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RESUMO

As bacias hidrograficas de pequeno porte influenciam diretamente na
qualidade de vida dos municipios, e as metodologias de diagnéstico ambiental em
bacias hidrograficas, em sua maioria, se estendem a bacias hidrogréaficas de grande
porte, que compreendem varios municipios, o que dificulta uma gestédo participativa
e eficaz. Em geral, propor alternativas de gestédo para pequenas bacias hidrograficas
garantem a aplicabilidade da metodologia, visto que planos de manejos que
necessitem da adesdo de varios municipios nem sempre sdo aplicaveis pela falta de
interesse e participacdo de todos os municipios envolvidos. Fazem-se necessarios
estudos mais detalhados e a proposicao de metodologias aplicaveis para a definicdo
da intensidade da degradacdo ambiental em bacias hidrograficas de pequeno porte,
que atinjam um Unico municipio, a fim de subsidiar o poder publico para a tomada de
decisbes referentes ao manejo, a recuperacao e a criacdo de areas de expansao
urbana, tornando os impactos do uso da terra 0s menores possiveis. Neste contexto,
o0 objetivo desta pesquisa foi propor um modelo cartografico de diagnéstico
ambiental do meio fisico para bacias hidrogréficas de pequeno porte, com usos da
terra diferenciados, baseado no conceito de ecodinamica de Tricart (1977). Adotou-
se como area de estudo Ilha Solteira - SP, que em 1968 teve o seu tracado urbano
planejado e construido para abrigar os trabalhadores na constru¢cdo da Usina
Hidrelétrica de llha Solteira. Nesse estudo, foram aplicadas duas metodologias
distintas de avaliacdo de qualidade ambiental: a de “fragilidade ambiental” de
Crepani et al (1996) e a de “diagndsticos fisico-conservacionista de bacias
hidrograficas” adaptado de Beltrame (1994). Como resultado, a pesquisa
desenvolveu um modelo cartografico intitulado "Diagndstico do Meio Fisico”, que em
comparagao com 0s outros modelos testados, apresentou limites entre as classes
mais definidos tornando o mapa mais limpo e simplificado. Vale ressaltar que todos
estes produtos cartograficos poderéo subsidiar a tomada de decisdes publicas a fim

de minimizar futuros impactos ambientais.

Palavras-Chave: Bacia Hidrografica;, Diagnéstico Ambiental; Geotecnologias;

Fragilidade Ambiental; Diagndéstico Fisico-conservacionista.



ABSTRACT

The small watersheds directly influence the quality of life of the cities, and the
methodologies for environmental assessment in watersheds, mostly extend to large
watersheds, comprising several municipalities, which hinders participatory
management and effective. In general, proposed management alternatives for small
watersheds guarantee the applicability of the methodology, as managements plans
requiring the accession of several municipalities are not always applicable to lack of
interest and participation of all municipalities involved. There is a need further studies
and propose methodologies applicable to the definition of the intensity of
environmental degradation in watersheds small, reaching a single municipality in
order to subsidize the government to make decisions regarding the management, the
recovery and the creation of areas of urban expansion, making the impacts of land
use as small as possible. In this context, the objective of this research is to propose a
cartographic model of environmental assessment of the physical environment for
small watersheds of different land uses based on the concept of ecodynamics Tricart
(1977). 1t was adopted as the study area Ilha Solteira - SP, which in 1968 had its
urban layout planned and built to house workers in the construction of the
hydroelectric plant of llha Solteira. The council was created on December 30, 1991.
In this study, we will apply two different methodologies for assessing environmental
quality, the "environmental fragility" of Crepani et al (1996) and "diagnostic physical
conservationist watershed" adapted Beltrame (1994). As a result, the research
developed a cartographic model entitled "Diagnosis of the Physical", which in
comparison with the other models tested, had defined borders between classes
making the map cleaner and simplified. It is noteworthy that all these map products
will provide subsidies for public decision-making in order to minimize future

environmental impacts.

Keywords: Watershed; Environmental Diagnosis; Geotechnology; Environmental
Fragility; Physical Diagnosis conservationist.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo ambiental relativa as bacias hidrograficas envolvidas na
degradacdo dos recursos naturais, sO surgiu apos as décadas de 1960/70, e teve
como premissa 0 estabelecimento de limites para o desenvolvimento econdmico
mundial. Considerou-se que os problemas ambientais tém origem na geracdo de
pressdo causada pela populacdo nos recursos naturais. No Brasil a degradacao
ambiental, principalmente nos grandes centros urbanos, é objeto de preocupacdes
crescentes de pesquisadores e dos gestores publicos.

No entanto, sdo escassas as metodologias de diagndstico ambiental em
bacias hidrograficas urbanas de pequeno porte. Fazem-se necessarios estudos mais
detalhados e a proposicdo de metodologias aplicaveis para a definicdo da
intensidade da degradagdo ambiental em bacias hidrograficas urbanas no territério
brasileiro, a fim de subsidiar o poder publico para a tomada de decisdes referentes
ao manejo, a recuperacao e a criacado de areas de expansdo urbana, tornando 0s
impactos da urbanizacdo os menores possiveis.

Esta pesquisa vem de encontro a esta necessidade. Neste estudo, foram
aplicadas duas metodologias diferentes de avaliacdo de qualidade ambiental: a de
“fragilidade ambiental” de Crepani et al (1996) e a de “diagndsticos fisico-
conservacionista de bacias hidrograficas” adaptado de Beltrame (1994). Com o uso
dos produtos cartogréficos resultado dessas avaliacdes, sera desenvolvido um mapa
sintese nomeado "diagndstico ambiental do meio fisico", que aponta as areas de
interesse para a gestao urbana.

Adotou-se como area piloto quatro bacias hidrograficas urbanas do municipio
de llha Solteira (SP) por dois fatores: Primeiro devido ao planejamento dos tragados
urbanos, ou seja, a cidade foi planejada para receber a Usina Hidrelétrica de llha
Solteira. Outro fator considerado importante esta relacionado a idade do municipio,
ja que o inicio da construgcdo do municipio data 1967. Estes dois fatores citados
favorecerdo a obtencédo de dados recentes e mais confiaveis para a aplicacdo das
metodologias propostas.

Os resultados da pesquisa foram pensados em topicos explicados a seguir:

No tépico 1 um, "levantamento dos aspectos fisicos das bacias hidrograficas
urbanas da cidade de Ilha Solteira — SP", estdo dispostos dados cartograficos que

serviram de base para a obtencdo dos resultados finais. SGo mapas de dados
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fisicos, obtidos por meio de sensoriamento remoto, geoprocessamento e fontes
bibliograficas.

A etapa de "evolugcdo espaco-temporal do uso da terra nas bacias
hidrograficas urbanas da cidade de llha Solteira — SP (1978-2009)", foi trabalhada
em um topico exclusivo por conter uma analise importante das transformacoes
temporais ocorridas nas bacias e por fornecer produtos cartograficos detalhados
para a pesquisa.

A partir do topico trés, sdo apresentados os resultados do trabalho final. Em
“fragilidade ambiental nas bacias hidrograficas urbanas da cidade de Ilha Solteira —
SP, para os anos de 1978 e 2009", discute-se os resultados da aplicacdo da
metodologia de Crepani et al (1996) para a area de pesquisa.

O "diagnéstico do meio fisico das bacias hidrograficas urbanas da cidade de
llha Solteira — SP" estd disposto no tépico quatro e apresenta as analises dos
resultados da metodologia proposta por Beltrame (1994).

No tépico cinco demonstra-se uma sintese, através do mapa "diagndéstico do
meio fisico", o qual aponta as areas de interesse para a gestdo publica das bacias
hidrograficas urbanas da cidade de llha Solteira — SP, de acordo com uma escala
gue vai de instavel a estavel.

Os principais resultados desta pesquisa para 0 municipio sdo os produtos
cartograficos que poderdo nortear uma proposta para a preservagao e recuperacao
ambiental da area de estudo, bem como podera subsidiar a tomada de decisdes
publicas, minimizando assim futuros impactos ambientais. Como contribuicdo
cientifica apresenta-se a compilacdo de duas metodologias amplamente utilizadas
no meio e a adaptacdo da proposta de Tricart (1977) em um modelo cartogréfico,

gue podera servir de base para outros estudos em bacias hidrograficas.

1.1 Premissas

Os modelos de diagnéstico ambiental existentes atualmente muitas vezes ndo
sdo utilizados por gestores publicos por ndo responderem a realidade encontrada
localmente ou por serem muito complexos e de dificil aplicagdo. Muitos modelos sé&o
para aplicacdo em bacias hidrograficas extensas, que abrangem mais de um

municipio, o que dificulta ainda mais a aplicabilidade.



19

Para Christofoletti (1999), a construcdo a respeito de modelos ambientais
representa a expressao de uma hipétese cientifica que necessita ser avaliada.
Sendo assim, a hipétese formulada para este trabalho corresponde a seguinte

indagacao:

I. Existe a possibilidade da formulacdo de um modelo cartogréfico que represente a

situacdo diagnéstica do meio fisico em uma bacia hidrografica de pequeno porte?

Il. Existe a possibilidade da formulacdo de um mapa que revele o diagnostico do
meio fisico e que seja capaz de ser facilmente interpretado pelos responsaveis pela

gestao publica?

lll. As técnicas de Sensoriamento Remoto e Sistema de Informacédo Geografica sdo

eficazes na elaboracdo de modelos cartogréaficos de diagnéstico ambiental?

1.2 Objetivos

As bacias hidrogréficas vem sendo incorporadas no processo de ocupacgao
antropica e ao sistema urbano, e como resultado sofrem impactos ambientais
diversificados em funcdo da complexidade desse sistema. Tendo em vista essa
questao, a presente proposta de pesquisa tem seus objetivos conforme indicados

nos itens a segquir.

Objetivo Geral:

Propor um modelo cartografico de diagndstico ambiental do meio fisico para

bacias hidrograficas de pequeno porte, com usos da terra diferenciados, baseado no

conceito de ecodinamica de Tricart (1977)
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Objetivos Especificos:

a. Caracterizar e analisar o meio fisico das bacias hidrograficas selecionadas da
cidade de llha Solteira, com a utilizagdo das técnicas de sensoriamento
remoto e de sistemas de informacdes geogréficas;

b. Analisar as alteracbes no uso da terra urbano de llha Solteira conforme
cenarios selecionados de 1978 e 2009;

c. ldentificar e diagnosticar impactos ambientais em cada bacia hidrografica e os
possiveis agentes causadores desta degradacéao;

d. Comparar os resultados das bacias estudadas e hierarquizar o grau de
influéncia do uso da terra em termos da degradacdo ambiental nelas
ocorridas;

e. Propor, com base nas etapas anteriores, alternativas mitigadoras de uso e
intervencdes que permitam a preservacao e/ou recuperacdo da qualidade

ambiental no municipio.

1.3 Justificativa

A interferéncia do homem no meio ambiente vem modificando o espaco
territorial em termos das formas de uso e ocupacdo das terras, uma vez que 0
crescimento acelerado forca 0 homem a consumir mais intensamente o espaco
geografico. A importancia do conhecimento da forma de ocupar esse territorio se faz
necessario, pois permite caracterizar e avaliar a situacdo atual e as alteracfes
ocorridas pela acdo do homem no meio natural e proporcionar dados importantes
para realizacdo de um plano de manejo dos recursos terrestres do ponto de vista da
sustentabilidade ambiental.

No entanto, as metodologias de diagndstico ambiental em bacias
hidrograficas urbanas de pequeno porte sédo insuficientes. Em sua maioria, 0S
estudos se estendem a bacias hidrograficas de grande porte, que abarca varios
municipios, o que dificulta uma gestao participativa e eficaz.

As bacias hidrograficas de pequeno porte influenciam diretamente na
qualidade de vida dos municipios. Em geral, propor alternativas de gestdo para

estas bacias hidrograficas garantem a aplicabilidade da metodologia, visto que
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planos de manejos que necessitem da adesao de varios municipios nem sempre sdo
aplicaveis pela falta de interesse e participacédo de todos os municipios envolvidos.

Fazem-se necessarios estudos mais detalhados e a proposicdo de
metodologias aplicaveis para a definicdo da intensidade da degradacdo ambiental
em bacias hidrogréficas de pequeno porte, que atinjam um Unico municipio, a fim de
subsidiar o poder publico para a tomada de decisfes referentes ao manejo, a
recuperacao e a criacao de areas de expansao urbana, tornando os impactos do uso
da terra os menores possiveis.

Tendo em vista esse contexto, a importancia de se estudar os impactos
ambientais nas bacias hidrograficas que abrange a area urbana de llha Solteira (SP)
justifica-se pela localizacdo e uso da terra das mesmas, que lhes impde, por
exemplo, diferentes graus e intensidades de degradacédo ambiental. Nota-se também
o diferencial de ser uma cidade planejada e instalada h& poucos anos.

Os produtos cartogréaficos, frutos desta pesquisa, poderdo proporcionar
reavaliacbes e subsidiar decisdes dos gestores publicos no que tange as acfes de
recuperacdo ambiental e a formalizacdo de novos loteamentos e areas de expansao
urbana minimizando, assim, futuros impactos ambientais.

Nesse aspecto, as técnicas de Sensoriamento Remoto junto com os Sistemas
de Informacbes Geogréaficas assumem papel importante como suporte a extracao,
andlise e integracdo de dados georelacionais multitematicos, em um Unico sistema.
Isso permite combinar dados de uma variedade de fontes e naturezas,

procedimentos e de outros bancos de dados ja disponiveis.
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2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo selecionada compreendeu quatro bacias hidrograficas
urbanas de llha Solteira (SP) (figura 2.1). O municipio de Ilha Solteira situa-se entre
as coordenadas geogréficas 20°16'00” e 20°41°'49” de latitude sul e 51°01'14” e
51°26’41” de longitude oeste, no extremo noroeste do estado de S&o Paulo, Brasil.
Possui extensao territorial de 659 km2 e populacdo de 25.064 habitantes, sendo que
96% desta, 23.218 pessoas residem no centro urbano (INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2010).

As referéncias mais antigas de llha Solteira datam de 30 de novembro de
1944, quando se tornou distrito do municipio de Pereira Barreto com o nome de Bela
Floresta. A cidade teve seu desenvolvimento impulsionado pela construcao da Usina
Hidrelétrica de Ilha Solteira, que movimentou um grande contingente de mao-de-
obra, sendo que os tracados urbanos atuais foram planejados e implantados em
1968 para abrigar os trabalhadores na construcdo da Usina Hidrelétrica de llha
Solteira. Mais tarde, em 8 de maio de 1989, por meio de uma lei municipal, sua sede
foi transferida para o entdo povoado de llha Solteira, e 0 municipio de llha Solteira
foi criado em 30 de dezembro de 1991 (CEZAR, 2011). Possui caracteristicas
urbanisticas de cidade jardim, planejada em formato de um violdo, com entornos
bem arborizados por bosques e parques. Atualmente, é considerada uma estancia
turistica pelo estado de Sao Paulo, fator que garante ao municipio verbas para a

promocao do turismo regional.



Figura 2.1 - Localizacdo da area de estudo
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2.1 Historico do Municipio de Ilha Solteira-SP

No periodo de planejamento da construcdo da Usina Hidrelétrica de llha
Solteira observou-se que a regido proxima a ela apresentava uma rede urbana
incipiente, com cidades muito distantes entre si. Neste contexto, decidiu-se pela
edificacdo de um nucleo urbano com o intuito de alojar os trabalhadores que
atuariam na construcao da usina (TAVARES, 2008).

A construcdo desse ndcleo iniciou-se em 1967, com sua ocupacao ocorrida
em 1968, tendo atingido em 1971 sua populagdo maxima estimada em
aproximadamente 32.000 habitantes. Em 1973, sua populacéo era cerca de 26.000
habitantes, devido ao decréscimo provocado pelo término da obra principal
(TAVARES, 2008).

Em razdo do desenvolvimento das atividades comerciais e agropecuarias,
somada a implantacdo da Faculdade de Engenharia de llha Solteira da Universidade
Estadual Paulista, houve condi¢cdes para o crescimento e desenvolvimento da
cidade de forma a se tornar um nucleo urbano definitivo. No ano de 1991 a cidade
emancipou-se do municipio de Pereira Barreto vindo a se constituir no atual
municipio de Ilha Solteira (TAVARES, 2008).

A Prefeitura Municipal preocupou-se entdo em expandir as fronteiras da area
urbana criando novos projetos habitacionais na forma de loteamentos no entorno da
area. Esses loteamentos tiveram como principais finalidades a construcdo de
habitacdes para populacdo de baixa renda e a exploracdo do potencial turistico do
entorno do lago do reservatério da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira (TAVARES,
2008).

Situada em uma area bem drenada, proxima ao rio Paranda, a cidade envolve cinco
sub-bacias hidrograficas. Com relacdo ao uso da terra nestas bacias encontram-se

classes de ocupacao urbana, pastagens e plantio de cana-de-agucar.

2.2 Legislacao e o caso de llha Solteira/SP

Proteger o meio ambiente é responsabilidade tanto do poder publico quanto

da coletividade e esta explicito na Constituicdo Federal brasileira através dos artigos
23 e 225 (BRASIL, 1988). O Artigo 23 expressa:
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“E competéncia comum da Unido, dos Estados e do Distrito Federal e dos
Municipios: VI - Proteger o meio ambiente e combater a poluicdo em qualquer de
suas formas [...]".

O Art. 225 expde: “Todos tem direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial & sadia qualidade de vida,
impondo-se ao poder publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo
para as presentes e futuras geragdes”.

As diretrizes do municipio de Ilha Solteira se preocupam com a manutencao
da qualidade ambiental e de suas caracteristicas de cidade jardim e cidade verde, e
prevé em sua legislacédo a protecdo e recuperacao de areas de interesse ambiental.
A Lei Complementar 151/2008, no seu artigo 63, indica os principios da politica

municipal do Meio Ambiente:

| - a promocdo e manutencdo do meio ambiente ecologicamente
equilibrado, entendido como bem indissociavel das condicbes
necessarias a manutencgéao da vida;

Il - gerenciamento da utilizacdo adequada dos recursos naturais
baseadas na precaucdo e na acao conjunta do Poder Publico e da
coletividade, visando proteger, conservar e recuperar a qualidade
ambiental, garantindo desenvolvimento sustentavel,

[...]

V - realizagdo de planejamento e zoneamento ambiental, bem como
0 controle e fiscalizagdo das atividades potenciais ou efetivamente
degradantes [...]. (ILHA SOLTEIRA, 2008)

Em seu artigo 66, o Municipio de Ilha Solteira (SP), afirma que estabelecera a
politica ambiental em harmonia e articulacdo com a politica ambiental regional,
estadual e federal (ILHA SOLTEIRA, 2008).

A lei define a zona especial de protecéo e recuperacdo ambiental:

Sao as porg¢des do territdério municipal que, pelas suas caracteristicas
de localizagdo e importancia estratégica para a preservacdo e
recuperacdo ambiental, necessitam especial atencdo do poder
publico municipal quanto a sua priorizagdo dentro do conjunto das
acOes e diretrizes municipais de uso e ocupac¢éo do solo e aplicacdo
dos instrumentos da politica urbana; Constituem &reas territoriais
com caracteristicas de uso e ocupacdo definidas por Reservas
Florestais, Reservas Bioldgicas, Parques Naturais e Unidades de
Conservacdo, APA - Areas de Protecdo Ambiental e RPPN -
Reservas Particulares do Patrimbnio Natural, aquelas com
caracteristicas de uso e ocupacdo definidas por &reas de risco
geotécnico, areas de vegetacdo permanente e APRM — Areas de
Protecdo e Recuperacdo de Mananciais, preservagao, recuperacao,
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protecdo e conservacdo dos recursos naturais, Implementacédo de
unidades e assentamentos sustentaveis para pesquisa e gestdo
ambiental, préprias para a compatibilizacdo de atividades com a
preservagdo, protecdo, monitoramento e manutengdo de areas que
integram o sistema de mananciais de interesse municipal e regional,
prioritarias para o abastecimento publico, para as atividades
compativeis com a incidéncia e conservacao de areas de vegetacao
remanescente, matas ciliares em APP - Areas de Preservacio
Permanente e aquelas de risco geotécnico, promoc¢ao do turismo
ecoldgico e as atividades de educagdo ambiental. (ILHA SOLTEIRA,
2008)

2.3 Aspectos fisicos da area de estudo

A geologia esta relacionada com a suscetibilidade de erosdo do solo
(BELTRAME, 1994). Nas bacias em estudo ocorrem depdsitos aluvionares,
formacéo Serra Geral e formacédo Santo Anastacio (quadro 2.1 e figura 2.2)

Para Crepani et al (2001), a maior ou menor suscetibilidade de um solo a
sofrer os processos erosivos da morfogénese depende de diversos fatores e 0s mais
importantes sdo: estrutura do solo, tipo e quantidade das argilas, permeabilidade e
profundidade do solo e a presenca de camadas impermeaveis.

Nas bacias em estudo sdo encontrados solos associados em duas grandes
categorias: Latossolos, que pertencem as unidades de paisagens naturais estaveis
(CREPANI et al, 2001) e argissolos, que pertencem as unidades de paisagens
naturais intermediarias (CREPANI et al, 2001) (quadro 2.2 e figura 2.3).
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Figura 2.2- Mapa Geologico
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Quadro 2.1 - Descricdo dos tipos litolégicos nas bacias estudadas

Litologia

Descricao

Formacéo Santo
Anastacio
(Grupo Caiud)

Unidade Aquifera
Bauru Inferior - Arenitos
médios a finos,
dominantemente
finos,com pouca matriz
e arenitos macicos de
cor vermelho escura
(CETEC, 1999).

Ocorre sobretudo nas calhas dos baixos vales dos afluentes
do rio Parana, em Sao Paulo - de modo restrito, no Parana e
em Minas Gerais -, com espessura maxima preservada de 70
a 100m. Apresenta passagens graduais e recorrentes para as
formacBes Rio Parana e Vale do Rio do Peixe. Onde repousa
diretamente sobre basaltos da Formacao Serra Geral, pode-se
encontrar delgados estratos basais com fragmentos de basalto
imersos em arenito imaturo, semelhantes aos da base das
formagbes Rio Parand e Goio Eré. A area de ocorréncia da
Formagdo Santo Anastacio contorna a da Formacdo Rio
Parana, para a qual passa gradualmente. Esta formacdo se
caracteriza por estratos arenosos tabulares, de aspecto
macicgo tipico, com espessura decimétrica (até 1m), e raras
intercalacdes de estratos de lamitos e argilitos. Constitui-se de
arenitos quartzosos subarcoseanos, quase sempre macicos,
finos a muito finos, pobremente selecionados, com a fracéao
silte subordinada, e pequena quantidade de matriz silto-
argilosa. Os grados sdo subangulosos a subarredondados,
foscos, encobertos por uma pelicula de 6xido de ferro. O
contexto deposicional consiste de depdsitos de lengdis de
areia, essencialmente secos, acumulados em extensas e
monotonas planicies desérticas, marginais dos grandes
complexos de dunas do sand sea (Deserto Caiud). Mais
raramente, depositos de enxurradas de chuvas torrenciais
esporadicas (wadis) (FERNADES; COIMBRA, 2000)

Formacgao Serra Geral
(Grupo Sao Bento)

Unidade Aquifera
Basalto - Basaltos
toleiticos em derrames
tabulares superpostos
com arenitos
intertrapianos (CETEC,
1999).

A porcdo basal da formagdo Serra Geral assenta-se
diretamente sobre os arenitos edlicos da formagdo Botucatu,
através de contato discordante abrupto. Em muitas situacfes
normalmente em regides proximas as bordas da bacia, ha
presenca de lentes de arenito Botucatu, com até 20 metros de
espessura e até algumas centenas de metros de extensao,
intercalados em meios aos derrames de basalto. E constituida
essencialmente por trés litotipos facilmente reconheciveis por
suas caracteristicas petrograficas e geoquimicas: Rochas
basicas intermediarias (basaltos, andesi-basaltos e andesitos
de afinidade toleitica), rochas &acidas do tipo Chapeco (dacitos,
riodacitos, quartzo latito e riolatito), rochas &cidas do tipo
Palma (riolitos e riodacitos tipicamentes afiridicos). (NARDY et
al, 2002). Nelas intercalam-se arenitos, a maioria com
estruturas tipicas de dunas e outras indicando deposicédo
subaquosa (IPT, 2010).

Depdsitos Aluvinares
(Quartenérios)

Ocorre nos vales. Areias e argilas conglomerados na base
(CETEC, 1999). Séo originados por erosdo e deposicdo dos
produtos do intemperismo de litologias mais antigas. O
processo formador é hidraulico-deposicional, fluvial no interior
do continente, condicionado as calhas de drenagem dos rios e
planicies de inundacdo, e marinho e deltaico na faixa litoranea.

Fonte: FERNANDES; COIMBRA (2000); NARDY et al (2002); INSTITUTO DE PESQUISAS
TECNOLOGICAS (2010); CETEC (1999).
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Figura 2.3 - Mapa Pedologico
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Quadro 2.2 - Descri¢do dos tipos de solo nas bacias estudadas

Tipos de Solo Caracteristicas

Os Latossolos sao solos bem desenvolvidos, com grande profundidade
e porosidade sendo, portanto, considerados solos cujos materiais sao
0s mais decompostos. Sdo considerados solos velhos ou maduros.
Devido ao intenso processo de intemperismo e lixiviagcdo que foram
submetidos, estes solos apresentam quase que uma auséncia total de
minerais facilmente intemperizaveis e/ou minerais de argila 2:1, por
outro lado neles ocorre uma concentracao residual de sesquioxidos
L atossolos (6xido de aluminio, Al203 e oxido de ferro, Fe203), além de argila do
tipo 1:1. Sdo solos que possuem boas propriedades fisicas:
permeabilidade a agua e ao ar, e mesmo com alta porcentagem de
argila; sdo porosos, friaveis, de baixa plasticidade. A principal limitacao
ao uso agricola é a baixa fertilidade natural; mesmo os eutroficos
contém baixa soma de bases e ndo possuem reserva de nutrientes.
Apresentam ainda, os horizontes A, B, e C bem desenvolvidos. Sdo em
geral, solos pouco suscetiveis aos processos erosivos. Ocorrem
geralmente em topografia mais suaves.

Os argissolos (solos Podzolicos), quando comparados com 0s
Latossolos, apresentam profundidade menor e s&o solos menos
estaveis e menos intemperizados. Ocorrem geralmente em topografias
um pouco mais movimentadas. Nos argissolos ocorre também um
Argissolos horizonte B, onde existe acumulacdo de argila, isto €, durante o
processo de formagdo uma boa parte da argila translocou-se por
eluviacdo do horizonte A para o horizonte B, onde se acumulou. Nestes
solos a diferenca de textura entre os horizontes A e B (ocasionada pelo
acumulo de argila no horizonte B) dificulta a infiltracdo de agua no
perfil, 0 que favorece 0s processos erosivos.

Fonte: Adaptado de CREPANI et al (2001).

O clima é um fator natural que, direta ou indiretamente, influencia na
degradacéo dos recursos naturais, principalmente na degradacdo do solo quando a
chuva intensa exerce influencia bastante expressiva (BELTRAME, 1994). Em llha
Solteira o0 clima é do tipo Aw, tropical com inverno seco (INSTITUTO DE
PESQUISAS TECNOLOGICA, 2010).

Para llha Solteira, a precipitacdo média varia em torno de 110mm/més, sendo
gue os meses mais chuvosos vai de outubro a abril, e os mais secos de maio a
setembro (figura 2.4). Os dados para temperatura revelam que a média anual varia
em torno de 25°C, sendo que as médias para temperaturas maximas variam entre
28°C e se distribuem na maioria dos meses, e as médias para temperaturas minimas
variam em torno de 19°C e acontecem principalmente entre 0os meses de maio,

junho e julho (figura 2.5).
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Figura 2.4 - Precipitacdo média mensal
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Figura 2.5 - Temperatura média mensal
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Utilizou-se como base tedrica autores classicos e atuais sobre as tematicas

propostas na pesquisa.

3.1 O uso de bacias hidrograficas como objeto de gestdo ambiental

O uso de bacia hidrografica como unidade de gestdo natural, teve sua
consolidacdo na década de 1970 em consequéncia da necessidade de promover a
recuperacdo ambiental e a manutencao de recursos naturais escassos como a agua.
No entanto, para Porto; Porto (2008), a gestdo dos recursos hidricos baseados na
visdo das bacias hidrogréficas sé ganhou forca a partir de 1992, com a criacdo e
difusdo dos "Principios de Dublin"?.

O Relatério da Conferéncia de Dublin sugere recomendacdes de acdo em

niveis locais, nacionais e internacionais (DOMINGUES, 2012, p.3):

s

Principio n°®° 1 - A &gua doce é um recurso finito e vulneravel,
essencial para sustentar a vida, o desenvolvimento e 0 meio
ambiente.

Principio n°® 2 - Gerenciamento e desenvolvimento da agua devera
ser baseado numa abordagem participativa, envolvendo usuarios,
planejadores legisladores em todos os niveis.

Principio n° 3 - As mulheres formam papel principal na provisao,
gerenciamento e protecdo da agua.

Principio n° 4 - A 4gua tem valor econbmico em todos 0S usos
competitivos e deve ser reconhecida como um bem econémico.

O documento coloca que para a efetiva gestdo dos recursos hidricos deve-se
buscar a integracdo e considerar todos os aspectos, fisicos, sociais e econdémicos,
sugerindo assim uma gestdo baseada nas bacias hidrogréficas (PORTO; PORTO,
2008).

No Brasil, a Lei Federal nimero 9.433, de 8 de janeiro de 1997 consagra a
bacia hidrografica como a unidade territorial para implementacdo da Politica

Nacional de Recursos Hidricos e atuacao do Sistema Nacional de Gerenciamento de

! Reuniao preparatéria a Rio-92 em Dublin, Irlanda, nos dias 26 a 31 de janeiro de 1992. Quinhentos
participantes, incluindo especialistas designados pelo governo, de cem paises e representantes de
oitenta organismos internacionais, intergovernamentais e n&o-governamentais participaram da
Conferéncia Internacional de Agua e Meio Ambiente (ICWE) em Dublin, Irlanda, nos dias 26 a 31 de
janeiro de 1992,
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Recursos Hidricos, e prevé a integracdo da gestdo de recursos hidricos com a
gestdo ambiental, entre elas as diversidades fisicas, bidticas, demogréficas,
econdmicas, sociais, culturais e de uso da terra (BRASIL, 1997).

Neste contexto, a bacia hidrogréfica € reconhecida como unidade espacial
utilizada em estudos de gestao para o planejamento territorial, possuindo os estudos
relacionados a rede de drenagem, funcao relevante para compreensdo do espaco
geografico e no desenvolvimento de projetos e acdes para a melhoria das condi¢cdes
ambientais (BRIGUENTI, 2005).

Pode-se considerar que as bacias hidrograficas sdo sistemas complexos
caracterizados como escoadouros naturais das areas de drenagens adjacentes e
gue a complexidade do estado destes sistemas deve-se as condi¢cdes naturais
(solos, rochas e vegetacdo existentes), a geometria da bacia de drenagem
(dimensdes e formas de seus componentes), e ao uso da terra, além das condicdes
climaticas locais (TOLEDO; NICOLELLA, 2002).

Para Tucci (1997), a bacia hidrografica € composta por um conjunto de
superficies vertentes de uma rede de drenagem que pode ser entendida como uma
area de captacao natural da agua de precipitacdo, que escoa para um Unico ponto

de saida (o exutorio) (figura 3.1).

Figura 3.1: Desenho iIust_rativo de uma bacia hidrografica
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Fonte: www.ana.gov.br
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Na area da bacia hidrografica se desenvolve todas as atividades humanas
(urbanas, industriais, agricolas), sendo que todos esses processos geram
consequéncias diretas e indiretas sobre o meio fisico natural da bacia hidrografica.
Neste contexto, vé-se a questdo da gestdo das bacias hidrograficas de acordo com

o0 interesse e a problematica envolvida:

A questdo da escala a ser utilizada depende do problema a ser
solucionado. Pode ser delimitada a totalidade da bacia do Rio
Amazonas, desde suas cabeceiras mais distantes na cordilheira
andina até seu exutério do Oceano Atlantico, assim como podem ser
delimitadas suas sub-bacias, maiores ou menores, dependendo da
necessidade do problema a ser abordado. Diz-se que o tamanho

7

ideal de bacia hidrografica é aquele que incorpora toda a
problematica de interesse. Pode-se ter interesse em uma pequena
bacia de 0,5 km2 numa area urbana, como na bacia do Rio Sdo
Francisco, com mais de seus 600.000 km2 de area. Esse conceito
sistémico adapta-se muito bem aos sistemas de gestdo de recursos
hidricos. (PORTO; PORTO, 2008, p. 45).

Vale ressaltar que apesar do Brasil instituir como dever da Unido o papel da
gestdo dos recursos hidricos? (BRASIL, 1988), a bacia hidrogréafica ndo é vista como
recursos hidricos e sim como unidade territorial (Lei 9.433/1997). Sendo assim, a
gestao deste territério deve ser integrada e atribuida a Unido, aos Estados e aos
Municipios que esta bacia hidrogréafica abriga.

Através do Comité de Bacia Hidrogréfica, previsto na Lei n. 9.433 (BRASIL,
1997), a decisédo e gestdo das bacias hidrograficas podem ser trazidas ao nivel
local, possibilitando uma gestéo caso a caso, dando a possibilidade de conforma-las
de acordo com a escala e as caracteristicas da problematica local (PORTO; PORTO,
2008).

No campo da Geografia, as bacias hidrograficas sdo consideradas unidades
de investigacdo mais antigas, formada por uma rede de drenagem de um rio
principal com seus afluentes, sendo composta por subsistemas (sub-bacia) e com
diferentes ecossistemas (varzea, terra firme, etc). Nesse sentido é necessario
realizar estudos diagnosticos a fim de subsidiar planos de gestdo dos recursos

hidricos, tendo em vista o desenvolvimento econémico e social em harmonia com a

? Art. 20. S&o bens da Uni&o:

[...]

Il - os lagos, rios e quaisquer correntes de agua em terrenos de seu dominio, ou que banhem mais
de um Estado, sirvam de limites com outros paises, ou se estendam a territdrio estrangeiro ou dele
provenham, bem como os terrenos marginais e as praias fluviais;

[...]

(BRASIL, 1988)
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natureza com o minimo de degradacdo possivel. Portanto, a preocupacao de se
estudar uma dada bacia e elaborar propostas para melhor atender o
desenvolvimento harmdnico, sendo este muito dificil mais com propdsitos de mitigar
alguns impactos causados pela acdo antropica. (CUNHA; COELHO, 2003).

Sendo assim, a utilizacdo da bacia hidrografica como unidade de estudo
permite o planejamento dos recursos hidricos, pois se podem levantar nela dados
ambientais relevantes, como aspectos climaticos, relevo, caracteristicas geoldgicas,
hidrologia, uso e ocupacdo das terras, qualidade da agua, possibilitando assim a
caracterizacdo, classificacdo, os diagnésticos, prognésticos e o0 zoneamento
ambiental do sistema (MORAES, 2001).

3.2 As Geotecnologias: As Técnicas de Sensoriamento Remoto e Sistemas de

InformacBes Geogréficas

Desde 1856 o homem faz uso de meios tecnoldgicos para se conhecer a
superficie do planeta. A primeira fotografia aérea data de 1856 e foi tirada de um
baldo para fins militares (FLORENZANO, 2011). No entanto, a ideia de se tirar
fotografias aéreas com o uso de balbes para uso topografico ja havia sido
patenteada pelo francés Gaspard-Félix Tournachon, conhecido por "Nadar*® (figura
3.2).

*0 fotografo e aeronauta francés Gaspard-Félix Tournachon, conhecido por "Nadar", (1820-1910) foi
0 primeiro a tirar fotografias aéreas sobre Paris, em cima de um baldo, em 1858 (em 1855 ele
patenteou a ideia de utilizar fotografias aéreas na elaboracdo de mapas e nos levantamentos
topogréficos).

Fonte: http://www.windpassenger.pt/pt/balonismo-tudo-sobra-balonismof/historia/balonismo-de-1790-
ate-1861/
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Figura 3.2: Paris, 1858

Fonte: http://myweb.unomaha.edu/

A utilizacdo de fotografias aéreas se intensificou com o surgimento das
fotografias aéreas tiradas por avides (1909), e durante a Primeira e Segunda Guerra
Mundial (FLORENZANO, 2011). Na década de 1960 surgem as primeiras fotografias
orbitais da superficie terrestre tiradas de satélites tripulados (Mercury, Gemini e
Apolo) e em 1972 foi lancado o primeiro satélite de recursos terrestres, ERTS-1,
mais tarde denominado Landsat-1 (FLORENZANO, 2011).

Neste contexto, as geotecnologias sdo compostas por solucdes em
hardwares, softwares e peoplewares (pessoas que manipulam os hardwares e
softwares) que promovem a coleta, armazenamento, processamento, analise e
disponibilizacdo de dados. Segundo Camara et al (1996), a estrutura dos Sistemas
de Informac&o Geografica (SIG) possui 0s seguintes componentes: interface com o
usuario; entrada e integracdo dos dados; armazenamento e recuperacdo de dados
(sistematizados sob forma de um banco de dados geograficos).

Os Sistemas de Informacdo Geogréfica sao ferramentas computacionais para
geoprocessamento que torna possivel a automatizacdo da producédo de documentos
cartograficos (CAMARA et al, 2001). O desenvolvimentos dos SIGs porém, deve-se
também a outros fatores, como a evolucdo dos computadores (hardware) e dos

programas especificos (software) (FITZ, 2008).
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Segundo Camara et al (2000), o termo Sistema de Informacdes Geograficas
(SIG) é aplicado para sistemas que realizam o tratamento computacional de dados
geograficos. Para Fitz (2008), os produtos gerados por um SIG vinculam-se ao
espaco fisico, mas com interacdo entre os fendmenos climéticos, humanos, sociais e
econdmicos, possibilitando assim informacgdes para subsidiar a gestdo e a tomada
de decisdes. Para o autor: "As aplicacbes desses sistemas demonstram ser [...]
incontaveis. Acbes vinculadas ao planejamento, a gestdo, ao monitoramento, ao
manejo, a caracterizacdo de espac¢os urbanos ou rurais certamente serdo melhor
trabalhadas com o auxilio de um SIG [...]" (FITZ, 2008, p. 26).

A capacidade de realizar operacdes com dados espaciais permite ao SIG o
levantamento, manipulacdo digital, mapeamento e a analise de um conjunto de
atributos georreferenciados. Com isso, os aplicativos SIGs estdo, de forma
crescente, contribuindo na produgcdo do conhecimento cientifico e na tomada de
deciséo do planejamento urbano, regional e nacional (BRIGUENTI, 2005).

Pode-se dizer que a partir de uma imagem de satélite, analisa-se o conjunto
integrado do territério e separa-se em diferentes unidades de paisagem para melhor
compreensao dos dados do ambiente em questéo.

3.3 Modelagem Ambiental

O processo de modelagem consiste justamente em produzir representacées
da estrutura e/ou funcionamento de um sistema com o objetivo de melhor
compreender a realidade observada (LIMA, 2010). Para Brum et al (2011), a
modelagem ambiental é qualquer abstracdo do mundo natural com algum poder de
prever eventos com base em principios gerais. A modelagem constitui-se importante
instrumento para analisar as caracteristicas e investigar mudangas nos sistemas
ambientais (CHRISTOFOLETTI, 1999).

A modelagem e simulagéo de sistemas tém sido utilizadas nos mais diversos
campos cientificos na busca de um melhor entendimento do objeto de estudo e
maior compreensao da realidade observada. O estudo de fendmenos dos sistemas
ambientais, devido a sua natureza inerentemente complexa, exige a utilizacdo de

técnicas e ferramentas de modelagem e simulacdo para representar e estudar o
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funcionamento dos processos antropicos e biofisicos e suas interacdoes (LIMA,
2010).

A modelagem deve considerar que 0s processos da natureza resultam de
interacdes espacgo-temporais complexas entre os diversos elementos que os
compdem, ou seja, as propriedades ambientais (FELGUEIRAS, 2001). Como os
modelos ambientais representam sistemas ambientais, € fundamental que eles
abordem a técnica transdisciplinar em sua concepcdo, pois sabemos que no
ecossistema as disciplinas/dimensdes ndo sdo segmentadas, e sim, todas
interligadas, sendo que este se torna o maior desafio para o alcance da construgao e
entendimento de um modelo (BORGES, 2011).

Um modelo é uma abstracdo de fatos ou de entidades do mundo real, e um
dado espacial, para ser trabalhado dentro de um SIG, deve ser representado por um
modelo computacional (FELGUEIRAS, 2001). A modelagem computacional € uma
grande aliada da modelagem ambiental ao delinear desde a concepcdo dos
principios na forma de equacdo matematica, o que permite em muitas situacdes,
avaliar até mesmo em tempo real e com boa precisdo, os impactos ambientais
envolvidos em problemas como: dispersdes de poluentes em rios ou atmosfera,

dindmicas hidricas, mudancas climaticas, entre outras (BRUM et al, 2011).

3.3.1 O conceito de Ecodinamica de Tricart

Para Tricart (1977, p.32), "o conceito de unidades ecodinamicas é integrado
no conceito de ecossistema. Baseia-se no instrumento l6gico de sistema, e enfoca
as relagdes mutuas entre os diversos componentes da dinamica e os fluxos de
energia/matéria no meio ambiente [...]".

Para Tricart (1977) o meio é dindmico e estda em constante modificacdes a
interface atmosfera-litosfera; assim o autor define trés grandes tipos de meios
morfodinamicos (quadro 3.1):

e Meios Estaveis: Tem uma lenta evolugéo resultante da permanéncia no tempo
de combinacbes de fatores. Encontram-se em regidbes morfodinamicamente
estaveis, com cobertura vegetal fechada, dissecacdo moderada e auséncia de

manifestagdes vulcanicas.
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e Meios Intergrades: Sao meios de transicdo entre 0s meios estaveis e 0s meios
instaveis. Possui uma interferéncia permanente de morfogénese e pedogénese no
mesmo espacgo que variam em funcdo de dois critérios, qualitativo e quantitativo.
Qualitativo quando os processos morfogénicos afetam unicamente a superficie do
solo e ndo alteram os horizontes do perfil, afetando diretamente a cobertura vegetal.
O ponto de vista quantitativo esté relacionado ao balanco pedogénese/morfogénese
e aos movimentos de massa que afetam o solo em toda a sua espessura e causam
diferenciacéo do solo em todos os seus horizontes.

e Meios Fortemente Instiveis: Nesses meios a morfogénese é o elemento
predominante da dindmica natural, e fator determinante do sistema natural, ao qual
outros elementos estdo subordinados: Deformacdes tectdnicas, cobertura vegetal,

oscilacdes climaticas e degradacdes antropicas.

Quadro 3.1: Unidades de Paisagem para Tricart (1977)

Unidade Relagdo Pedogénese-Morfogénese
Estavel Prevalece a Pedogénese
Intermediaria Equilibrio entre Pedogénese-Morfogénese
Instavel Prevalece a Morfogénese

Adaptado de Tricart (1977)

Segundo Tricart (1977, p.65): "A organizacdo ou reorganizacao do territério
exige um diagndstico preliminar destinado a esclarecer a escolha [..] e as
caracteristicas fisicas constituem elemento importante a ser levado em
consideragaol...]".

Este diagndstico é importante tanto para o planejamento urbano, quanto para
o rural. No urbano é necessario conhecer as aptiddes dos terrenos para construgéo,
principalmente as limitagbes por eles impostas a fim de se evitar custos
desnecessarios na construcdo e manutencao. No rural, o meio natural fornece os
recursos essenciais para producgao e a economia (TRICART, 1977).

Tricart (1977) repassa etapas sucessivas para o levantamento dos aspectos

do meio natural a fim de deduzir um primeiro diagnostico:
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A. Definicdo do quadro regional:
1. Condi¢des Climaticas: Definir o clima regional
2. Condicdes Morfoestruturais:
I. Pelas caracteristicas tectbnicas (deformacgdes recentes e antigas)

Il. Pela litologia (substratos geoldgicos)

B. Andlise Morfodinadmica
1. Sistemas Morfogenéticos (clima, relevo e litologia)
2. Estudo dos processos atuais:
I. Pela natureza dos processos atuais
II. Pela intensidade dos processos
[ll. Pela distribuicdo dos processos
3. Influéncias Antropicas
4. Grau de estabilidade Morfodinamica (Sistemas Morfogenéticos X

Degradacao Antropica)

C. Recursos Ecoldgicos
1. Recursos e regimes hidricos
2. Condicdes ecoclimatologicas
3. Solos
4. Diagndstico agrologico

D. Problemas da gestéo do territério
1. Apresentacao dos manejos possiveis
2. Classificacao das regides em funcéo da gestéo
3.3.2 Modelos de fragilidade ambiental
e Modelo de fragilidade com base nos indices de dissecacéo do relevo
Este modelo propde uma andlise integrada das variaveis relevo, solos, uso da

terra/cobertura vegetal e clima. Cada uma destas varidveis sdo hierarquizadas em

cinco classes de acordo com sua vulnerabilidade. Assim, as variaveis mais estaveis
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apresentardo valores mais proximos de 1, as intermediérias ao redor de 3 e as mais
vulneraveis estardao proximas de 5 (SPORL, 2007).

Da combinacdo desses conjuntos arabicos € possivel hierarquizar os graus
de fragilidade. Por exemplo, o conjunto numérico 1111 representa uma area com
relevo de dissecagao muito fraco, solos de muito fraca erodibilidade, recobertos por
mata e com uma situacao pluviométrica regular com volumes proximos de 1000
mm/ano. Ja o conjunto numérico 5555 apresenta todas as variaveis vulneraveis a
erosdo. Como por exemplo, uma area com um relevo fortemente dissecado, com
solos muito frAgeis aos processos erosivos, desprovida de cobertura vegetal, e
ainda, com situacdes pluviométricas com distribuicao irregular e volumes superiores
a 2500 mm/ano (SPORL, 2007).

Ross (1994) sistematizou uma hierarquizacao da fragilidade representada por
cadigos: muito fraca (1), fraca (2), média (3), forte (4) e muito forte (5). Estas classes
de fragilidade expressam, principalmente, a vulnerabilidade do ambiente em relagéo
aos processos ocasionados pelo escoamento superficial difuso, e concentrado das
aguas pluviais.

Através desta analise empirica proposta é possivel estabelecer quais areas
podem ser consideradas como mais criticas do ponto de vista da fragilidade
potencial natural, sendo que a dissecacao do relevo (1° digito) € a variavel que
determina o grau de fragilidade de cada area analisada, e as demais variaveis irdo
hierarquizar através de seus coeficientes (SPORL; ROSS, 2004).

¢ Modelo de Fragilidade Potencial Natural com apoio nas Classes de Declividade

Neste modelo, ao invés de utilizar os indices de dissecagéo do relevo como
suporte para a confeccdo da carta-sintese de fragilidade, usa-se as classes de
declividade. Essas classes de declividade s&o hierarquizadas em cinco categorias:
Muito Fraco — < 6%; Fraco — 6 a 12%; Médio — 12 a 20%; Forte — 20 a 30%; e Muito
Forte — > 30% (SPORL; ROSS, 2004).

As demais variaveis sado classificadas em cinco graus diferenciados de
fragilidade (quadro 3.2).
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Quadro 3.2 - Variaveis de Fragilidade

Variaveis Definicéo Graus de Fragilidade
Declividade Categoria hierarquica | Muito fraca (1) a muito forte (5)
Solos Classe de fragilidade Muito baixa (1) a muito forte (5)
Cobertura Vegetal | Grau de protecéo Muito alto (1) a muito baixo/nulo (5)
Pluviosidade Categoria hierarquica | Muito fraca (1) a muito forte (5)

Fonte: Adaptado de Sporl; Ross, 2004.

A classificacdo da fragilidade compde-se da combinacdo numérica desses
quatro digitos, que representam as caracteristicas de cada variavel presente numa
determinada area (SPORL; ROSS, 2004).

¢ Modelo de fragilidade com base em UTBs — unidades territoriais basicas

Esta metodologia consiste primeiramente na elaboracdo de um mapa de
Unidades Homogéneas de Paisagem, ou Unidades Territoriais Basicas (UTBs),
obtido através da analise e interpretacdo de imagem (SPORL, 2007). Posteriormente
associa-se 0 mapa preliminar de unidades homogéneas com as informacdes
tematicas preexistentes: mapas geoldgico, geomorfoldgico, pedoldgico, de cobertura
vegetal e dados da intensidade pluviométrica (SPORL, 2007).

Para cada tema é agregado valor de fragilidade que varia entre 1 e 3. Estes
valores individuais sdo somados, e entdo, obtidos uma meédia resultando em um
valor final que representa a posicdo desta unidade de paisagem natural dentro da
escala de vulnerabilidade a perda de solo. As unidades mais estaveis apresentardo
valores mais préoximos de 1,0, as intermediarias ao redor de 2,0 e as mais

vulneraveis estaréo proximas de 3,0 (SPORL, 2007).

3.4 Fragilidade Ambiental com base em Unidades Territoriais Basicas (UTBS)

A metodologia proposta por Crepani et al (2001) foi desenvolvida a partir do

conceito de Ecodinamica. Nesta analise quando predomina a morfogénese
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prevalecem os processos erosivos, modificadores das formas de relevo, e quando
predomina a pedogénese prevalecem os processos formadores de solos (TRICART,
1977) e da potencialidade para estudos integrados das imagens de satélite que
permitem uma Visdo sinotica, repetitiva e holistica da paisagem (CREPANI et al,
2001).

Os principios da Ecodinamica de Tricart (1977) estabelecem as seguintes

categorias morfodinamicas :

I. Meios estaveis:
- cobertura vegetal densa;
- dissecacdo moderada; e

- auséncia de manifestac¢des vulcanicas

II. Meios intergrades:

- balanco entre as interferéncias morfogenéticas e pedogenéticas

[ll. Meios fortemente instaveis:

- condicbes bioclimaticas agressivas, com ocorréncias de variacdes fortes e
irregulares de ventos e chuvas;

- relevo com vigorosa dissecacao;

- presenca de solos rasos;

- inexisténcia de cobertura vegetal densa;

- planicies e fundos de vales sujeitos a inundacoes; e

- geodinamica interna intensa.

Segundo Crepani et al (2001), os critérios desenvolvidos a partir desses
principios permitiram a criagdo de um modelo capaz de avaliar, de forma relativa e
empirica, o estagio de evolugdo morfodinamica das unidades territoriais basicas,

atribuindo valores de estabilidade as categorias morfodinamicas (quadro 3.3).
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Quadro 3.3 - Avaliacao da estabilidade das categorias morfodinamicas

Categoria morfodinamica Relagdo Pedogénese/Morfogénese Valor
Estavel Prevalece a Pedogénese 1,0
Intermediaria Equilibrio Pedogénese/Morfogénese 2,0
Instavel Prevalece a Morfogénese 3,0

Fonte: Crepani et al (2001).

Para Crepani et al (2001), o modelo procura contemplar maior variedade de
categorias morfodinamicas, de forma a se construir uma escala de vulnerabilidade
para situacdes que ocorram naturalmente através de um modelo mostrado que
estabelece 21 classes de vulnerabilidade a perda de solo, distribuidas entre as
situacbes onde h& o predominio dos processos de pedogénese (as quais se
atribuem valores préoximos de 1,0), passando por situacdes intermediarias (as quais
se atribuem valores ao redor de 2,0) e situacdes de predominio dos processos de

morfogénese (as quais se atribuem valores proximos de 3,0) (Figura 3.3).

Figura 3.3 - Escala de vulnerabilidade das unidades territoriais basicas

UNIDADE DE — GRAU DE B ___GRAUDE :N.\I'l‘l{\(;‘.\() ]
PAISAGEM VULNERAB. VERM. VERDE AZUL CORES
Ul Al 30 255 0 0
U2 | 1EX 255 51 0
U3 Il 28 VULNERAVEL 255 102 0
U4 vV | 27 255 153 0
Us U | 26 255 204 0
U6 L [25] E | MODERADAM. 255 255 0
U7 N | 24| S | VULNERAVEL 204 255 0
US E [23]| T 153 255 0
U9 R[22 A 102 255 0
U10 A[21] B MEDIANAM. 51 255 0
Ull B [20] 1 ESTAVEL/ 0 235 0
U12 I [19] L | VULNERAVEL 0 255 51
Ul13 L |[18] 1 0 255 102
Ul4 1 [1.7] D 0 255 153
Ul5 D [ 16| A | MODERADAM. 0 255 204
Ul6 A[15] D ESTAVEL 0 255 255
u17 D |14 ]| E 0 204 255
UlI8 E |13 0 153 255
Ul19 I] 12 0 102 255
U20 | 1R ESTAVEL 0 51 255
U21 o] ¥ 0 0 255

Fonte: CREPANI et al, 2001.
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Como resultado final, esta metodologia apresenta a vulnerabilidade de cada
unidade ambiental em funcéo das informacdes provenientes de cada tema avaliado,
ou seja, cada unidade territorial basica recebe um valor final resultante da média
aritmética dos valores individuais segundo uma equacdo empirica, que busca
representar a posicdo desta unidade dentro da escala de vulnerabilidade natural a
perda de solo (SPORL; ROSS, 2004):

VULNERABILIDADE = (G +R + S +V +C)
5

Onde:

G = vulnerabilidade para o tema Geologia

R = vulnerabilidade para o tema Geomorfologia
S = vulnerabilidade para o tema Solos

V = vulnerabilidade para o tema Vegetacao

C = vulnerabilidade para o tema Clima

Dentro desta escala de vulnerabilidade as unidades que apresentam maior
estabilidade sdo representadas por valores mais proximos de 1,0, as unidades de
estabilidade intermediaria sao representadas por valores ao redor de 2,0, enquanto
que as unidades territoriais basicas mais vulneraveis apresentam valores mais
préximos de 3,0 (CREPANI et al, 2001).

Portanto, com este modelo é possivel elaborar cartas de vulnerabilidade
natural & perda de solo, a partir de um banco de dados contendo as informacgbes
basicas do meio fisico e de uso da terra de uma determinada regido (geologia,
geomorfologia, pedologia, de cobertura vegetal e uso da terra). O grau de
vulnerabilidade é baseado nos processos de morfogénese e pedogénese, e
expresso pela atribuicdo de valores (de 1 a 3, num total de 21 valores) para cada
unidade de paisagem (CREPANI et al, 2001).
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3.5 Diagnostico do meio fisico das bacias hidrograficas urbanas

A metodologia do DFC (diagndstico fisico-conservacionista) surgiu para
avaliar a situagao real em que se encontram 0s recursos naturais de um dado
espaco geografico com o intuito de se obter um instrumento para subsidiar a
preservacao (BELTRAME, 1994).

Beltrame (1994) adaptou o DIBH (diagndéstico integral da bacia hidrogréafica)
utilizado na Venezuela, que é bastante amplo e abrange ndo somente os fatores
fisicos, mas também soOcio-econdmicos, fauna, dentre outros parametros. A
aplicacdo do DFC foi adaptada para a realidade de uma bacia hidrografica no
municipio de Brusque (SC-Brasil). Este diagnostico adaptado fornece indicativos
concretos para a conducdo racional do uso e manejo de recursos naturais
renovaveis, com vistas a sua preservacao.

Para isto, Beltrame (1994) elegeu indicadores potenciais de protecdo ou de
degradacdo dos recursos naturais renovaveis, sendo que esses foram selecionados
em virtude de sua capacidade potencial intrinseca de contribuir ou refletir a
degradacdo desses recursos em uma bacia hidrogréafica.

Consideraram-se quatro grandes fatores potenciais naturais de degradacao

fisica, e a partir deles definiram-se sete parametros (BELTRAME, 1994):

I. Vegetacéao:
a. Pelo grau de semelhanca entre a cobertura vegetal atual e a cobertura
vegetal original (CO)
b. Pelo grau de protecdo da cobertura vegetal fornecido ao solo (CA);
lI. Clima
a. Pela erosividade da chuva (E)
b. Pelo balanco hidrico (BH);
[ll. Caracteristicas geoldgicas e pedologicas
a. Pela suscetibilidade da textura a erosdo, associada a declividade (PE)
b. Pela densidade de drenagem (DD);
IV. Caracteristicas do relevo
a. Pela declividade média (DM).
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Os parametros levantados serdo expressos de forma numérica, através de
uma formula descritiva. Para cada parametro encontrado definiu-se um indice de
acordo com a classificacdo estabelecida. Estabeleceu-se como padrdo de melhores
condicbes a somatodria dos indices minimos de cada parametro. Ou seja, quanto
maiores os valores dos indices de cada parametro, maior o potencial de risco de
degradacéao dos recursos (BELTRAME, 1994).

A férmula descritiva proposta por Beltrame (1994) é:

E (f): CO4 CAy DM, Eg PE, DD; BHy

Onde:

E(f) - é o estado fisico-conservacionista do setor, que é proporcional aos
parametros:

CO, - grau de semelhanca entre a cobertura vegetal atual e a cobertura vegetal
original; “a” é o indice especifico do parametro CO, que varia entre 1 (altamente
semelhante) e 5 (nenhuma semelhanca).

CA, - protecdo da cobertura vegetal atual fornecida ao solo; “b” € o indice especifico
do parametro CA, que varia entre 1 (maxima protecado) e 7 (henhuma protecéo).

DM, - declividade média; “c” é o indice especifico do parametro DM, que varia entre
1 (plano a suave ondulado) e 5 (escarpado).

Eq - erosividade da chuva; “d” é o indice especifico do parametro E, que varia entre
1 (erosao débil) e 5 (eroséo excessiva).

PE. - potencial erosivo dos solos; “e” é o indice especifico do parametro PE, que
varia entre 1 (nulo a ligeiro) e 4 (muito forte).

DDy - densidade de drenagem; “f” € o indice especifico do parametro DD, que varia
entre 1 (baixa densidade) e 4 (muito alta densidade).

BHq - balango hidrico; “g” € o indice especifico do parametro BH, que varia entre 1

(balango hidrico muito alto) a 4 (balango hidrico baixo).
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4. METODOLOGIA

Nesta pesquisa considerou-se e adaptou-se as etapas definidas por Tricart
(1977) para a formulacdo de um diagnostico ambiental: DefinicAo do quadro
regional, andlise morfodindmica, recursos ecoldgicos e problemas da gestdo do
territorio.

Sendo assim, o estudo dos atributos do meio fisico seguiu a metodologia de
Tricart (1977) que analisa 0 ambiente sob a Otica da teoria dos sistemas, onde na
natureza as forcas de energia e matérias processam-se através do homem,
alterando o equilibrio dinamico.

Um mapa sintese foi gerado a partir do cruzamento de dados pré-definidos.
Por fim, foram elaboradas proposi¢cdes para a conservagao e recuperacao ambiental
das bacias hidrogréaficas em estudo (figura 4.1).

Outras duas metodologias foram escolhidas para serem testadas para
posterior comparacao: a de “Fragilidade Ambiental”’, de Crepani et al (1996), e a de
“Diagndstico Fisico-conservacionista de Bacias Hidrograficas” (DFC), adaptado de
Beltrame (1994).

O estudo dos atributos do meio fisico seguiu a metodologia de Tricart (1977),
onde na natureza as forcas de energia e matérias processam-se através do homem,
alterando o equilibrio dindmico. Neste contexto, Crepani et al (2001) ajustou a
metodologia proposta por Tricart (1977), e deu énfase ao uso de geotecnologias
para elaborar mapas de fragilidade ambiental. Sendo assim, sdo de extrema
importancia ao planejamento os estudos de fragilidades potenciais e emergentes do
ambiente, pois estes proporcionam uma melhor definicdo das diretrizes e acbes a
serem implementadas no espaco fisico-territorial, servindo de base para o
zoneamento e fornecendo subsidios & gest&o do territério (SPORL, 2001).

O DFC tem como objetivo determinar o potencial de degradacao ambiental de
uma bacia a partir de fatores naturais. Beltrame (1994) apresenta uma proposta de
DFC para pequenas bacias hidrograficas. A metodologia parte da definicdo de sete
parametros: grau de semelhanca entre a cobertura vegetal original e a atual; grau de
protecdo fornecido ao solo pela cobertura vegetal atual; declividade média;
erosividade da chuva; potencial erosivo dos solos; densidade de drenagem e o

balanco hidrico.
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Figura 4.1 - Fluxograma metodoldgico da pesquisa
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Diagnéstico do Meio Fisico de Bacias Hidrograficas
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Fonte: autor
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4.1 Procedimentos Metodoldgicos

4.1.1 Identificac&o das bacias hidrograficas

Para a extracdo dos limites das bacias hidrograficas utilizou-se os dados
altimétricos TOPODATA (banco de dados geomorfométricos do Brasil) e da imagem
de satélite CBERS 2008/2009 (Satélite Sino-brasileiro de recursos terrestres)
fusionada com resolucéo 2,5 metros cedidas por Cézar (2011).

Em ambiente SIG (sistema de informacdo geogréfica), através do software
Global Mapper, por meio da TOPODATA gerou-se o fatiamento por meio de curvas
de nivel de 5 e de 20 metros, a hipsometria com distanciamento de 25 metros, e o
sombreamento do relevo. Por meio dessas fei¢cdes fisicas do relevo pode-se
considerar as bacias hidrograficas. A imagem de satélite serviu como suporte para o
ajuste dos tracados dos canais fluviais, bem como para considerar areas onde as
feicBes antropicas afetassem a dindmica natural das bacias hidrogréficas (figuras 4.2
e 4.3).

Figura 4.2 - Posicionamento das bases cartograficas no software

|§ Global Mapper v12.00 - REGISTERED (Projeto_Geral gmw) [=le]=]

elmlejmis]] QIQIRIWI QI“\lwl@lulml__l R :‘l_ﬁl =LIES
ol sloltlelole] ale| £ 1e

] Overlay Control Center ol ® =

Currently Opened Overlays (Right Click on Overlay Names for More Optians)

[Alss] quadrante_ilha solteira_topodata.asc

77| Ilha Solteira (fusdo) tif
ILha_solteira. dxf
[Fr] GENERATED CONTOURS
User Created Features

===l

Metadata... | [ ptions.. | Hide Overly | Ciose Dverly|
Close

1102000 [GEO (WGSB4) - (-51.4513832228, -20.4653944102 ) (20° 27 55.4199" S, 51° 27 49796" W
1618
w1200 |

2 TS

Fonte autor
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Figura 4.3 - Identificacdo das bacias hidrograficas
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Fnte: autor

4.1.2 Confeccédo dos mapas de uso daterra

Os mapas de uso da terra foram geradas a partir de métodos de fotoanalise
para a fotointerpretacdo, que consiste na técnica de examinar o objeto através da
separacdo e distingdo de suas partes componentes, tendo como objetivo principal
identificar as varias unidades do terreno e delinear todas as areas homogéneas que
indicam diferencas nas condi¢des do solo. Cada area homogénea é metodicamente
analisada e comparada as outras (WESTPHALEN, 2009).

Os mapeamentos seguiram os padrfes de interpretacdo e de cores propostas
no quadro 4.1.
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Quadro 4.1 - Interpretacdes visuais para uso da terra

Uso da Terra

Cor
Utilizada

Observagdes no SIG

Observacbes em Campo

Caracteristicas Visuais

Descricéo

1978

2009

Descri¢do de Campo

Drenagem

Textura lisa e homogénea.

1978: Cor variando de cinza claro a cinza
escuro. 2009: Cor variando entre verde musgo
e preto.

Canais fluviais (rios e corregos).

Uso Urbano

textura homogénea e recorte geométrico.

1978: Cor variando entre branco a cinza médio.
2009: Cor variando entre rosa claro e rosa
médio.

Aglomerado de construgbes residenciais e
comerciais, vias pavimentadas ou néo.

Mata

Textura rugosa.
1978: Cor cinza médio a escuro. 2009: Cor
verde escuro.

Vegetacgédo arbustiva de médio a grande porte.

Areas Umidas

Textura lisa, com cor e recorte irregular.

1978: Cores variando entre tons de cinca
médio. 2009: Cores variando entre verde
escuro e verde claro.

Terrenos baixos que sofrem influéncias do
lencol freatico. Presenca de &agua e/ou solo
encharcado.

Solo Exposto

Textura lisa e homogénea, com algumas
variacdes de cores.
1978: Cores variando em uma escala de
branco a cinza claro. 2009: Cores variando
entre tons de rosa.

Solo nu, sem presenca de vegetacdo, ou com
poucas espécies vegetais.

Cultura Permanente

Textura rugosa e com recorte geométrico.
1978: Cores variando entre cinza claro (quando
h&a solo exposto) e cinza escuro (vegetacao).
2009: Cores variando entre verde escuro
(vegetagdo), verde claro (pastagem) e rosa
(solo exposto).

Plantacdes permanentes de longa duragdo. Em
Ilha Solteira, as principais culturas permanentes
para 2009 foram: laranja, tangerina, maracuja,
banana, manga, limédo, coco-da-baia, borracha,
uva e palmito (IBGE, 2012).

Cultura Temporaria

N.A*

Textura lisa e recorte geométrica.
1978: ndo se aplica. 2009: tons variando entre
tons de verde claro.

Plantag8es tempordrias de curta duracéo (via de
regra, menor que um ano). Em llha Solteira, as
principais culturas temporarias para 2009 foram:
cana-de-acucar, feijdo, mandioca, milho, soja e
arroz, (IBGE, 2012).

Textura com pouca rugosidade e muita
variacdo de tons.

Vegetagdo tipo graminea, com a presenca de
alguma vegetagdo arborea e/ou arbustiva, que
via de regra serve para criacdo de gados.

Pastagem 1978: tons de cinza claro. 2009: Cores
variando entre tons de verde claro a médio e
rosa.

= Textura lisa, recorte geométrico e com
Estacéo de

tratamento de esgoto
(ETE)

N.A.*

variacdes de cores. 1978: ndo se aplica. 2009:
cores variando entre preto e tons de verde
musgo.

N.A.*: Ndo se aplica.
Fonte: autor

Lagoas de tratamento de esgoto.
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a. Uso do solo de 1978

A carta de uso do solo de 1978 foi gerada a partir de imagens
aerofotogamétricas pancrométicas da cidade de llha Solteira, na escala 1:20.000,
cedidas pelo laboratorio de sensoriamento remoto da Universidade Estadual Paulista
(UNESP) de llha Solteira.

A colecéao de fotos correspondente a area de pesquisa foi escaneada e salva
em JPG. O mosaico foi formado com o auxilio do software Adobe Photoshop. O
resultado obtido foi importado para o banco de dados do projeto no Global Mapper®
13 (figura 4.4). Procedeu-se o georreferenciamento do mosaico a partir de
coordenadas geogréaficas cedidas por CEZAR (2011).

Flgura 4 4 - Método de mapeamento no Global Mapper 13

s (] fl
Gl £]6|64(% I@l 4 | | ¢
i Overlay Control Center @;lﬂ

Cu venlly Opened Overlays (Right Click on O evlay Names for More Options)

varzeaT8_baci .0
mata78_bacial.dif
solo_exposta78_bacial.dif @
drenagem78_bacial.dif

wbana78_baciad.dif o

Metadata. | Dpliuns,,l Hrdeﬂvellayl Clnseﬂvellay|

For Help, press F1

Fonte: autor

0 [GEO (WGS34) - ( -51.4149] 0.3829044674 ) |20 22' 58.4561" S, 51° 24" 53.6946" W

O mapeamento final foi realizado extraindo os layers (poligonos e linhas) de
acordo com os componentes presentes das fotografias de forma manual. Esses
layers foram salvos em Drawing Exchange Format (*dxf) em pastas separadas por

bacias para posteriormente serem usados nos cruzamentos dos mapas.
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b. Uso do solo de 2009

A carta de uso do solo do ano de 2009 foi gerada a partir de uma imagem
CBERS do ano de 2009 fusionada com resolucdo espacial de 2,5 metros em
GEOTIFF de todo o municipio de Ilha Solteira, cedida por CEZAR (2011) (figura 4.5;
tabela 4.1).

Figura 4.5 - Resultado da fusdo de imagens do sensor CCD com sensor HRC do
satélite CBERS-2B

S

Imagem do sensor CCD

=R e 18

e

Resultado da fusédo

Imag do sensor HR

Fonte: CEZAR, 2011.

Tabela 4.1 - Dados das Imagens do CBERS2B utilizadas na Fusao
Imagens do satélite CBERS - 2B

Satélite Instrumento Orbita/Ponto Data
CBERS 2B CCD 159/123 2009-09-27
CBERS 2B CCD 160/123 2009-08-26
CBERS 2B HRC 159 A/123 2 2010-01-06
CBERS 2B HRC 160 E/123 2 2008-09-08
CBERS 2B HRC 160 E/123 3 2008-09-08
CBERS 2B HRC 160 E/123 4 2008-04-05

Fonte: CEZAR, 2011.
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Realizou-se um recorte da imagem para um quadrante que abrangesse as
quatro bacias em estudo no software IMPIMA 5.1.2.® do pacote SPRING 5.1.2.°
(INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2006). Neste mesmo
programa a imagem foi convertida de GEOTIFF para ASCII.SPG (figura 4.6).

Figura 4.6 - Processo de recorte no IMPIMA
[B8 tmpima-5.1.2 (fiha Solteira (fuséo).tif] =N =0

Arquivo  Exibir Executar Ajuda

BH LI NE ?

Pardmetros da Imagem de Entrada

Bandas
Col xLin: 16043, 17825

WRS: 2

Quadrante:

Data:

Nivel:

Tipo de imagem: 8 bits sem sinal (0...255)

Tamanho do Pixel: X: 2.5 Y: 25

Parametros da Imagem de Saida

X1 313 X2: 7288

Y1 4271 ¥2: 10535
Tamanho do Pixel: Bandas
X: 2.500000 [ X

Y: 2.500000 c

Amostragem:

0%

Fonte: autor

No software SPRING 5.1.2.® criou-se um banco de dados para o
desenvolvimento das etapas propostas pelo Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais (2006) para registro e classificacao de imagens:

e Registro de Imagens:

Registro é uma transformacdo geométrica que relaciona as coordenadas da
imagem (linha e coluna) com as coordenadas geogréficas (latitude e longitude) de
um mapa. Essa transformacao elimina distorgoes existentes na imagem, causadas
no processo de formacao da imagem, pelo sistema sensor e por imprecisdo dos
dados de posicionamento da plataforma (aeronave ou satélite) (INSTITUTO
NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2006).

O registro da imagem foi realizado via teclado, sendo que os pontos de
controle foram coletados via GPS em campo (figura 4.7).
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Figura 4.7 - Processo de registro da imagem
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Fonte: autor

e Classificagéo:

Classificacdo é o processo de extracdo de informagdo de imagens para
reconhecer padroes e objetos homogéneos (INSTITUTO NACIONAL DE
PESQUISAS ESPACIAIS, 2006). Realizaram-se trés mapeamentos, por pixel, por

segmentacao supervisionada e por segmentacdo sem supervisao:

- Classificacao por Pixel:

Os Classificadores "pixel a pixel* utilizam apenas a informacédo espectral
isoladamente de cada pixel para achar regides homogéneas. O resultado final de um
processo de classificacdo € uma imagem digital que constitui um mapa de "pixels"
classificados, representados por simbolos graficos ou cores (INSTITUTO NACIONAL
DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2006).

Para a classificagéo por pixel fez-se uso do classificador MAXVER com limiar
de aceitacdo de 100% (figura 4.8 e 4.9), que considera a ponderagdo das distancias

entre médias dos niveis digitais das classes, utilizando parédmetros estatisticos.
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Procedeu-se por meio de aquisicdo de amostras de cada parametro observado na

imagem e em campo.

Figura 4.8 - Processo de classificacdo por pixel - treinamento
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Figura 4.9 - Processo de classificagéo por pixel - classificacéo
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- Classificacéo por regiao:

Os classificadores por regides utilizam, além de informacédo espectral de cada
"pixel", a informagdo espacial que envolve a relagdo entre os "pixels" e seus
vizinhos. Estes classificadores procuram simular o comportamento de um foto-
intérprete, ao reconhecer areas homogéneas das imagens, baseados nas
propriedades espectrais e espaciais das imagens. A informacao de borda é utilizada
inicialmente para separar regides e as propriedades espaciais e espectrais irdo unir
areas com mesma textura (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS,
2006). Para a pesquisa efetuou-se a segmentacdo da imagem e a classificacdo por

regido com e sem supervisao.

= Segmentacao:

Neste processo, divide-se a imagem em regides que devem corresponder as
areas de interesse da aplicacdo. Entende-se por regibes um conjunto de "pixels"
contiguos, que se espalham bidirecionalmente e que apresentam uniformidade
(INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2006).

Utilizou-se a técnica de crescimento de regides, que consiste no agrupamento
de dados, na qual somente as regides adjacentes, espacialmente, podem ser
agrupadas (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2006).
Inicialmente, este processo de segmentacdo rotula cada "pixel* como uma regido
distinta e calcula um critério de similaridade para cada par de regides adjacentes
espacialmente (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2006).

Realizou-se trés segmentacdes distintas para se analisar a melhor resposta
visual e de agrupamento: similaridade: 12, area (pixel): 15; similaridade: 20, area
(pixel): 30; similaridade: 30, area (pixel): 45 (figura 4.10). O critério de similaridade
baseia-se em um teste de hipotese estatistico que testa a média entre as regides. A
seguir, divide-se a imagem em um conjunto de sub-imagens e entdo se realiza a
unido entre elas, segundo um limiar de agregacgao definido (INSTITUTO NACIONAL
DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2006).
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Figura 4.10 - Processo de segmentacao
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= Classificagdo sem superviséo:

Utilizou-se o0 classificador Isoseg, com a imagem segmentada com
similaridade: 30, area (pixel): 45 e limiar de aceitagcdo de 99%. O classificador Isoseg
€ o algoritmo disponivel no SPRING para classificar regides de uma imagem
segmentada. Por meio do agrupamento de dados nédo-supervisionado, aplicado
sobre o conjunto de regides, que por sua vez sao caracterizadas por seus atributos
estatisticos de média e matriz de covariancia, e também pela area (INSTITUTO
NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2006) (figura 4.11).
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Figura 4.11 - Processo de mapeamento por Isoseg
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= Classificagdo com superviséo:

Nesta etapa utilizou-se o classificador Battacharya, com a imagem
segmentada similaridade: 30, area (pixel): 45 e limiar de aceitagdo de 99% (figura
4.12). A medida da distancia de Bhattacharya € usada para medir a separabilidade
estatistica entre um par de classes espectrais, ou seja, mede a distancia média entre
as distribuicbes de probabilidades de classes espectrais. O classificador
Bhattacharya, ao contrario do Isoseg que é automatico, requer interagdo do usuario,
através do treinamento. Neste caso, as amostras serdo as regides formadas na

Segmentacdo de imagens (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS,
2006).
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Figura 4.12 - Processo de mapeamento por Battacharya
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e Mapeamento final para 2009

Com os resultados obtidos, realizou-se uma comparacdo entre dados
conflitantes dos trés mapeamentos. Estes dados serviram de base para se
estabelecer pontos amostrais de campo, e como auxilio de um GPS de navegacao
realizou-se trabalhos in loco para a averiguacao de possiveis erros de mapeamento.

O mapeamento final foi gerado no software Global Mapper® manualmente
com o uso de técnicas de fotoanalise e tendo como base os resultados obtidos no
software SPRING (figura 4.13).
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Figura 4.13 - Método de mapeamento no Global Mapper 13
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c. Uso do solo urbano

O mapa de uso do solo urbano em escala de detalhe foi realizado seguindo
as etapas anteriormente citadas, manualmente no software Global Mapper®. Neste
contexto, criou-se uma tabela-legenda para a interpretacdo visual dos diferentes

usos do solo (quadro 4.2).



64

Quadro 4.2 - Interpretacdes visuais para uso da terra urbano

Uso da _C_:or Caracteristicas Visuais Descrigao
Terra Utilizada 1978 2009
Textura rugosa, com variacbes
Densamente geométricas. . .
ocupado Area com quarteirbes definidos e

ocupados por residéncias entre
80 a 100%. Pouca area vaga.

Parcialmente
ocupado

Textura rugosa, com variacdes
geométricas e alguns espacos
vazios.

Area com quarteirdes definidos,
mas com ocupagcdo mais
afastadas umas das outras.
Alguns lotes vagos com solo
exposto ou pastagem.

Em processo
de ocupacao

Textura lisa, com alguns pontos
rugosos e cortes geomeétricos.
Loteamento definido, mas com
pouca ou nenhuma ocupagéo.
Presenca de pastagem e solo
exposto.

Areas verdes

Textura rugosa.
Areas com vegetacdo densa.

Areas vagas

Parques, é&reas de protecdo
(mata ciliar)
Textura rugosa, com recortes

geométricos e grande variacdes
de cores.

Areas de circulagdo (canteiro,
pragas, largas avenidas). Misto
entre areas impermeaveis e
permeaveis.

Areas ndo
urbanizadas

Textura lisa e uniforme.
Areas dentro do recorte urbano,
mas ainda ndo ocupada. O uso
varia entre pastagens (em sua
maioria) e solo exposto.

Fonte: autor

4.1.3 Levantamento da fragilidade ambiental nas bacias hidrograficas urbanas
da cidade de llha Solteira — SP para os anos de 1978 e 2009

Este modelo visa elaborar cartas de vulnerabilidade natural a perda de solo, a

partir de um banco de dados contendo as informagfes basicas do meio fisico e de

uso da terra de uma determinada regido (geologia, geomorfologia, pedologia, de

cobertura vegetal e uso da terra). O grau de vulnerabilidade é baseado nos
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processos de morfogénese e pedogénese, e expresso pela atribuicdo de valores (de
1 a 3, num total de 21 valores) para cada unidade de paisagem (CREPANI et al,
2001).

Para a atribuicAo de valores na escala de vulnerabilidade procura-se
destacar, em cada um dos temas, 0s parametros que se apresentam como
indicadores de categoria morfodinamica (como a espessura e maturidade do solo),
ou aqueles capazes de influir decisivamente no desenvolvimento dos processos
morfodindmicos (como o grau de coesdo das rochas, a densidade de cobertura
vegetal, os indices morfométricos do terreno e a intensidade pluviométrica)
(CREPANI et al, 2001).

Critérios para atribuicéo de valores na escala de vulnerabilidade para cada tema:
a. Parametro Geologia:

O parametro geologia (G) é estabelecido em funcdo da resisténcia das rochas
a denudacao, ou seja, resisténcia aos processos de erosao e intemperismo com

relacdo ao grau de coesdo das rochas igneas, metamoérficas e sedimentares (tabela
4.2).
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Tabela 4.2 - Escala de vulnerabilidade a denudacao das rochas

Escala de vulnerabilidade a denudacao das rochas mais comuns

Quartzitos ou Hornblenda,
. 1,0 | Tremolita, Actinolita | 1,7 | Folhelhos 2,4
Metaquartzitos :
xisto
|\/|I|Oﬂ|t0§, Qu_artzo Grauvacas, Andesito, Diorito,
muscovita, Biotita, 1,1 L . 1,8 2,5

. ) Arcozios Basalto
Clorita xisto
Arenitos quartzosos Miamatitos
ou 1,2 gr : 1,9 | Ardésia, Metargilito 2,6

) Gnaisses
ortoquartzitos
Riolito, Granito, Estaurolita xisto, Calcarios, Dolomitos,

) 1,3 ) . 2,0 : 2,7
Dacito Xistos granatiferos Margas, Evaporitos
Piroxenito, .

Anfibolito 1,4 | siltitos, Argilitos p.1 | Anortosito, Gabro, |, g
. . . Peridotito

Kimberlito, Dunito

Conalomerados Fonolito, Nefelina

g ’ 1,5 | Sienito, Traquito, 2,2 | Marmores 2,9

Subgrauvacas -
Sienito
Granodiorito, ﬁ]i%'rrgiﬂ?; dos:
Quartzo Diorito, 1,6 | Filito, Metassiltito 2,3 i o 3,0
) Aluvioes, Collvios
Granulitos atc

Fonte: CREPANI et al, 2001.

O grau de coesao das rochas é a informacdo béasica da Geologia a ser
integrada a partir da Ecodinamica, uma vez que em rochas pouco coesas podem
prevalecer 0s processos erosivos, modificadores das formas de relevo
(morfogénese), enquanto que nas rochas bastante coesas devem prevalecer os
processos de intemperismo e formacdo de solos (pedogénese) (CREPANI et al,
2001).

A contribuicdo da Geologia para a analise e definicdo da categoria
morfodindmica da unidade de paisagem natural compreende as
informacdes relativas a histéria da evolucao geolégica do ambiente
onde a unidade se encontra e as informagdes relativas ao grau de
coesao das rochas que a compdem. Por grau de coeséo das rochas
entende-se a intensidade da ligacdo entre os minerais ou particulas
gue as constituem (CREPANI et al, 2001. p. 32).
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b. Parametro Geomorfologia

Para estabelecer os valores da escala de vulnerabilidade para as unidades de
paisagem natural com relacdo a geomorfologia (R), sdo analisados os indices
morfométricos correspondente a declividade (adaptado de CREPANI et al, 2001).

A declividade entre dois pontos do terreno é medida pela inclinacao
da reta que os une em relagdo ao plano horizontal e ela pode ser
obtida, em termos de porcentagem, diretamente sobre as cartas
topograficas pela relacdo entre a distancia vertical e a distancia
horizontal entre os dois pontos (tangente = cateto oposto/cateto
adjacente) [...] (CREPANI et al, 2001. p. 76)

Os valores proximos de 1,0 da escala de vulnerabilidade estdo associados a
pequenos angulos de inclinacdo das encostas, situacdo em que prevalecem o0s
processos formadores de solo da pedogénese e os valores mais proximos de 3,0
estdo associados a situacdes de maior declividade, onde prevalecem 0s processos
erosivos da morfogénese (tabela 4.3) (CREPANI et al, 2001).

Tabela 4.3 - Classes de declividade com escalas de vulnerabilidade

CLASSES VALORES DE
MORFOMETRICAS DECLIVIDADE (%6) VULNERABILIDADE
Muito Baixa <2 1,0
Baixa 2-6 15
Média 6 20 2.0
Alta 20 - 50 25
Muito Alta > 50 3,0

Fonte: CREPANI et al, 2001.

c. Parametro Pedologia

O parametro pedologia (S) € determinado pela estabilidade do solo em
relacdo a erodibilidade. A causa fundamental da eros&o hidrica, seja ela laminar, em
sulcos ou ravinas € a acao da chuva sobre o solo (CREPANI et al, 2001). A chuva é
0 agente ativo da erosédo e o solo € o agente passivo. O termo erodibilidade se

refere a capacidade de um determinado solo resistir a erosao.
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Nas unidades de paisagem natural consideradas estaveis o valor atribuido
aos solos na escala de vulnerabilidade é 1 e sao representados pela classe de solos
do tipo Latossolos, que sédo solos bem desenvolvidos, velhos ou maduros, com
grande profundidade e porosidade sendo, portanto, considerados 0s solos cujos
materiais sdo os mais decompostos (CREPANI et al, 2001).

Ja nas unidades de paisagem natural consideradas intermediarias o valor
atribuido aos solos na escala de vulnerabilidade é 2, e sdo representados pela
classe de solos do tipo Podzodlicos, que apresentam profundidade menor que os
Latossolos, menos estaveis e menos intemperizados (CREPANI et al, 2001).

Crepani et (2001) considera que nas unidades de paisagem natural
consideradas vulneraveis ocorrem solos aos quais é atribuido o valor 3, e estes
solos sdo jovens e pouco desenvolvidos, isto €, sua caracteristica principal é a

pequena evolucao dos perfis de solo (tabela 4.4).
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Tabela 4.4 - Valores de Vulnerabilidade dos Solos

Classificacdo de solos indices de
(EMBRAPA, 1999) Vulnerabilidade

Latossolos Amarelos
Latossolos Vermelho-Amarelos
Latossolos Vermelhos
Latossolos Vermelhos 1,0
Latossolos Brunos

Latossolos (...) Himicos
Latossolos Bruno (...) Himicos

Argissolos

Argissolos Luvissolos Alissolos Nitossolos
Argissolos Luvissolos Alissolos Nitossolos
Argissolos Nitossolos

Luvissolos

Chernossolos 2,0
Chernossolos
Chernossolos
Planossolos
Planossolos
Espodossolos

Cambissolos 2,5

Neossolos Litélicos
Neossolos Flavicos
Neossolos Regoliticos
Neossolos Quartzarénicos
Vertissolos

Organossolos

Gleissolos 3,0
Gleissolos Plintossolos
Gleissolos Plintossolos
Plintossolos
Plintossolos
Plintossolos
Afloramento Rochoso

Fonte: Adaptado de CREPANI et al, 2001.

d. Parametro Vegetacéao

Crepani et al (2001) considera a densidade de cobertura vegetal como
parametro para o tema vegetacdo (V), que pode ser obtida por meio de

documentacdes existentes e pela interpretacdo das imagens de satélite.
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A densidade de cobertura vegetal da unidade de paisagem natural
(cobertura do terreno) € um fator de protecdo da unidade contra os
processos morfogenéticos que se traduzem na forma de eroséo [...]
(CREPANI et al, 2001. p. 88)

Sendo assim, para as altas densidades de cobertura os valores atribuidos na
escala de vulnerabilidade se aproximam da estabilidade (1,0), para as densidades
intermediarias atribuem-se valores intermediarios (ao redor de 2,0), e para baixas
densidades de cobertura vegetal valores proximos da vulnerabilidade (3,0). Adaptou-
se para este parametro a utilizacdo do mapa de uso do solo (produto da pesquisa) e

os valores apresentados por Santos (2009) (Tabela 4.5).

Tabela 4.5 - Valores de Vulnerabilidade da Vegetacao*

Uso do Solo Caracteristicas Peso
Mata Cobertura vegetal estavel 1,0
Pastagens Cobertura vegetal vulneravel 2,5
Cultura Permanente Cobertura vegetal vulneravel 2,7
Cultura Temporaria Cobertura vegetal vulneravel 2,8
Solo Exposto Cobertura vegetal extremamente vulneravel 3,0
Area urbanizada Cobertura vegetal extremamente vulneravel 3,0

*Vegetacdo encontrada na area de estudo
Fonte: Adaptado de CREPANI et al (2001) e SANTOS (2009).

e. Parametro Clima

O parametro clima (C) é determinado pela intensidade pluviométrica e seu
poder erosivo. A causa fundamental da denudacdo € a acdo da chuva agindo
inicialmente sobre as rochas provocando o intemperismo, e mais tarde sobre o solo
removendo-o pela erosdo hidrica, pois o impacto direto das gotas e 0 escoamento
superficial do excesso de agua da chuva s&o os agentes ativos da eroséo hidrica, o

solo é o agente passivo (CREPANI et al, 2001).

O clima controla o intemperismo diretamente, através da precipitacédo
pluviométrica e da temperatura de uma regido, e também
indiretamente através dos tipos de vegetacdo que poderdo cobrir a
paisagem (CREPANI et al, 2001. p. 94).

Portanto, o processo erosivo é resultante do poder da chuva em causar

erosdo (erosividade) e da capacidade do solo em resistir a erosdo (erodibilidade)
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(CREPANI et al, 2001). O autor utiliza uma escala de erosividade (Tabela 4.6)
levando em consideracdo a distribuicdo linear dos valores contidos entre o0s

intervalos possiveis de intensidade pluviométrica para as diversas regifes do pais.

Tabela 4.6 - Distribuicdo da vulnerabilidade entre os intervalos possiveis de
intensidade pluviométrica

(mm/més)?t C2 (mm/més)t cz (mm/més)t cz
<50 1,0 200 - 225 1,7 375 -400 2,4
50-75 11 225 - 250 1,8 400 - 425 2,5
75 -100 1,2 250 - 275 19 425 - 450 2,6
100 - 125 1,3 275 - 300 2,0 450 - 475 2,7
125 - 150 1,4 300 - 325 2,1 475 - 500 2,8
150 - 175 1,5 325 - 350 2,2 500 - 525 2,9

175 - 200 1,6 350 - 375 2,3 > 525 3,0

1. Intensidade Pluviométrica
2. Vulnerabilidade
Fonte: CREPANI et al (2001).

4.1.3 DFC - Levantamento do diagnéstico do meio fisico das bacias

hidrograficas urbanas da cidade de llha Solteira — SP

a. Procedimentos para a setorizagéo da bacia

A primeira etapa para a aplicacdo da metodologia do DFC € a setorizacéo da
bacia. Para isto, Beltrame (1994) utilizou-se dos dados de hipsometria, declividade e
padrdo de drenagem. Adaptou-se a metodologia de Beltrame (1994) considerando-

se os dados de declividade e hipsometria.
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b. Parametro cobertura vegetal original

Definiu-se como cobertura original (CO) da bacia os dados obtidos de
vegetacao natural para o ano de 1978. Posteriormente, sobrep0s-se a esta
informagao o mapa de vegetagéo natural do ano de 2009, e assim foi estabelecido o

indice CO com base no grau de semelhanca para cada setor (tabela 4.7).

Tabela 4.7 - Classificacdo quanto ao grau de semelhanca para o parametro CO

Grau de Semelhanca (%) indice Niveis
81-100 CO, Altamente semelhante
61-80 CO, Semelhante
41-60 COs Medianamente semelhante
21-40 CO, Baixa semelhanca
01-20 COs Nenhuma semelhanca

Fonte: BELTRAME, 1994,

c. Parametro protecéo da cobertura vegetal atual

Para a definicdo deste parametro (CA) utilizou-se a carta de uso do solo de
2009. Com os célculos de porcentagem de cada classe escolhida, determinou-se o
grau de protecéo de cada setor da bacia (tabela 4.8).
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Tabela 4.8 - Classificagdo quanto ao tipo de cobertura e o grau de protecao
fornecida ao solo para o parametro CA

. indice de
_ Indice de Uso do Solo
Tipo de Cobertura . Protecao
Protecao (2009)
Proposto
Vegetagao Lenhosa .
. 1a0,7 Vegetagao Natural 1
(mata; capoeira)
Vegetacao Herbacea
) _ 0,6a0,5 Pastagem 0,5
(campo sujo; campo limpo)
_ Agricultura
Agricultura 0,4 ] 0,4
Cana de acucar
] Area urbana
Areas urbanas* 0,2 0,2
Solo Exposto

* adaptado de CHUEH, 2004.
Fonte: BELTRAME, 1994.

d. Pardmetro declividade média
O parametro declividade média (DM) foi obtido com o uso dos dados de
elevacdo da TOPODATA (INPE) e do software ArcGIS . Adotou-se os intervalos de

declividade propostos por Beltrame (1994) (tabela 4.9).

Tabela 4.9 - Classes de declividade - parametro DM

- indice
Declividade Relevo
Proposto
Até 8% Suave ondulado DM,
9a20% Ondulado DM,
21 a45% Forte ondulado DM3
Acima de 45% Montanhoso a escarpado DM,y

Fonte: BELTRAME, 1994,



e. Pardmetro erosividade da chuva

Avaliou-se o potencial erosivo da chuva (E) a partir da equacao:

E = 6,886 (rz/P)*®

Onde:
E = média mensal do indice de erosao (t/ha.mm/h)
r = precipitagdo média mensal (em mm)

P = precipitacdo média anual (em mm)
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Posteriormente analisou-se em qual classificacdo o indice erosivo se

enquadrava (tabela 4.10).

Tabela 4.10 - Classificacdo do indice de erosividade - parametro E

indice e indice
(t/ha.mm/h) QUEiTEEsEe Proposto
< 599,04 Erosividade débil E:
599,04 a 675,48 Erosividade média E
675,49 a 751,91 Erosividade forte Es
751,92 a 828,33 Erosividade muito forte Es
> 828,33 Erosividade excessiva Es

Fonte: BELTRAME, 1994.

4.1.4Levantamento e obtencdo dos mapas bases

e Confeccédo do mapa de declividade

O mapa de declividade foi gerado a partir de dados de elevagédo do terreno

(TOPODATA, 2008), por processo de modelagem topogréafica no software ENVI,

com o uso da ferramenta slope shader.
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As classes de fatiamento foram estabelecidas de acordo com a proposta da
EMBRAPA (1997): 0 a 3% (Plano), 3 a 8% (Suave ondulado), 8 a 13%
(Moderadamente ondulado), 13 a 20% (Ondulado), 20 a 45% (Forte Ondulado) e

maior que 45% (Montanhoso).

e Confeccéo do mapa de geologia

Os dados georeferenciados de geologia em shape (shp.) foram fornecidos
pela secretaria de meio ambiente do estado de Sdo Paulo, secdo Aracatuba (SEMA
- Aracatuba), e fazem parte da carta geoldgica do estado de S&o Paulo, do servi¢co
geologico do Brasil (CPRM).

A base foi inserida no projeto geral no software Global Mapper 12 e procedeu-
se a extracdo dos layers da litologia por bacia de estudo. Os dados finais foram
salvos em "dxf." em uma pasta individual para posteriormente serem utilizados no

cruzamento de dados em outros programas.

e Confeccédo do mapa de pedologia

Os dados georeferenciados de pedologia em shape (shp.) foram fornecidos
pela secretaria de meio ambiente do estado de Sdo Paulo, secdo Aracatuba (SEMA
- Aracatuba), e fazem parte da carta pedolégica do estado de S&do Paulo, do Instituto
Agrondmico de Campinas.

A base foi inserida no projeto geral no software Global Mapper 12 e procedeu-
se a extragdo dos layers das associacdes pedologicas por bacia de estudo. Os
dados finais foram salvos em "dxf." em uma pasta individual para posteriormente

serem utilizados no cruzamento de dados em outros programas.
e Obtencao dos dados de climatologia
Os dados de clima foram obtidos na plataforma on-line do departamento de

fitossanidade, engenharia rural e solos na area de hidraulica da UNESP de lIlha

Solteira (http://clima.feis.unesp.br/).
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Obteve-se nesta plataforma a série histérica de 10 anos (1998-2008) para o
municipio de llha Solteira os, que abrangeu os valores minimos, maximos e médios
mensais de temperatura (°C), precipitacdo (mm) e outros dados.

Os dados foram tabulados (em anexo) e trabalhados estatisticamente em

graficos no software Excel 2007.

e Obtencado do modelo tridimensional de elevacao do relevo

O MDE (modelo digital de elevacédo) fornece o modelo tridimensional do
relevo, ou seja, por meio dele é possivel ter uma nogao visual mais aprimorada das
caracteristicas do relevo. O produto foi gerado com o uso da ferramenta 3D View, a
partir da sobreposicdo de dados de elevacdo (TOPODATA, 2008) e da imagem do
CBERS (2009) no software Global Mapper 12 (figura 4.14).

Figura 4.14 - Obtencdo do MDE no software Global Mapper 12
bGIohaIMapperle‘OO-REGISTERED(Projefto_Geral_TESE.gmw] = B3
o|moimlE|x]| alalalo] DERSIEE Al Fmoe (@ %] £]8]-
ele] tloltlelolel < 2] ¢ |alelilnlslelsllelolo]

0 3D View

[T b(mn] 88| o[>|0|o] o bl =l

Right Click to Display Option Menu 1:104800 |GEO (WGS84) - (-51.4130664523, -20.3759799541 ) |20° 22' 33.5278" S, 51° 24' 47.0392" W

Fonte: autor
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e Obtencao dos perfis topograficos

Os perfis topogréficos foram gerados a partir de dados topograficos
(TOPODATA, 2008) no software Global Mapper 12 através da ferramenta "3D Path
Profile". Os perfis foram salvos individualmente na extensdo BMP e trabalhados em
Corel Draw 13, procurando organiza-los na mesma escala. Foram gerados oito
perfis, dois por bacia, um longitudinal e outro latitudinal.

4.1.5 Elaboracio do mapa sintese: Areas de interesse para a gestdo publica
das bacias hidrograficas da cidade de llha Solteira — SP

O mapa sintese foi gerado a partir do cruzamento de atributos (tabela 4.11)
propostos por Crepani et al (2001) e Beltrame (1994), e pautado na proposta de
Tricart (1977), no ArcGIS, através da funcédo raster calculation, disponivel em Spatial
analyst tools no Arctoolbox, através da formula:

DIAGNOSTICO DO MEIO FISICO= (G +D + S +UT +GS)
5

Onde:

G = vulnerabilidade para o tema Geologia

D = vulnerabilidade para o tema Geomorfologia
S = vulnerabilidade para o tema Solos

UT = vulnerabilidade para o tema Uso da Terra

GS = vulnerabilidade para o tema Grau de Semelhanca
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Tabela 4.11 - Comparativo Metodolégico: Atributos e pesos

CREPANI BELTRAME CARVALHO
GEOLOGIA
Depdésitos Aluvionares 3
Santo Anastacio 1 N&o se aplica
Serra Geral
PEDOLOGIA
Argissolo 2
Latossolo 3
USO DA TERRA
Urbano 3 7 2,5
Pastagem 1,9 4 2
Mata 1,0 1
Cultura Temporéaria 2,8 5 2
Cultura Permanente 2,7 3 1,5
Solo exposto 2,9 7 3
Area Umida 2,0 4 2,5
DECLIVIDADE
<2 1 1 1
2-6 15 1 1
6-20 2,0 2 1,5
20-50 2,5 3 2
>50 3,0 4 3
GRAU DE SEMELHANCA (por setores)
81-100% 1 1
61-80% 2 1,5
41-60% Nao se aplica 3 2
21-40% 4 2,5
1-20% 5 3

Fonte: Crepani et al (2001); Beltrame (1994).

Para a escolha dos pesos considerou-se os processos de pedogénese e
morfogénese. Meios estaveis sdo onde prevalecem a pedogénese, ou seja, a
formacgé&o dos solos. Para estes os valores atribuidos estdo proximos a 1. S&o meios
com aspectos naturais estaveis, dissecacdo moderada e cobertura vegetal fechada.
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Nos meios instveis prevalece a morfogénese, ou seja, as mudancas
relacionadas ao relevo. Para estes os valores atribuidos estdo mais proximos ao 3.
Sdo0 meios onde as caracteristicas naturais sdo mais instaveis, passiveis a
modificacdes. Nestes estdo presentes as deformacdes tectonicas, grandes
modificacdes na cobertura vegetal , oscilacdes climaticas e degradacfes antropicas.

Os resultados foram classificados de acordo com a proposta de classificacao

e legenda (tabela 4.12).

Tabela 4.12 - Classificacdo - Diagnostico do Meio Fisico

CLASSIFICACAO | VALORES | COR DESCRICAO
Tem uma lenta evolugéo resultante da
estavel Oal . permanéncia no tempo de combinagdes

de fatores. Encontram-se em regides

morfodinamicamente estaveis, com

] cobertura vegetal fechada, dissecacao
quase estavel 1.lals moderada e auséncia de manifestacées
vulcanicas.

S&a0 meios de transi¢ao entre 0s meios
estaveis e 0s meios instaveis. Possui
uma interferéncia permanente de
morfogénese e pedogénese no mesmo
espaco que variam em funcédo de dois
critérios, qualitativo e quantitativo.
Qualitativo quando os processos
morfogénicos afetam unicamente a
superficie do solo e ndo alteram os
horizontes do perfil, afetando
diretamente a cobertura vegetal. O
ponto de vista quantitativo esta
relacionado ao balango
pedogénese/morfogénese e aos
movimentos de massa que afetam o
solo em toda a sua espessura e causam
diferenciacao do solo em todos os seus
horizontes.

média 1,4a2

Nesses meios a morfogénese € o
elemento predominante da dinamica
natural, e fator determinante do sistema

guase instavel 21a25

natural, ao qual outros elementos estao

subordinados: Deformacdes tectonicas,
. cobertura vegetal, oscilacdes climaticas
e degradacdes antropicas.

instavel 26a3

Baseado em Tricart (1977)
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5 RESULTADOS

5.1 Levantamento dos aspectos fisicos das bacias hidrograficas urbanas da
cidade de llha Solteira — SP

5.1.1 Caracteristicas do Relevo

As caracteristicas do relevo exercem influéncia na quantidade efetiva de
infiltracdo de 4gua da chuva e na velocidade do escoamento superficial, o que afeta
diretamente 0s processos erosivos.

Na area de estudo a altimetria variou entre 260 e 425 metros, com um
desnivel entre as cotas mais altas, localizadas a sudeste (SE) da bacia das Lagoas,
de 165 metros (figura 5.1).

A declividade predominante do terreno variou entre 0 a 3% (terreno plano) a 3
a 8% (suave ondulado), porém com presenca de declividade entre 8 a 13%
(moderamente ondulado) e poucas machas de 13 a 20% (ondulado) principalmente

as margens das drenagens (figura 5.2).
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Figura 5.1 - Hipsometria nas bacias hidrograficas analisadas

20°26'00"S 20°24'00"S

20°28'00"S

20°30'00"S

51°24'00"W 51°22'00"W 51°20'00"W 51°18'00"W 51°16'00"W

Escala Gréafica

3Km
PROJEGAO GEOGRAFICA
DATUM: WGS84
Altimetria (Metros) PR S
LEGENDA o paed
425m unesp ]
o : Campus de Rio Claro LDy ol
400 m Divisor de agua g
375m — Curso d’agua
3350'm [ Barragem
325m > T .
i Areade Inundagao Fonte: TOPODATA, 2008.
300 m Organizag&o: Ana Gabriela B.M. Carvalho, 2012.
Elaboracao: Rafael M. Santos; Ana Gabriela B.M.
-275m Carvalho, 2012.
-260m

Fonte: autor
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Figura 5.2 - Declividade nas bacias hidrogréaficas analisadas
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A partir do modelo tridimensional de elevacédo do relevo (figura 5.3) € possivel
ter uma nocdo visual das caracteristicas do relevo da éarea de estudo, pois
contempla os eixos X, Y e Z de um terreno. Observa-se assim que 0 terreno possui
ondulacdes, caracterizando-o como suave ondulado.

Os perfis topogréficos (figura 5.4) possibilitam a interpretacdo de segmentos
do relevo previamente delimitados os quais, consideram os dados de distancia
versus altimetria de um dado ponto do relevo. Foram tracados dois perfis por bacia
hidrografica de interesse, um no sentido nascente-foz e outro no sentido latitudinal.
Percebeu-se assim pouca amplitude altimétrica entre o inicio e o fim do perfil

tracado.

Figura 5.3 - Modelo tridimensional de elevacéo do relevo
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Organizagao: Ana Gabriela B.M. Carvalho, 2012,
Area de Inundacao Elaboragao: Rafael M. Santos; Ana Gabriela B.M.
Carvalho, 2012.

Fonte: autor
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Figura 5.4 - Perfis Topograficos
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5.2 Evolucédo espago-temporal do uso da terra nas bacias hidrogréaficas
urbanas da cidade de llha Solteira — SP (1978-2009)

Os mapas de uso da terra foram confeccionadas a partir de fotografia aérea

(1978) e imagem de satélite (2009), por meio de técnicas de fotoidentificacdo em

ambiente SIG. Para o mapa de 2009, devido a resolucao da imagem de 2,5 metros,

foram gerados classificagcdes adotando-se diferentes métodos de classificacdo no

SPRING.

Testou-se diferentes resultados de segmentacéo e optou-se pela utilizacao de

similaridade 30 para uma area de 45 (figura 5.5).

Figura 5.5 - Resultados das segmentacdes testadas

A: Imagem sem segmentacao.

C: Similaridade: 20 area (pixel): 30

B: Similaridade: 12, area (pixel): 15

D: Similaridade: 3, area (pixel): 45

Fonte: autor
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Realizaram-se trés mapeamentos para auxiliar no mapeamento final: por pixel
com o classificador MAXVER; por segmentacao supervisionada, com o classificador
Battacharya e por segmentacdo sem supervisdo, com o classificador Isoseg (figura
5.6). Por meio destes resultados de mapeamento pode-se nortear as validagcdes em
campo dos pontos de conflito para a confeccdo do mapa de uso da terra de 2009.

As cartas de uso da terra foram de suma importancia para o desenvolvimento
da pesquisa. Além delas fornecerem base para as metodologias utilizadas, elas nos
permite conhecer a maneira como ocorreu as transformacgdes espaco-temporais na
area de pesquisa (figura 5.7).

Através dos mapas podemos analisar intensas diferencas de usos da terra na
area total da bacia. As diferencas por bacias serdo discutidas detalhadamente do
capitulo seis.

A principal modificagdo diz respeito primeiramente a exposicdo de solo
exposto nas areas proximas a construcdo da usina hidrelétrica (1978). Essas areas
eram utilizadas para retirada de terra para a construcdo da prépria usina. Em 1978
pode-se observar também que o principal uso econémico era a pastagem.

Na carta de 2009, percebe-se o aumento das areas de protecdo permanente
(APP) nos entornos dos coérregos e a modificacdo de grandes areas de pastagem

para a cultura temporaria (cana-de-acucar).
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Figura 5. 6 - Resposta final apds processo de classificacdo e mapeamento
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Figura 5.7 - Uso da terra para os anos de 1978 e 2009
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5.2.1 Evolucgéo espago-temporal do uso da terra na cidade de llha Solteira — SP
(1978-2009)

A figura 5.8 € um comparativo da evolucdo do uso da terra dentro do nucleo
urbano da cidade de llha Solteira.

O mapeamento foi realizado considerando uma escala de ocupacao, que vai
desde densamente ocupado (quarteirbes formados e com densa ocupacdo), a
parcialmente ocupado (quarteirbes com pouca ocupacdo e com presenca de lotes
vagos) e em processo de ocupacao (loteamentos iniciais, pouco ocupados ou sem
ocupacao).

Delimitou-se também as areas vagas (ou livres) que consiste em areas de
circulacao de veiculos e pedestres, e podem ser vias, avenidas e pracas. Sao areas
gue se localizam entre os passeios (quarteirdes moldados com vielas) e na avenida
principal.

As areas verdes sao formadas por parques com densa vegetacao ou areas de
mata ciliar que se encontra dentro da cidade. Ja as areas ndo urbanizadas, sao
porgdes localizadas no contorno da cidade, mas que ainda nao foram loteadas, séo
formadas em especial por pastagens e areas com solo exposto.

Neste contexto, percebe-se uma evolugdo no processo de ocupacdo em
direcdo a nordeste-leste-sudoeste, sendo que esta ocupacdo foi mais intensa na
regido sudeste. Na regido norte, € observavel que a cidade manteve seu contorno
original (em formato de violdo). Processo explicavel devido esta regido estar
localizada préxima ao Rio Parana que serve como fronteira natural que impede a

evolucdo desta ocupacéo.
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Figura 5.8 - Uso da terra para os anos de 1978 e 2009
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5.3 Andlise dos resultados por setores das bacias
Os setores (ou compartimentos) das bacias estudadas foram definidos a partir
de dados altimétricos e de declividade e é uma etapa obrigatéria para a aplicacao

das metodologias propostas na pesquisa.(figura 5.9 e 5.10).

Figura 5.9 - Setorizacdo da Paisagem
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Figura 5.10 - Dados para a setorizacdo das bacias
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5.3.1 Bacia Hidrografica A: Bacia Hidrografica do Jardim Novo Horizonte

A bacia hidrografica A (figura 5.14), conhecida como bacia hidrografica do
Jardim Novo Horizonte, é formada pelo corrego do Jardim Novo Horizonte e seus
afuentes. No setor 1 da bacia, temos a area urbanizada da bacia e suas nascentes.
No setor 2, parte baixa da bacia, encontramos a parte canalizada do corrego Jardim
Novo Horizonte até sua f6z no rio Parana e a presenca de pequenos canais fluviais.
(figuras 5.11, 5.12 e 5.13).

Figura 5.11 - Nascentes do corrego do Jardim Novo
Horizonte. Ao fundo, uso urbano

Fonte: autor

dac

Figura 5.12 - Inicio analizacéo espiro da

g ol

canalizaca

b b

Figura5.13 -R

Fonte: autor Fonte: autor
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Figura 5.14 - Aspectos fisicos da bacia A
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A bacia A possui declividades mais acentuadas, entre 0 e 20% e uma
hipsometria que varia entre 275 e 400 metros, sendo que o setor 1 apresenta-se nas
areas baixas da bacia (entre 275 e 300 metros).

Nesta bacia, as principais diferencas de uso do solo estdo relacionadas a
exposicdo de solo exposto na bacia, ja que as grandes por¢des de retirada de areia
para construcao da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira aconteceu nesta area.

Outra caracteristica observavel € a recomposicdo de vegetacdo ciliar (em
2009) e aumento da mancha urbana. Um ponto questionavel € a apresentacao de
areas Umidas na carta de 2009, ocasionada possivelmente pela elevacdo do nivel de
base do rio Parana depois da formacéo do lago da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira
(figuras 5.15 e 5.16).

Figura 5.15 - Porcentagem do uso da terra para 1978 - Bacia A
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Fonte: autor
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Figura 5.16 - Porcentagem do uso da terra para 2009 - Bacia A
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5.3.2 Bacia Hidrografica B: Bacia Hidrografica do Cinturdo Verde

A bacia hidrografica B (figura 5.19), conhecida como bacia hidrografica do
Cinturdo Verde, é formada pelo corrego do Cinturdo Verde e seus afluentes. A f6z se
localiza na planicie de inundacao do rio Paran& e recebe grande parte do sistema de

drenagem urbano da cidade de llha Solteira (figuras 5.17 e 5.18).

Figura 5.17 - A grama baixa € um Figura 5.18 - Canais do sistema de
indicativo de direcionamento da drenagem ligados a um dos afluentes do
enxurrada superficial corrego

Fonte: autor. ‘ Fonte: autor



Figura 5.19 - Aspectos fisicos da bacia B
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A maior porcéo da bacia possui declividades entre 0 a 8%, tendo picos entre 8

e 20%. A hipsometria varia entre 275 e 375 metros, sendo que o setor 1 apresenta-

se nas areas baixas da bacia (entre 275 e 300 metros).

Nesta bacia houve uma diminuicdo na quantidade de mata em relagéo a area,

porém a mesma classe de uso da terra aumenta quando se discute as areas de

preservagao permanente, ou seja, no entorno dos canais fluviais. Houve um
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aumento significativo na area urbana, e principalmente no setor 1 o aparecimento de

areas umidas (figuras 5.20 e 5.21).

Figura 5.20 - Porcentagem do uso da terra para 1978 - Bacia B
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Figura 5.21 - Porcentagem do uso da terra para 2009 - Bacia B

Uso da Terra 2009 - Bacia B
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5.3.3 Bacia Hidrografica C: Bacia Hidrografica dos Pequenos Canais
A bacia hidrografica C (figura 5.23), nomeada como bacia hidrografica dos
Pequenos Canais, devido ser formada por pequenos canais fluviais que desdguam

na planicie de inundacéo do Rio Parana (figuras 5.22)

Figura 5.22 - Recorte da bacia C na imagem CBERS

Imagem: CEZAR, 2011.
Fonte: Autor



Figura 5.23 - Aspectos fisicos da bacia C
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A principal caracteristica desta bacia € que na maior parte a declividade é

muito baixa, caracteristicas planas ao terreno. Em sua grande maioria a declividade

varia entre 0 a 8%, possuindo apenas pequenas por¢des com declividade um pouco

mais acidentada, mas que nao ultrapassa 13%. A hipsometria varia entre 250 a 300

metros no setor 1, e 300 a 375 metros no setor 2.
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Nesta bacia a grande mudanca no uso da terra esta relacionada ao uso

urbano e a ampliacédo do tracado urbano (figuras 5.24 e 5.25).

Figura 5.24 - Porcentagem do uso da terra para 1978 - Bacia C
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Figura 5.25 - Porcentagem do uso da terra para 2009 - Bacia C
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B Urbano

H Mata
Pastagem

B ETE

® Area Umida

Solo Exposto

1%

Fonte: autor



102

5.3.4 Bacia Hidrografica D: Bacia Hidrograficas das Lagoas

A bacia hidrografica D (figura 5.30), conhecida como bacia hidrografica das
Lagoas, € formada pelos Cérrego do Ipé, Corrego das Lagoas e seus afluentes, que
formam o Corrego Cagula. Recebe grande aporte de matéria e energia oriundos do
sistema de drenagem urbano e, nesta area, foram constatados grandes processos
erosivos (figuras 5.26, 5.27, 5.28 e 5.29)

Figura 5.26 - Processo erosivo apds Figura 5.27 - Lixo que enrosca nas
canalizagéo do sistema de drenagem raizes pelo processo de enxurrada

W

Fonte: autor ‘ Fo nte: autor

Figura 5.28 - Obras de engenharia Figura 5.29 - Atras, processo erosivo
para diminui¢do de velocidade do em estagio avancado. A frente,

sistema de drenagem. Abaixo, deposicao de descarte de construcao

processo erosivo

i

civil
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Figura 5.30 - Aspectos fisicos da bacia D
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A bacia hidrografica D possui declividade baixa, variando entre 0 a 8%,

possuindo apenas pequenas parcelas préximas ao canal fluvial com declividade um

pouco mais acidentada, mas que néo ultrapassa 13%. A hipsometria varia entre 250

a 300 metros no setor 1, 300 a 375 metros no setor 2 e 375 a 425 metros no setor 3.
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Esta bacia foi a que apresentou maiores modificagcbes no uso da terra. A
predominéancia de pastagem (1978) passou para cultura temporaria de cana-de-
acucar, com pequenas areas de pastagem e de cultura permanente (2009). A area
urbana também teve consideravel aumento, principalmente devido a implantacdo de
novos bairros. As areas de mata ao redor dos canais fluviais (dreas de protecao

permanente) também tiveram intenso aumento (figuras 5.31 e 5.32).

Figura 5.31 - Porcentagem do uso da terra para 1978 - Bacia D
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Figura 5.32 - Porcentagem do uso da terra para 2009 - Bacia D

Uso da Terra 2009 - BaciaD
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6. APLICACAO DE MODELOS AMBIENTAIS EM ILHA SOLTEIRA-SP

6.1 Fragilidade Ambiental

O modelo de fragilidade ambiental (figura 6.1) proposto por Crepani et al
(2001) foi baseado em indicadores sugeridos por Tricart (1977) em seu livro
"ecodindmica”. Para a area de pesquisa utilizou-se quatro dos cinco dados
apontados por Crepani et al (2001): geologia, pedologia, uso da terra e declividade.
O indicador "clima" foi dispensado pois a bacia comporta um Unico regime climatico.
Os pesos para cada atributo foram delimitados de acordo com a proposta do autor
(tabela 6.1).

Tabela 6.1 - Atributos e pesos - Fragilidade Ambiental

Geologia
Depésitos Aluvionares 3
Santo Anastacio 1,2
Serra Geral 2,5
Pedologia
Argissolo 2
Latossolo 1
Uso da Terra
Drenagem 1
Urbano 3
Pastagem 19
Mata 1,0
Cultura Temporéria 2,8
Cultura Permanente 2,7
Solo Exposto 2,9
Area Umida 2
ETE 3
Declividade
<2 1
2-6 1,5
6-20 2
20-50 2,5
>50 3




Figura 6.1 - Fragilidade Ambiental

106

20°2800"S 20°2600"S 20°24'00"S

20°30'00"S

51 “24"00"W 51 “22.‘00"W 51 '2()"00"W 51 ‘18.‘00'W 51°1 SlOO"W

2009

+ + +
T 1 T
20°28'00"S 20°26'00"S 20°24'00"S

+
20°30'00"S

51°2400"W 51°2200"W

T T T
51°20'00"W 51°18'00"W 51°16'00"W

Fragilidade Ambiental
LEGENDA

Muito forte - vulneravel
Divisor de agua

Forte - moderadamente vulneravel
———. Setorizagao

’ Média - medianamente estavel
— Curso d'agua

.S,

Escala Grafica

unesp®

Campus de Rio Claro

Fonte: Carta Geoldgica do estado de Sao Paulo (CPRM);
Carta Pedolégica do estado de S&do Paulo (Instituto
Agronémico de Campinas); TOPODATA, 2008 (INPE);
Fotografias Aéreas 1978 (UNESP-llha Solteira); Imagem

SKm: CBERS 2B fusionada 2009 (CEZAR, 2011).
. Barragem -Baixa - moderadamente estavel GFI’E%%JE é}gA o )
DATUN: WES84 Organizagao: Ana Gabriela B.M. Carvalho, 2013.
Area de Inundagéo lMuito baixa - estavel Elaboragio: Rafael Marques dos Santos, 2013.

Fonte: autor. Baseado em Crepani et al (2001).



107

Os resultados para Fragilidade Ambiental revelam dados modulados
principalmente pela pedologia e geologia, com algumas manchas influenciadas pelo
uso da terra. A declividade pouco influenciou na fragilidade, ja que o relevo da area
varia de plano a ondulado, com até 20% de declividade.

Nos dois cenérios, as areas com vulnerabilidade de forte a muito forte
localizam-se entre oeste-noroeste-norte. Estas areas estdo no setor 1 das bacias,
com geologia Serra Geral, argissolo e relevo plano a suavemente ondulado. Sdo
areas ocupadas, nos dois cenérios, principalmente por varzea e pastagem.
Provavelmente, se a litologia ndo fosse basalto, esta area teria resultados muito
mais preocupantes.

Nas regides nordeste-centro-leste dos cenarios, setor 2 das bacias, a
fragilidade é de nivel médio, com algumas manchas de baixa fragilidade. S&o &reas
planas a moderamente onduladas, em Serra Geral (basalto) e latossolos. O urbano
modelou algumas manchas de fragilidade forte, principalmente proximo a drenagem.

Na regido sudeste, setor 3 da bacia D, apesar das modificacdes no uso da
terra entre os dois cenarios, a fragilidade para esta area resultou em muito baixa. Os
resultados sdo consequéncia dos atributos da area, com geologia de Serra Geral e
Santo Anastacio, latossolo e principalmente relevo plano a suavemente ondulado.

A regido sul-sudoeste foi a Unica que sofreu mais modificacbes ao
analisarmos 0s cenarios. A area possui relevo plano a suavemente ondulado,
geologia Santo Anastacio (arenitos) e argissolo. Apesar do relevo favorecer a
estabilidade, em comparacdo com as outras areas, a litologia e a pedologia
favorecem uma maior fragilidade, o que permitiu uma maior interacdo no modelo os
dados de uso da terra. Em 1978 a fragilidade era baixa e o uso era de pastagem, ja
em 2009 a fragilidade resultou de média a baixa com a introducdo do plantio de

cana-de-acucar (cultura temporéria).

6.2 DFC - Diagnostico Fisico-Conservacionista

O modelo proposto por Beltrame (1994) define numericamente o risco de
degradacdo fisica dos setores de um bacia hidrogréfica. Adaptamos os atributos
propostos por Beltrame (1994), desconsiderando os dados relacionados ao clima, ja

gue o mesmo ndo modificaria nenhum resultado devido ao porte das bacias. Estes
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dados receberam os mesmos valores (tabela 6.2) propostos pela autora. O resultado

final foi um mapa com o "diagndstico fisico-conservacionista” (figura 6.2).

Tabela 6.2 - Atributos e pesos - DFC
Pedologia
Argissolo 4
Latossolo 3
Uso da Terra

Drenagem

Urbano

Pastagem

Mata

Cultura Temporéria
Cultura Permanente
Solo Exposto

Area Umida

ETE

~N|B N|w|o| k| AN

Declividade

<2
2-6
6-20
20-50
>50

Grau de Semelhanca (por setore
81 a 100%
61 a 80%
41 a 60%
21 a 40%
1a20%

)

QB WINFRP O RWINRF(EF
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Figura 6.2 - Diagnostico Fisico-Conservacionista
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CBERS 2B fusionada 2009 (CEZAR, 2011).

Organizagao: Ana Gabriela B.M. Carvalho, 2013.

Elaboragao: Rafael Marques dos Santos, 2013.

Fonte: Autor. Baseado em BELTRAME (1994).

Os resultados revelados por este modelo ambiental foi mais aplicavel para as

bacias, pois as respostas dos atributos foram mais reconhecidas no resultado final,

devido principalmente o modelo considerar o grau de semelhanca entre 0s cenarios
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selecionados (1978-2009). Sendo assim o modelo conseguiu registrar o passado e o
atual e as consequéncias das modificagdes ocorridas nas bacias hidrograficas.

A bacia A possui o0 relevo mais acidentado das bacias selecionadas para
teste, sendo que sua declividade varia de plano a ondulado, e formacédo Serra Geral
(basalto). No setor 1 da bacia a pedologia é argissolo o que influencia um risco para
degradacdo médio. Este setor foi modificado muito de um cenario para o outro. Em
1978 a area era utilizada como canteiro de obra para a construcdo da usina
hidroelétrica e area de empréstimo, j& em 2009 a area sofre a influéncia do lago da
UHE devido a elevacdo do nivel de base e o alagamento e formacdo de é&reas
umidas em seu terreno. No setor 2 encontramos solos do tipo argissolo e latossolo e
as modificacbes no uso da terra se basearam principalmente no aumento da
vegetacdo ao redor dos coérregos e recomposicdo de areas de empréstimo. O
urbano também avancou nesta area ao sul da bacia. Estes fatores resultaram em
um diagnéstico de risco a degradacao baixo para este setor da bacia.

A bacia B apresenta um relevo de plano a ondulado, com presenca de
depositos aluvionares as margens do Rio Parana e formacédo Serra Geral (basalto)
no restante da bacia. O setor 1 possui solos do tipo argissolo e um uso da terra que
se modificou de pastagem para area Umida devido a elevacdo do nivel de base.
Estes fatores modularam um risco médio a degradacdes. No setor 2 0s solos séo do
tipo argissolo e latossolo, e as modificacbes no uso da terra estdo relacionadas a
localizacdo das areas verdes, que agora se encontram mais préximas aos cursos
d'agua. O urbano também se ampliou na bacia, no setor 1 préximo ao rio (porto) e
no setor 2 na regiao sudeste. Para o setor 2 o resultado do modelo revelou um risco
médio em areas urbanas e baixo em outras areas.

A bacia C possui relevo de plano a suavemente ondulado, com manchas de
moderamente ondulado. O setor 1 apresenta solos do tipo argissolo e geologia de
depdsitos aluvionares. O uso da terra pouco se modificou neste setor devido ser
uma area de inundacdo. Estes fatores favoreceram um risco baixo para o
diagnéstico ambiental. O setor 2 apresenta geologia Serra Geral e solos do tipo
latossolo nas partes mais altas e argissolo nas demais. O uso da terra sofreu poucas
modificacdes, com a remocédo de areas de cultura permanente e o avanco do urbano
a leste da bacia. Os fatores influenciaram para um diagndstico de risco baixo na
maioria do setor, mas com manchas de risco médio no urbano e em areas de solo

exposto.
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A bacia D no geral apresenta relevo de plano a moderadamente ondulado e
os indices mais elevados ao risco a degradacdo, devido principalmente as
modificacdes referentes ao uso da terra ocorridas na bacia hidrogréafica. No setor 1 o
risco a degradacéo é baixo segundo o modelo devido principalmente ao uso da terra
que nao sofreu quase modificacdes devido sua maioria ser area de inundacdo. No
setor 2 o risco é de médio a alto, principalmente na area urbana. E uma area com
geologia de formacéo Serra Geral e Santo Anastacio, pedologia do tipo argissolo e
latossolo, e uma grande variagdo no uso da terra, que em 1978 era baseada quase
gue na totalidade em pastagem, e em 2009 uma variagcdo de cultura permanente,
temporaria e pastagem. O setor 3 da bacia obteve resultados variando de médio a

alto, devido também as modificacdes das variacdes no uso do solo e ao tipo de solo.

6.3 Proposicdo de um novo modelo de diagnéstico ambiental

Um novo modelo cartografico de diagnostico ambiental foi sugerido neste
trabalho. Foi proposto, baseado em Tricart (1977), cruzar os atributos utilizados por
Crepani et al (2001) e Beltrame (1994). Na verdade, os modelos estudados serviram
como teste para a escolha dos atributos que melhor respondessem a realidade
representada nas bacias.

O intuito era o de desenvolver um modelo que respondesse de maneira clara
as areas de bacias hidrogréficas que precisam de maior atencdo do poder publico,
ou seja, as areas de interesse para a gestao publica.

O resultado final (figura 6.3) foi a obtencdo de um mapa de diagnostico do
meio fisico, com legenda que varia de estavel a instavel. Os atributos e pesos
utilizados para a obtencéo deste resultado mesclaram as duas metodologias (tabela
6.3).
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Tabela 6.3 - Atributos e pesos - Diagnostico do Meio Fisico

Geologia
Depdésitos Aluvionares
Santo Anastacio
Serra Geral
Pedologia
Argissolo
Latossolo
Uso da Terra
Drenagem 1
Urbano 3
Pastagem 2
Mata 1
Cultura Temporaria 2
Cultura Permanente 15
Solo Exposto 3
Area Umida 2,5
ETE 3
Declividade

<2
2-6 1
6-20 15
20-50 2
>50 3

Grau de Semelhanca (por setores)
81 a 100% 1
61 a 80% 15
41 a 60% 2
21 a 40% 2,5
1a20% 3




113

Figura 6.3 - Diagnostico do Meio Fisico
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Organizagao: Ana Gabriela B.M. Carvalho, 2013.

Elaboragao: Rafael Marques dos Santos, 2013.

Fonte: Autor.

O resultado revelou um mapa mais generalizador, de facil interpretacdo e com

bordas bem definidas que separam um resultado do outro. O modelo foi pensado

para a utilizacdo na gestdo publica, por isso ndo poderia levar a um resultado de

dificil interpretacdo. O resultado final deveria responder até mesmo para leigos, de
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modo claro as &areas que necessitam de intervencdo ou acompanhamento dos
administradores publicos.

A bacia A revelou no setor 1 resultados de areas indo para instaveis, com
alguns picos de instabilidade, esses por sua vez influenciados pela declividade. No
setor 2 da bacia o solo modulou os resultados. No argissolo o0 modelo revelou uma
estabilidade média, e no latossolo um ambiente estavel.

A bacia B mostrou para o setor 1 ambientes instaveis, com piores resultados
proximos ao Rio Parand, modulados principalmente pela geologia e declividade. No
setor 2, os resultados revelaram ambientes de média a quase estabilidade,
modulados pelos atributos solos e declividade.

A bacia C resultou em um diagndstico para area de média a quase estavel, e
os resultados foram modulados principalmente pela pedologia, geologia e
declividade, para os dois setores.

A bacia D foi a que obteve valores mais diferentes entre si. No setor 1 os
resultados variaram entre média e quase estaveis e foram influenciados pela
geologia. O setor 2 sofreu influencia da geologia, pedologia, declividade e uso da
terra, e obteve valores variando de quase instaveis para argissolo e Serra Geral,
com picos de instabilidade para areas com declividade de 8 a 13%. Neste mesmo
setor os resultados foram de estabilidade média para areas da formacao Serra Geral
e latossolo, ou formacdo Santo Anastacio e argissolo. Manchas com resultados
quase instaveis apareceram nestes resultados para areas com declividade de 8 a
13%. Também apareceram resultados de quase estabilidade em areas com
formacdo Santo Anastécio e latossolo. No setor 3, resultado de média estabilidade
surgiu em areas com formacdo Santo Anastacio e argissolo, e resultados de quase

estabilidade para areas com formacéo Santo Anastacio e latossolo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Consideragdes arespeito da metodologia utilizada

A pesquisa testou duas metodologias conhecidas, a de fragilidade ambiental
(CREPANI et al, 2001) e a de diagnostico fisico-conservacionista (BELTRAME,
1994). Procurou-se adaptar as duas metodologias, fundamentado nas
consideracOes de Tricart (1977), e construir um modelo que demonstrasse um
resultado final mais limpo e facil de ser interpretado.

Comparando os trés resultados, observou-se que o objetivo foi alcancado. O
modelo, em comparacdo com 0s outros testados, gerou uma resposta cartogréafica
mais limpa visualmente, assim como, resultou em um modelo que respondesse mais
a realidade local.

O modelo de Crepani et al (2001) foi um dos escolhidos por também ter sido
desenvolvido tendo como base Tricart (1977). O resultado revelou um ambiente
mais fragilizado que o real. llha Solteira € um municipio que teve sua ocupacao
planejada, o urbano se localiza na area mais plana e alta do municipio, a declividade
nas bacias escolhidas para teste € amena, e apesar dos solos fridveis e colapsivos
(OLIVEIRA; RODRIGUES; LOLLO, 2006), ndo detectamos grandes degradacgbes
nos locais, apenas erosdes de pequeno e médio porte (anexo A).

O modelo de Beltrame (1994), sem adaptacdes, ndo fornecem uma resposta
visual ou mapa, apenas um resultado numérico. Adaptou-se o modelo mateméatico
sugerido para um modelo cartografico. O resultado gerado foi bem detalhado, visto
gue o modelo sugerido abrange diversos indicadores. Esta néo era a intencédo na
confeccdo do modelo proposto, porém o uso deste modelo foi de fundamental
importancia, pois ele fornece o uso de cenérios e compara as modificagbes sofridas
pelo terreno em um Unico resultado.

A resposta obtida nesta pesquisa, 0 modelo de diagnéstico do meio fisico,
respondeu o objetivo inicial. Os parametros geologia, pedologia e declividade
conseguiram determinar as caracteristicas das areas variando-as de instaveis a
estaveis, e os parametros uso da terra atual e grau de semelhanca definiram limites
mais precisos, diferenciando o modelo proposto dos modelos de Crepani et al (2001)
e Beltrame (1994).
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7.2 Sugestdes para a melhoria do modelo proposto

Em um primeiro momento pensou-se na formulacdo de um modelo pautado
na opinido de diversos estudiosos através da aplicacdo da metodologia Delphi. A
metodologia Delphi é uma técnica para busca um consenso de opinides de um
grupo de especialistas a respeito de eventos futuros. A técnica pressupde que o
julgamento coletivo € melhor do que a opinido de um so individuo.

O método consiste na formulacdo de um questionario, que é respondido por
um grupo de peritos. Ao ser devolvido, suas respostas séo tabuladas, analisadas e
repassadas aos peritos para que estes o respondam novamente, orientados pela
opinido do grupo. A caracterizacdo de um Delphi s6 € completa quando ele atender
as suas prerrogativas basicas: o anonimato dos respondentes, a representacao
estatistica da distribuicdo dos resultados e das respostas.

Porém a metodologia ndo foi aplicada por receio de ndo se cumprir o
cronograma de execuc¢do do projeto e a intencéo inicial que era a de usar técnicas
de geoprocessamento e sensoriamento remoto. Sabe-se que nem todos o0s
indicadores e parametros que caracterizam o estado atual do meio fisico de uma
bacia hidrografica podem ser especificados em mapas, o que impossibilitaria em um
primeiro momento o uso exclusivo de geoprocessamento. Sendo assim, o modelo
proposto considerou apenas os dados fisicos e cartograficos das bacias
hidrograficas estudadas.

Por falta de tempo héabil, ndo pode-se aplicar a metodologia, visto que a
metodologia depende da disponibilidade de varios pesquisadores em responder o
questionario por quantas vezes for necessario até o consenso na implantacdo dos
atributos (ou indicadores) capazes de revelar a situacao real.

Por este motivo, vale ressaltar a importancia do amadurecimento do modelo
proposto neste trabalho. Um trabalho posterior podera ser realizado, onde uma lista
de 20 pesquisadores poderédo ser convidados a responder o questionario a fim de

desenvolver a melhoria do modelo proposto inicialmente nesta pesquisa.
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7.3 Alternativas mitigadoras de uso e intervengdes para a preservacao e/ou

recuperacao da qualidade ambiental no municipio

A principal degradagdo encontrada nas bacias estudadas dizem respeito a
erosdes continentais. As principais praticas para conservacao e o controle da erosédo
estéo relacionadas a manutencdo da cobertura da superficie do solo e o controle do
escoamento superficial. No que diz respeito a area estudada, o cadastramento das
erosdes (anexo A) revelou a presenca de erosfes de pequeno a médio porte em
areas subjacentes ao nudcleo urbano, provavelmente provocada pela acelerada
velocidade da agua advindas do sistema de drenagem urbano. Neste contexto, além
da manutencdo da vegetacdo nestas areas, se faz necesséario a implantacdo de
obras de engenharia, tanto para contencéo (bioengenharia de solos, implantagcéo de
biotéxteis, plantio interno com desvio pluvial, barragens de estabilizacédo, reaterro
com dreno de fundo) como para desaceleracdo da velocidade da agua (canaleta,
banqueta, escada de descida e dissipador, dreno simples, dreno tapete, dreno
sumidouro) (MAGALHAES, 2001). Para as pequenas erosfes laminares presentes
principalmente na area rural indica-se a implantacdo de terraceamento, curvas de
nivel, plantio alternado (ou rotacional), reforco de superficie e a canalizacdo (ou
drenagem, ou dissipacao).

Sabe-se dos impactos que a urbanizacdo e o plantio da cana-de acuUcar
ocasionam nos corpos d'agua. Esses impactos foram registrados por Santim (2010)
no Corrego Sem Nome no municipio de llha Solteira (SP). Para o controle da
contaminacdo dos corpos d'agua superficiais, faz-se necessario o0 acompanhamento
da qualidade da agua dos corregos, bem como a deteccdo de fontes poluidoras em
toda a extensdo do canal. Uma boa alternativa € o acompanhamento da qualidade
da agua por meio de modelos matematicos, como o IQA (indice de qualidade da
agua) proposto pela CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo). O
ponto positivo deste modelo é a facilidade de se interpretar um unico valor resultante
de 9 parametros analisados, e também de se poder comparar o resultado no

decorrer do tempo e com outros locais que fazem a mesma analise.
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Rssumo: O Drocess0 ef0sV0 &M Areas Uranas causa desequiibro 30 mefo ambente e 3
sociedade, pols diminul 35 areas produtvas rurals do entomo € causa danos 35 moradas & Infra-
ESUtUra Wbana. As principals causas 0o aparecimento das ercsdes wbanas s30 3 aberura de
novos loteamentos, a velocidade do escoamento superficd das aguas pluvials, tragados
Inadequados do sistema viaro e do sistema de drenagem. Este artgo teve por odjetvo mapear 3s
ocoméncias de eros3o Ubana na bacla hidrografica das Lagoas, grande receplora de cargas e
enargla da cidade de Iiha Solteira (SP).

Palavras-Chave: Processos erosivos; bacia hidrogratca urbana; mapeamento.

Abstract: The eroslon In urban areas causes Imbalance to the environment and society, because It
reduces the productve areas of the rural environment and c3use damage fo housing and urban
nfrastructure. The maln causes of Me appearance of wiban erosion are the opening of new
subdivisions, the velodity of stormwaier runoft, plotiad Inadequate road system and aranage system.
This article alms to map the occumence of urban erosion In the watershad das Lagoas, recehving large
Joads and energy of the city of liha Softelra (SP).

Keywords: Erosion, urban watershed, mapping.

1. Introdugio

Segundo IPT (1886), eros3o & o processo de desagregacdo e remog3o de particulas
de solo ou rocha pela acdo da gravidade combinada a ag3o da 3gua. vento, gelo e
organismos. Quando este processo & acelerado pelo desequilibric do uso do solo e pelas
atividades humanas & chamada de eros3o antropica (SANTCRO, 2009).
Para Almeida Filho et al {2001), a origem da eros3o urbana est3 associada a falta de A
planejamento adequado, que considere as particularidades do meio fisico, as condigdes ;
&
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socicecondmicas e as tendéncias de desenvolvimento da area wbana. Essas erosdes
avancam agressivamente devido principalmente a abertura de nowos loteamentos, a
velocidade do escoamento superficial das aguas pluviais, tragados nadequados do sstema
vidrio e do sistema de drenagem (SANTORO, 2008). No Brasil, as primeiras ocomréncias
registradas de erosdes urbanas expressivas foram identificadas nas regides Sul & Sudeste,
no Oeste de S30 Paulo & Noroeste do Parand (ALMEIDA FILHO et al, 2001).

Este arfigo & fruto de uma averiguaco inicial in situ, sendo que foi a prmeira etapa
de um projeto maior de doutorado intitdado * Urbanizag3o e Degradag3o Ambiental: Andlise
em Bacias Hidrograficas na cidade de Bha Solteira (SP) com a utiizag3o de Sensoriamento
Remoto e Geoprocessamento”.

2. Materiais e Métodos

Realizou-se um mapeamento nical utiizando imagens obtidas no Googie Earth
(2008). Neste foram posicionados pontos de visita in loco que pudessem conter possiveis
casos de eros3o (final de canalizacdo de sistema de drenagem e comegos urbanos). Em
campo, procadeu-se a avenguacio dos pontos pré-cadastrados. Os casos de erosdes foram
cadastradas por meio de fotografias digitais e pontos de GPS.

Em laboratorio, esses pontos foram repassados para um banco de dados
georelacional no software Global Mapper 12 e postenomente finalizados no programa Corel
Draw 132.

3. Caracterizagao da area de trabalho

O municipio de llha Solteira situa-se entre as coordenadas geograficas 20°1600" e
20°41'42" de latitude sul & 51°01'14" e 51°28'41" de longitude ceste, no extremo noroeste do
estado de S30 Paulo, Brasil (figura 1). Possui extens3o temrorial de 852 km?® e populag3o de
25.064 habitantes, sendo que 86% desta, 23.218 pessoas residem no centro urbano (IBGE,
2010). Possui caracteristicas urbanisticas de cidade jardim, planejada em formato de um
viol3o, com entomos bem arborizados por bosques e parques. Atualmente, é considerada
uma estancia turistica pelo estado de S3o Paulo, fator que garante ao municipio verbas para
a promog3o do turismo regional.

A bacia hidrogrifica das Lagoas & formada pelos Cémego do Ipé, Comego das
Lmoasesasdluemes,wefonmoCénegoCagb.Afzeafdescd\uadeﬁdoserde
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interesse estratégico para ¢ municipio de llha Solteira, por conviver com uma multipiicidade
de interesses e receber grande parte das aguas pluvias advindos do sistema de drenagem e
do escoamento superficial urbano.
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Figura 1 Mapadelocaxza;bmareaoeemco

A 3drea de estudo est3 situada na unidade geomorfologica denomnada planalto
ocidental. E caracterizada por um relevo “mondtono” levemente ondulado, com predominic
de colinas amplas a médias que apresenta dedividades nferiores a 15%. amplitudes
inferiores a 100 m e interfilivios extensos (CPTI; IPT, 2008). O relevo varia de plano a
moderamente ondulado com atimetria que vana entre 275 e 425 metros.

A geologia & formada em alfto curso pela formag3o Santo Anasticio (estratos
tabulares de arenitos de aspecto macico, com espessura em geral decimétrica e raras
intercalagies de lamitos e argiitos), seguida pela formag3o Serra Geral (rochas igneas
basalticas). A foz & formada por depositos aluvionares (CPTI; IPT, 2008).

A pedologia & formada por latossolos no alto curso  seguido de argissolos no médio
e baixo curso (figura 2).
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4. Resultados e Discussoes

Foram constatado quatro pontos de processos erosivos na area urbana da bacia
hidrografica das Lagoas (figura 3). Segundo o mapeamento realizado pelo Comité da Bacia
Hidrografica do Rio S30 José dos Dourados (CFTI: IPT, 2008), a bacia em estudo possui
suscetibilidade 3 eros3o de baixa a média intensidade.
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Figura 3 Ponios 0e eMsso cadasiradee na Baca HIrografica das Lagoas.

Os pontos 1, 2 e 3 s3o canais do sistema de drenagem urbana que possuem fungdo
de “comego intermitente™ para essas bacias hidrograficas urbanas. O ponto 4. situado no
Caomrego Sem Nome, Ffluente do Comrago Ipé & um comego com nascentes localizadas na
area urbana de lha Solteira e possui fluxo continuo.

No ponto 1, observou-se a presenca de uma grande eroso (aproximados 2 metros
de profundidade e 4 metros de largura) apos a galena pluvial formada provavelmente pela
forga da 3gua dachuva (figuras 4. 5,6 e 7)
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Figua &: com

resigéncia. Nota-ge a tela de protegdo.
03 3gua na salda da galena
pluvia.

O ponto dois & uma saida de agua pluvial, que atravessa a parte inferior da rodovia,
e alcanca um dos comegos da pesquisa e localiza-se 30 lado da “horta dos aposentados™.
As erosdes neste ponto s3o de tamanho menor que as do ponto um. no entanto, a presenca
de entulhos demonstram a aka velocidade da agua em periodos de chuva (figuras 8.9, 10 e
11).
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Figura 100 Outras formas de ercsso no Figura 11: Presenca oe sedmentos 30

percorrer do canal. fina d do canal. Salkda da
para a rodovia.

© ponto rés se localiza em um bako residenclal, area de expansdo e de novos

loteamentos. Neste ponto ha presenca de grandes erosdes e em aigumas areas ndo ha
vegetagdo cllar. Esta sltuagdo se agrava por posterorments poder condenar moradias
recém construidas (figuras 12, 13, 14 e 15).
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Figura 15. Constngdes na praxdmicade
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proximicade das erosdes. 03 area de APP.
O ponto quatro situa-se no chamado “Comego Sem Nome™. Neste ponto, detectou-se
além da presenca das erosdes, a presenga da disposicio de mwito lixo e entulho de
construc3o as margens do comego (figuras 16, 17, 18e 19).

Figura 17: Deposito de fx e enfuihos de
construgSo nas margens do canal.

9% Baada gasaizin
Obsena-se 3 quantidade de sedmentos
20 fundo do vae.

5. Consideragoes Finais

As averiguagdes em campo posshilitaram a constatag3o os processos erosivos em
estigio avangado nos pontos mapeados. Este mapeamento sera importante para a
pesquisa pois fomecera subsidios para “teste” da metodologia do projeto de pesquisa a qual e
ele esta inserido. =
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Constatou-se que as erosdes foram formadas por inadequado sistema de drenagem
urbanc municipal. A maior velocidade de escoamento superficial urbano consequéncia da
impermeabiizac3o do solo e fata de areas de infiragdo, somado 3 inexisténcia de
vegetac3o ciliar em alguns pontos acametou a aceleracdo desses processos erosivos.

Faz-se necessano um plano urgente de recuperacio destas dreas. principalmente
nos pontos 1 & 3 que possuem alto risco de desmoronamento de residéncias proximas.
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