fatores como Geomorfologia e Declividade contribuem com valores
baixos de vulnerabilidade, compensando-os.

Este Setor caracteriza-se, principalmente, por canaviais, chegando a ocorréncia dessa
cultura a beirar a Represa da Barra Bonita, denotando auséncia total de mata nativa que, pelo
exposto na lei 4.771 do Cédigo Florestal Brasileiro, deveria cobrir 100m a partir da beira da
represa. O pasto (que cobre 16% da area deste Setor) se encontra, principa mente, no sopé da
escarpa e beirando a represa de Barra Bonita; ha presenca de mata ciliar em 16% da area deste
Setor e de manchas de culturas anuais em peguenos lotes (11% da érea deste Setor).

Nesse setor deve-se proceder a estudos que visem 0 aprimoramento das técnicas de
mangjo agricola, bem como a definicdo de um percentual maximo para desmatamento dos
lotes, no entanto menor que das &reas de alta restri¢éo. Este setor configura-se apropriado para
a agricultura pela disponibilidade de &gua para irrigacdo vinda da represa, mas com técnicas
apropriadas de manegjo e conservagdo, evitando assim as lavouras chegarem a poucos metros
da &gua, o que acontece na atuaidade. Sugerem acles e estratégias de recomposi¢do da mata
ciliar, programas ambientais de plantagdo de mudas de arvores nativas, entre outras. Pela
beleza cénica, este setor se configura como cenério de atividades de recreagéo.

5.5.2.3 Setor: S&o Pedro

Engloba a propria érea urbana de Sdo Pedro e adjacéncias. Ocorrem os arenitos da
Formagdo PirambGia, em um relevo de Colinas Médias a Colinas Amplas, com solos

granulares quartzosos (Neossolo Quartzarénico) em maior proporgdo, seguido de Latossolos
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Vermelho-Amarelos e Argissolos Vermelho, e, com o predominio de declividades menores
que 12%.

Os fatores Geologia e Erodibilidade contribuem para a Alta Vulnerabilidade, no
entanto fatores como Geomorfologia e Declividade contribuem para Baixa Vulnerabilidade.

Caracteriza-se também pela predominancia de cana de aglcar (cobrindo 42% da érea
do Setor), com menor expressao ha trechos de mata ciliar (20% da &rea do Setor) e érea de
pastagem (11%). A area urbana da cidade de Sao Pedro representa 20% da area deste Setor.

Deve-se proceder com estudos que visem o aprimoramento das técnicas de manejo
agricola, bem como a definicdo de um percentual méximo para desmatamento dos lotes, no
entanto menor que das &reas de alta restricao.

A agricultura e a ocupagdo urbana nesse setor ja sofreram muitos prejuizos pelo
avanco de feicbes erosivas de dimensdes decamétricas na forma de vogorocas. Nesse
contexto, o desenvolvimento de atividades humanas deve ser efetuado com um plangjamento

gue considere essa vulnerabilidade natural do meio.

5.5.2.4 Setor: Rio Cabeca

Abrange uma érea a oeste do Rio Cabeca e adjacéncias. Ocorrem os arenitos da
Formagdo PiramboGia, em um relevo de Morrotes Alongados e Espigbes ao centro, Colinas
Amplas ao norte e Colinas Médias ao sul, com Argissolos Vermelho-Amarelo de textura
média a arenosa, Neossolo Litdlico e solos granulares quartzosos (Neossolo Quartzarénico) e
com o predominio de declividades menores que 20%.

Caracteriza-se pelo uso, principalmente, de pasto para pecuéria (cobrindo 55% da érea
deste Setor), trechos de mata ciliar (26% da area deste Setor) e com menor expressdo manchas
esparsas de cerrado (10% da &rea deste Setor).

Nesse Setor deve-se proceder com estudos que visem o aprimoramento das técnicas de
mangjo agricola, bem como a definicdo de um percentual maximo para desmatamento dos

lotes, no entanto menor que das &reas de alta restricao.

5.5.3 Classe: Baixa Restricéo ao Uso e Ocupacgao

Esta classe é a de menor expressado, ocorrendo em 24% da APA.

Para sua delimitagéo, nesta classe foram inseridas as areas com menor V ulnerabilidade
Ambiental. Estatisticamente 0,70% da area pertence a Muita Alta VVulnerabilidade Ambiental,
24,17% da érea a Alta Vulnerabilidade Ambiental, 67,20% da &rea a Média V ulnerabilidade
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Ambiental, 7,79% da area a Baixa Vulnerabilidade Ambiental e 0,14% da area pertence a
Muito Baixa Vulnerabilidade Ambiental.

A Clase Baixa Restricdo engloba 0,9% dos pixels relativos a classe Muito Alta
Vulnerabilidade, 11,76% dos pixels relativos a Alta Vulnerabilidade, 55,89% dos pixels
relativos a Média Vulnerabilidade, 95,13% dos pixels relativos a Baixa Vulnerabilidade e
68,13% dos pixels relativos a Muito Baixa V ulnerabilidade.

Nessa classe inserem-se areas pouco susceptivels a alteragdo dos fendmenos de
dindmica do meio fisico, como descritas por Fornasari Filho et al. (1992). De forma apenas
localizada, ateragbes na forma ou nos processos superficiais podem desencadear processos
€erosivos, apresentando por tanto baixa restri¢éo ao uso e ocupacdo. Nao espera-se nessa classe
a ocorréncia de graves problemas erosivos ou de alteracdo dos processos de dindmica
superficial e sub-superficial.

O uso e ocupagdo dessas areas podem ser mais permissivos, desde que segjam adotadas
medidas preventivas de conservagdo ambiental, vinculados a um planejamento que leve em
consideracdo a vulnerabilidade do meio. Nesse contexto, ha viabilidade de expansio
controlada das atividades, uma vez que essas areas encontram-se i ntensamente ocupadas com
atividades principamente de cana de agUcar e pastagem. Essa expansdo deve visar,
principalmente, o favorecimento da comunidade local.

Estudos de detalhe dentro de cada uma dessas areas poderdo direcionar 0 UsO e a
ocupacdo racional da mesma, dentro de critérios técnicos e cientificos que satisfagam a

legislac8o ambiental e os interesses do desenvolvimento da sociedade.

5.5.3.1 Setor: Planalto Itaqueri

Engloba a parte alta da Serra, a area urbana de Itirapina e adjacéncias, com algumas
porcdes no sope (parte baixa) da serra, principalmente ao extremo norte da APA. Ocorrem os
arenitos da Formacdo Botucatu e Piramboia, em um relevo de Colinas Amplas e em menor
propor¢do Colinas Amplas, com ocorréncia de Latossolos Vermelho-Amarelo de textura
média e Neossolos Quartzarénicos. No trecho norte desse setor predominam declividades
menores que 5% (associadas a Formagao Botucatu), j& ao sul predominam as menores que
12% (associadas & Formagao Pirambadia).

Definem a baixa restricdo desse setor preponderantemente os fatores Declividade,
Geomorfologia e Cobertura Vegetal.

Quanto ao uso, a cultura perene encontra-se representada na regido, principalmente,

pela citricultura, localizada nas adjacéncias e norte de Itirapina (cobrindo 28% da area deste
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Setor), trechos de mata (19% da area deste Setor) e reflorestamento (18% da area deste Setor),
representado pela silvicultura de Eucalyptus (RIPASA), havendo também e érea urbana da
cidade de Itirapina, representada em 2% da area deste Setor.

Configura-se como a area mais apropriada a ocupacéo urbana na &rea de estudo, seja
pela baixa restricdo encontrada como pelas caracteristicas climéticas (temperaturas mais
amenas), pela paisagem do alto da serra, pelo relevo suave e pelas condigdes de drenagem.
Um plangjamento de detalhe poderia gerar um plano diretor para ocupacao racional da érea.

Esse setor também configura-se como uma importante area de recarga dos aquiferos
regionais dada a porosidade e permeabilidade do substrato e a sua posi¢éo altimétrica

Nesse setor ocorrem importantes nascentes que, pela forca da lei 4771 do Cdédigo
Florestal Brasileiro, devem ser protegidas integralmente. Essas nascentes tém importancia
especial, pois alimentam os principais rios da regi&o, como o Jacaré-Pepira e s80 as cabeceiras
do rio Piracicaba.

5.5.3.2 Setor: BarraBonita

Pequeno setor localizado no extremo sudoeste da APA, as margens da represa de
Barra Bonita. Predominam declividades menores que 5%, com afloramento dos basaltos da
Formacdo Serra Geral, relevo de Colinas Amplas e ocorréncia de Latossolos Vermelho-
Amarelo de textura média

Definem a baixa restricdo desse setor preponderantemente os fatores Declividade,
Geologia e Geomorfologia

Predomina uso e cobertura da Terra de agricultura, representado pela cana de agucar
(cobrindo 60% da area deste Setor), e em menor expressdo (11% da area deste Setor)
pequenas areas isoladas de mata na beira da represa e trechos de rios.

Esse setor configura-se muito apropriado para a agricultura pela disponibilidade de
&gua para irrigagdo vinda da represa. Na borda da represa, pela forga da lei 4771 do Codigo

Florestal Brasileiro, a vegetacdo deve ser protegida integralmente e/ou recomposta.

5.5.3.3 Setor: Depressdo Periférica

Tratam-se de poligonos altimetricamente localizados abaixo da serra, dois ao sul da
serra, proximos a cidade de Sdo Pedro e um a noroeste da serra préximo a cidade de Brotas,
por onde corta o rio Jacaré-Pepira.

Nesse setor afloram os arenitos da Formagdo Piramboia e Botucatu, com relevo de

Colinas Amplas e Colinas Médias, Morrotes Alongados e Espigbes e planicie aluvia nas
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margens do rio Jacaré-Pepira. Predominam os Latossolos Vermelho-Amarelo de textura
média e Neossol os Quartzarénicos, em declividades abaixo de 12%.

Quanto a0 uso e cobertura da Terra encontra-se mata em 39% da area deste Setor,
localizada principalmente na margem do Jacaré-Pepira, pastagem (cobrindo 23% da area
deste Setor) e reflorestamento (12% da érea deste Setor), localizado no norte do maior
poligono, a beira da Rodovia SP-225.

Definem a baixa restricdo desse setor os fatores Cobertura Vegetal, Declividade e
Geomorfologia.

Esse setor configura-se muito apropriado para desenvolvimento de atividades
industriais, j& que os rios possuem um caudal maior e, portanto maior poder de depuracéo.
Atividades de agricultura e reflorestamento também sdo indicadas devido a abundancia de

&gua superficial e subterrénea. O relevo suave também permite ainstalagdo de &reas urbanas.
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6 - CONSIDERACOESFINAIS

A Secretaria de Estado de Meio Ambiente realizou diversos estudos multidisciplinares
na area da APA Corumbatai, no entanto ndo se teve acesso a nenhum deles, portanto, nota-se
uma deficiéncia de informagdes sobre a APA Corumbatai no que se refere a mapas tematicos
e também no acompanhamento da dindmica do uso e coberturada Terrana APA.

O levantamento dos dados cartogréficos e de varidveis fisicas existentes sobre a APA
Corumbatai permitiu a caracterizacdo ambiental da regido. Os dados que ndo se encontravam
em escala adequada para a redlizagdo desse trabalho foram adaptados e reinterpretados,
baseado em imagens de satélite.

Com respeito a classificaco supervisionada (utilizando algoritmo Isoseg), aplicada
neste trabalho para a obtencdo do mapa de Uso da Terra e Cobertura Vegetal € importante
ressaltar a limitagdo do mesmo quanto a discriminagdo satisfatoria das diferentes classes, o
que se pode observar nos varios testes realizados.

A metodologia utilizada, associada com o SIG mostrou-se flexivel, permitindo a
inclusdo de dados complementares e a re-avaliacdo das informagdes teméticas e dos critérios
utilizados, auxiliando no processo de tomada de decisao.

As possibilidades de inter-relagdes entre 0 mapa de V ulnerabilidade Ambiental gerado
e outras informacfes sdo inumeras, fornecendo resultados espacializados e georreferenciados.
Dessa maneira, 0 mapa de Vulnerabilidade Ambiental configura-se como sendo uma

ferramenta importante e Util ao apoio a decisdo. Em ambiente SIG ainda € passivel de revisio
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e incorporacdo a qualquer momento de novas variaveis, conferindo grande agilidade e
potencialidade de aplicacdo em processos de tomada a deciséo.

O uso de geotecnologias permite a coleta, armazenamento, transporte,
tratamento/processamento dos dados, edi¢do, andlise integrada das informacdes e a producéo
de mapas e informagdes descritivas. Essas possibilidades auxiliaram sobremaneira e
permitiram a elaboracdo do presente trabalho como apresentado agora.

As imagens CCD/CBERS-2 apresentam resolucéo espacial compativel com o objetivo
e com a escala do mapeamento (1:100.000), apresentam também resolugdo espectral e
radiométrica compativeis com o objeto de estudo e fornecem valiosas informac6es acerca do
uso e coberturada Terrana area da APA.

O agjuste dos mapas de: Geologia, Pedologia e Geomorfologia ndo teve o objetivo de
produzir novos mapas, mas sim de compatibilizar as diferentes escalas em que esses mapas se
encontravam com a escala de andlise adotada (1:100.000), em uma mesma base cartogréfica
georreferenciada (UTM/Corrego Alegre) a partir de imagens CCD/CBERS-2.

A andlise dos padrdes de imagem no Mapa de V ulnerabilidade Ambiental possibilitou
a compartimentagdo do territério da APA em zonas homologas, e, portanto, agrupaveis para
fins de mapeamento, gerando uma proposta de Zoneamento Ambiental quanto ao uso e
ocupacdo do solo da APA Corumbatai.

Os procedimentos utilizados mostraram-se confidvei's no bojo do trabalho. As técnicas
sdo de facil execucdo e passiveis de repeticdo, mostrando-se viaveis de serem executadas por
equipes especializadas no plangamento de outras APAs, em territério nacional e mesmo

estrangeiro.
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7 —CONCLUSSOES

O Zoneamento Ambiental da APA configura-se como uma importante ferramenta que
pode subsidiar 0 plangamento estratégico da APA, auxiliando os tomadores de decisdo
(gestores, 6rgaos executores, financiadores e fiscalizadores, entre outros).

O diagndstico das APPs dentro da area de estudo permite inferir sobre a grande
devastacdo e deterioracdo a que vem sendo submetida, a maioria decorrente dos usos
inapropriados na regido, dado, principa mente, pelo cultivo de cana de aglcar e pela pecuaria
extensiva. Devido a dificuldade de acesso, as APPs de encostas sdo as melhor preservadas.

O procedimento adotado (trabalho de campo associado ao mapeamento semi-automatico do
uso e cobertura da Terra em ambiente SIG), apesar das limitagfes intrinsecas ao método e aos
materiais utilizados, mostrou-se de elevado valor para o presente trabalho, permitindo um
mapeamento confiavel para a escala de andlise ndo obstante o tamanho da &rea a ser mapeada
(2.727 Km?). A elaboragéo dos mapas de Vulnerabilidade Ambiental, por meio da aplicagéo
do método “Combinacéo Linear Ponderada’ (analise multicritério), mostrou-se eficiente uma
vez que permitiu a identificacdo de &reas mais vulneraveis, portanto configurando-se como
uma ferramenta de andlise do meio ambiente, na definicdo de areas mais adequadas ao
desenvolvimento de projetos especificos e na priorizagdo dos ambientes que precisam ser

protegidos.
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LIMITE DA APA CORUMBATAI

ANEXO 1 DO DECRETO ESTADUAL n° 20.960, DE 8 DE JUNHO DE 1983

“O primeiro perimetro em que se situa o Municipio de Corumbatai inicia-se no entroncamento
da Rodovia BR 369/SP 225 com a rodovia SP 197 (ponto 1); segue a Rodovia SP 197 em
direcdo Oeste e depois Sul a o cruzamento com a estrada de terra para a Usina Varjao de
Acucar e Alcool (ponto 2); segue até a estrada de terra em direcdo a Usina Varjdo até o
cruzamento desta estrada com o Corrego Benjamin (ponto 3); segue em linha reta para o Sul
até a confluéncia do rio Jacaré-Pepira, ou Grande, com o Corrego do Saltinho (ponto 4); segue
em linha reta para Sudoeste até a confluéncia do cérrego Bom Sucesso com o0 cOrrego Bom
Sucesso do Meio, onde se localiza a sede da fazenda Bom Sucesso (ponto 5); segue em linha
reta para Noroeste até a confluéncia do corrego Antunes com a Rodovia SP 304 (ponto 6);
acompanha em sentido Noroeste a Rodovia SP 304 até a ponte sobre o ribeirdo do Lajeado
(ponto 7); segue em linha reta para Sudeste até a confluéncia do Corrego do Borralho com o
ribeirdo Sdo Jodo (ponto 8); segue em linha reta para Sudeste até a foz do Ribeirdo das Trés
Barras na represa de Barra Bonita (ponto 9); acompanha a margem Norte da represa de Barra
Bonita até a foz do Ribeirdo do Meio no rio Piracicaba (ponto 10); sobre o Ribeirdo do Meio
pela margem esquerda até a confluéncia deste com a Rodovia SP 304/191 (ponto 11); segue a
Leste pela Rodovia SP 304/191 até a ponte sobre o Ribeirdo Aragua (ponto 12); segue a
Nordeste pela margem esquerda do Ribeirdo Aragué até o cruzamento com a linha de alta
tensdo (que vem no sentido de Brotas a Piracicaba) no extremo Sul do Alagado (ponto 13);
segue em linha reta para Nordeste até a confluéncia do Ribeirdo Agua Vermelha com o
Corrego Mae Preta (ponto 14); segue em linha reta Nordeste até a confluéncia do Rio Passa
Cinco com o Ribeirdo dos Sinos (ponto 15); desce o Rio Passa Cinco pela margem direita até
a confluéncia deste com o Rio da Cabega (ponto 16); sobre o Rio da Cabega pela margem
esguerda até a confluéncia deste com o Ribeirdo da Boa Vista (ponto 17); sobre o Ribeirdo da
Boa Vigta (ponto 17); sobre o Ribeiréo da Boa Vista pela sua margem esquerda até o
cruzamento com a Rodovia Washington Luiz BR 364/SP 310 (ponto 18); segue em linha reta
para 0 Nordeste até o ponto mais elevado da serra da Boa Vista (ponto 19); segue em linha
reta para o Norte até a confluéncia do Rio Corumbatai com o Corrego do Monte Alegre

(ponto 20) sobe o Rio Corumbatai pela margem esguerda até a confluéncia deste com a
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Rodovia BR 369/ SP 225 (ponto 21); segue em linha reta no sentido NE até o ponto central da
porta principal da sede da Fazenda Quadréo (ponto 22); segue em linha reta para Oeste até o
ponto central do cruzamento das Rodovias BR 267/SP 215 e BR 364/SP 310 (ponto 23);
segue em linha reta para Sudoeste até a confluéncia do Rio Jacaré-Guagu com o Ribeirdo da
Onca (ponto 24); segue em linha reta para Sudoeste até o centro do Edificio da Estagdo
Ferroviédria de Campo Alegre (ponto 25); segue em linha reta para Sudoeste até encontrar o
cruzamento da linha de Alta Tensdo (sentido Brotas a Piracicaba) com a Rodovia BR 369/SP
225 (ponto 26); segue a Rodovia BR 369/SP 225 no sentido Oeste até encontrar 0 ponto
inicial, ou sgja, 0 entroncamento desta Rodovia com a SP 197. Incluem-se também a area da
Serra da Atalaia, situada acima da cota altimétrica de 780 (setecentos e oitenta) metros de

altitude e a Ilha do Serrito da Represa de Barra Bonita.”
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ANEXO 2



PROGRAMAGAO LEGAL PARA A COMBINAGAO LINEAR PONDERADA

Fator Erodibilidade assumindo maior importancia

Tematico varl ("Geologia');

Tematico var2 ("Geomorfologia');
Tematico var3 ("Pedologia");

Tematico vard ("UsoOcupagao”);

Tematico var5 ("Declividade fati");
Tematico var6 ("distancia APPs50m");
Tematico var7 ("distancia_nascentes');
Tematico var8 ("distancia represas 100m");
Tematico var9 ("distancia_rios30m");

Tabelatabl (Ponderacao);
tabl = Novo (Categorialni ="Geologia" ,

"JKsg":3,

"TrJp":6,

"IKb":5,

"KTi":8,

"Qa':10,

"Pc":8,

"Ptt":0,

"TQr":9,

"Represado Lobo":1);

Tabelatab2 (Ponderacao);

tab2 = Novo (Categorialni ="Geomorfologia" ,
"Planicies Aluviais':2,
"Colinas Amplas':3,
"Colinas Medias':4,
"Morrotes Alongados e Espigbes’:7,
"Mesas Basdlticas':5,
"Escarpas Festonadas': 10,
"Encostas con Canions locais':9,
"Morros Arredondados’:6,
"Encostas vales subpar":8,
"Represa’:1);

Tabelatab3 (Ponderacao);

tab3 = Novo (Categorialni = "Pedologia’ ,
"PV1Arg_tex_are/med_med/argarel0":7.8,
"Gleissolo":8,
"LE1 LV _tex_arg":5.5,
"LV5LVAmM tex_arg ou med":5.8,
"Latossolo vermelho distrofico™:5,
"Latossol o vermelho eutrofico”:5,
"Li4_Neos tex_indiscri":7.5,
"Li2_Neos tex_arg":7,
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"Organossolo":8,
"TE1 Nitos tex_arg_ou mtoarg":6,
"Represa’:1,
"PV2Arg_tex_med/arg_ou_are/med":7.2,
"PV3Arg_tex_med ou_are/med":7.6,
"PV4Arg_tex_med ou_med/arg":7.4,
"PV5tex_med/arg_fase pedregosa’:7.1,
"PV6tex_arg ou_media argil":7,
"LV6LVAmM tex_mtoarg ou arg":6,
"LV4 LVAmM tex_media':5.6,
"LE2_LV_tex_med":6,
"Lil Neos tex_med":8,
"AQ areias quartzosas':8,
"PVT7Arg_tex_are/med":8);

Tabelatab4 (Ponderacao);

tab4 = Novo (Categorialni = "UsoOcupagao” ,
"Mata':2,
"Cerrado":4,
"Reflorestamento”:3,
" Solo exposto”: 10,
"Area Urbana:1,
"Cultura Anual":7,
"Agua':1,
"Cultura Perene":7,
"Mineragdo":9,
"Pastagem":5,
"Cana de agucar":7,
"outros':5);

Tabelatab5 (Ponderacao);
tab5 = Novo (Categorialni = "Declividade fati" ,
"muito alta':9,
"ata':7,
"media’:5,
"baixa":3,
"muito baixa':1);

Tabelatab6 (Ponderacao);
tab6 = Novo (Categorialni = "distancia APPs50m"
"muito alta':9,
"ata':7,
"media’:5,
"baixa":3,
"muito baixa':1);

Tabelatab7 (Ponderacao);
tab7 = Novo (Categorialni = "distancia_nascentes' ,
"muito alta':9,
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"alta':7,

"media’:5,

"baixa":3,

"muito baixa':1);

Tabela tab8 (Ponderacao);
tab8 = Novo (Categorialni = "disténcia_represas 100m" ,

"muito alta':9,

"ata':7,

"media’:5,

"baixa":3,

"muito baixa':1);

Tabelatab9 (Ponderacao);
tab9 = Novo (Categorialni = "distancia_rios30m" ,
"muito alta":9,
"alta':7,
"media’:5,
"baixa":3,
"muito baixa':1);

/I Definicao do dado de saida
Numerico varl0 ("AHP');
/I Recuperacao dos dados de entrada

varl = Recupere (Nome="Unidades_geologicas");

var2 = Recupere (Nome="Unidades_geomorfologicas");
var3 = Recupere (Nome="Unidades_pedologicas");
vard = Recupere (Nome="342Class_|soseg75%-T_rec");
var5 = Recupere (Nome="declividade% >30");

var6 = Recupere (Nome="APP_OK");

var7 = Recupere (Nome="APP_OK");

var8 = Recupere (Nome="represa_ OK");

var9 = Recupere (Nome="APP_OK");

/I Criacao do dado de saida

varl0 = Novo (Nome="AHP_ponderal0_OK", ResX=20, ResY =20, Escal a=40000,
Min=1, Max=10);
/I Geracao da media ponderada

varl0 = 0.11* (Pondere(varl, tabl)) + 0.14* (Pondere(var2, tab2)) + 0.24* (Pondere(var3,
tab3)) + 0.21* (Pondere(var4, tab4)) + 0.14* (Pondere(vars, tab5)) + 0.04* (Pondere(var6,
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tab6)) + 0.05* (Pondere(var7, tab7)) + 0.04* (Pondere(var8, tab8)) + 0.03* (Pondere(var9,
tab9));

}
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ANEXO 3
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PROGRAMAGCAO LEGAL PARA A COMBINACAO LINEAR PONDERADA
Fator Cobertura Vegetal assumindo maior importancia

Tematico varl ("Geologia');

Tematico var2 ("Geomorfologia');
Tematico var3 ("Pedologia");

Tematico var4 ("UsoOcupagao”);

Tematico var5 ("Declividade fati");
Tematico var6 ("distancia APPs50m");
Tematico var7 ("distancia_nascentes');
Tematico var8 ("distancia represas 100m");
Tematico var9 ("distancia_rios30m");

Tabelatabl (Ponderacao);
tabl = Novo (Categorialni ="Geologia" ,

"JKsg":3,

"TrJp":6,

"IKb":5,

"KTi":8,

"Qa':10,

"Pc":8,

"Ptt":0,

"TQr":9,

"Represado Lobo":1);

Tabelatab2 (Ponderacao);

tab2 = Novo (Categorialni ="Geomorfologia" ,
"Planicies Aluviais':2,
"Colinas Amplas':3,
"Colinas Medias':4,
"Morrotes Alongados e Espigbes’:7,
"Mesas Basdlticas':5,
"Escarpas Festonadas': 10,
"Encostas con Canions locais':9,
"Morros Arredondados’:6,
"Encostas vales subpar":8,
"Represa’:1);

Tabelatab3 (Ponderacao);

tab3 = Novo (Categorialni = "Pedologia’ ,
"PV1Arg_tex_are/med_med/argarel0":7.8,
"Gleissolo":8,
"LE1 LV _tex_arg":5.5,
"LV5LVAmM tex_arg ou med":5.8,
"Latossolo vermelho distrofico™:5,
"Latossolo vermelho eutrofico”:5,
"Li4_Neos tex_indiscri":7.5,
"Li2_Neos tex_arg":7,
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"Organossolo":8,

"TE1 Nitos tex_arg_ou mtoarg":6,
"Represa’:1,
"PV2Arg_tex_med/arg_ou_are/med":7.2,
"PV3Arg_tex_med ou_are/med":7.6,
"PV4Arg_tex_med ou_med/arg":7.4,
"PV5tex_med/arg_fase pedregosa’:7.1,
"PV6tex_arg ou_media argil":7,
"LV6LVAmM tex_mtoarg ou arg":6,
"LV4 LVAmM tex_media':5.6,
"LE2_LV_tex_med":6,

"Lil Neos tex_med":8,

"AQ areias quartzosas':8,

"PV7Arg _tex_are/med":8);

Tabelatab4 (Ponderacao);

tab4 = Novo (Categorialni = "UsoOcupagao” ,
"Mata':2,
"Cerrado":4,
"Reflorestamento”:3,
" Solo exposto”: 10,
"Area Urbana:1,
"Cultura Anual":7,
"Agua':1,
"Cultura Perene":7,
"Mineragdo":9,
"Pastagem":5,
"Cana de agucar":7,
"outros':5);

Tabelatab5 (Ponderacao);
tab5 = Novo (Categorialni = "Declividade fati" ,
"muito alta':9,
"ata':7,
"media’:5,
"baixa":3,
"muito baixa':1);

Tabelatab6 (Ponderacao);
tab6 = Novo (Categorialni = "distancia APPs50m"
"muito alta':9,
"ata':7,
"media’:5,
"baixa":3,
"muito baixa':1);

Tabelatab7 (Ponderacao);
tab7 = Novo (Categorialni = "distancia_nascentes' ,
"muito alta':9,
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"alta':7,

"media’:5,

"baixa":3,

"muito baixa':1);

Tabela tab8 (Ponderacao);
tab8 = Novo (Categorialni = "disténcia_represas 100m" ,

"muito alta':9,

"ata':7,

"media’:5,

"baixa":3,

"muito baixa':1);

Tabelatab9 (Ponderacao);
tab9 = Novo (Categorialni = "distancia_rios30m" ,
"muito alta":9,
"alta':7,
"media’:5,
"baixa":3,
"muito baixa':1);

/I Definicao do dado de saida
Numerico varl0 ("AHP');
/I Recuperacao dos dados de entrada

varl = Recupere (Nome="Unidades_geologicas");

var2 = Recupere (Nome="Unidades_geomorfologicas");
var3 = Recupere (Nome="Unidades_pedologicas");
vard = Recupere (Nome="342Class_|soseg75%-T_rec");
var5 = Recupere (Nome="declividade% >30");

var6 = Recupere (Nome="APP_OK");

var7 = Recupere (Nome="APP_OK");

var8 = Recupere (Nome="represa_ OK");

var9 = Recupere (Nome="APP_OK");

/I Criacao do dado de saida

varl0 = Novo (Nome="AHP_ponderall OK", ResX=20, ResY =20, Escal a=40000,
Min=1, Max=10);
/I Geracao da media ponderada

varl0 = 0.11* (Pondere(varl, tabl)) + 0.14* (Pondere(var2, tab2)) + 0.15* (Pondere(var3,
tab3)) + 0.30* (Pondere(var4, tab4)) + 0.14* (Pondere(vars, tab5)) + 0.04* (Pondere(var6,
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tab6)) + 0.05* (Pondere(var7, tab7)) + 0.04* (Pondere(var8, tab8)) + 0.03* (Pondere(var9,
tab9));

}
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