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RESUMO

A producdo de cana-de-aclcar ¢ de suma importancia para a economia de todo o
Brasil, devido a sua mudltipla utilidade, sendo empregada como matéria prima para a
fabricacdo de diversos itens, sobretudo, acucar e alcool. Em areas de monocultura canavieira,
0 manejo adequado de solos e agua é imprescindivel, ndo somente para a manutencdo da
qualidade ambiental, como também, para a qualidade de vida da populagdo. Dentre o0s
principais impactos gerados pelo cultivo de cana-de-acUcar, destaca-se a retirada da mata
ciliar, que é imprescindivel para o equilibrio e manutencdo do ecossistema. Diante do
exposto, o presente trabalho teve como principal objetivo mapear as areas ambientalmente
vulneraveis na bacia de um afluente do rio Corumbatai, localizado no distrito Santa Olimpia,
no municipio de Piracicaba-SP. Para o propoésito, foram utilizadas técnicas de
Geoprocessamento, visando elaborar os mapas teméticos de Declividade, de Uso e Ocupacéo
das Terras, de Areas de Preservacdo Permanente (APP), Pedoldgico e Geoldgico da bacia de
interesse. A partir desses mapeamentos, foi realizada a analise multicritério, a qual resultou no
Mapa de Vulnerabilidade Ambiental. Este mapeamento subsidiou a avaliacdo ambiental da
area de estudo, indicando propostas de praticas de conservacdo e manejo dos recursos solo e
agua, visando a melhoria da qualidade ambiental da area analisada. Deste modo, pesquisas
desta natureza, podem auxiliar nas tomadas de decisdo por parte dos 6rgdos governamentais

bem como da sociedade civil.

Palavras-Chave: Geoprocessamento; Cultura de cana-de-agucar; Bacia Hidrografica;

Mapa de Vulnerabilidade Ambiental.



ABSTRACT

Sugar cane production is of the utmost importance to the economy of the entire Brazmn,
due to its multiple utility, being used as the raw material for the manufacture of various items,
particularly, sugar and alcohol. In areas of sugarcane monoculture, the appropriate
management of soils and water is essential, not only for the maintenance of the quality of the
environment, but also for the quality of life of the population. Among the main impacts
generated by the cultivation of sugar cane, stands out the withdrawal of the riparian forest,
which is essential to the balance and maintenance of the ecosystem. Before that, the present
work aimed at mapping the environmentally vulnerable areas in the basin of a tributary of the
Corumbatai river, located in the district Santa Olimpia, in the city of Piracicaba-SP. For the
purpose, techniques were used in Geoprocessing, aiming to produce thematic maps of Slope,
for the Use and Occupation of Land, of Permanent Preservation Areas (APP), Soil and
Geological of the basin of interest. From these mappings, the analysis was performed multi-
criteria, which resulted in the Map of Environmental Vulnerability. This mapping
environmental assessment of the study area, indicating proposals of practices for the
management and conservation of soil and water resources, for the purpose of improving the
environmental quality of the analyzed area. In this way, the research of this nature, may help

in the decision-making on the part of the governmental bodies as well as civil society.

Key Words: Geoprocessing; Sugar cane culture; River Basin; Map of Environmental
Vulnerability.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Localizacdo da bacia Hidrogréfica de estudo — Distrito Santa Olimpia,

PIFACICANEA = SP ... 22
Figura 2. Fluxograma dos métodos utilizados nesse trabalho ............c.ccoceeeiiinciinennn. 24
Figura 3. Mapa de Pedologico da bacia de eStudo ............ccecveeerieiierie i 35
Figura 4. Mapa de Geoldgico da bacia de eStudo..........ccecvieririneiiini e 37
Figura 5. Mapa de Declividade da bacia de eStudo ...........ccccveeeiieiieie i 39
Figura 6. Foto da visita de campo com duas fei¢des do uso e ocupacdo da terra .......... 40
Figura 7. Foto aérea urbana do distrito Santa Olimpia.........c.ccccoeeevieviiievicic e 40
Figura 8. Mapa de Uso e Ocupagao da bacia de eStudo ...........ccoovrvrenieiencienineniee 41
Figura 9. Porcentagem do Uso e Ocupacdo da Terra na bacia de estudo....................... 42
Figura 10. Mapa de Areas de Preservagio Permanente da bacia de estudo.................... 44

Figura 11. Mapa de Vulnerabilidade Ambiental — Cenario 4...........c.ccceovevveveiiiecnenns 47



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Limites minimos para mata Ciliar. ..........cccooeoiieneiiinencee s 19
Tabela 2. Denominac6es dos pesos para as feICOES.........ccvvvvereiierieere e 30
Tabela 3. Analise multicritério, influéncia dos mapas e pesos de cada feicéo............... 32
Tabela 4. Pontos de controle coletados em Campo........cccccvvvierviieiie e 33
Tabela 5. Areas ocupadas pelos tipos de solos da bacia............ccc.ceevvevreereeereineennns 34
Tabela 6. Areas ocupadas pelas formacdes geoldgicas presentes na bacia.................... 36
Tabela 7. Area ocupada por diferentes Us0S da terra..........cccevvvrviveersrecseeresserseneeeas 42

Tabela 8. Comparacdo das APP existentes com as APP determinadas pelo Cédigo
FIOTESTAL ... ettt e reenre e 43

Tabela 9. Classes de uso e ocupacdo em conflito com as APP .........cccccevvvieveiieciienne. 45



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt s s 11
2. OBJIETIVOS ...ttt b bbbt et bbbt e b nne s 13
2.1, ODJEUIVO GEIAI ... 13
2.2. ODbjJetiVOS ESPECITICOS. .. .iiiiiiiiicie sttt 13
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA .......ooooteieeeeeeeeeeeee sttt 13
3.1, GEOPIOCESSAMENTO ....eiiiiieiirie it ettt e e et e bbb et et e e s e e e ssbe e e ssb e e e snbe e s nbbeesnaeeans 13
3.2. Vulnerabilidade ambiental ... 15
3.3. Monocultura canavieira e impactos assoCiadoS ...........covevereerieiieeieeresee e ese e 16
B4 LEGISIAGAD ...t 18
3.4.1 Area de Preservacio PErMANENLE ...........ccco.vucveveiereeieeeeeeeeseessssesesees s sesesses s, 18
3.4.2 Legislacao em nivel MUNICIPal .........cccoviiiiiiiiie s 19

4. DESCRIGAO GERAL DA AREA ..ot 21
5. MATERIAL E METODOS .......ooiiiieisiceesiiee st teses et eses s sssssssens s esessensnens 24
5.1 IMAEETIAL ..ot b b b ereas 24
ST Y 11 (0 To [0 LSS 255
5.2.1. Levantamento de dados bibliograficos e cartograficos ...........cccccevveviivniveieennenn, 25
5.2.2. Elaboracédo da Base Cartografica Digital da bacia hidrogréfica analisada......... 26
5.2.3. Mapa de DeClividade...........c.cooviiiiieiiic e 26
5.2.4. Mapeamento das Areas de Preservacio Permanente (APP).......cc.cccooeveveeverrnnns. 28
5.2.5. Mapa de Uso € OCUPACAD da TEITA ......c.ccveiveeieiieeie e s se et see e ve e 28
5.2.6. Mapa Geoldgico € PedOIOGICO .........coveiiiiiiiiieieese e 29
5.2.7. Mapa de Vulnerabilidade Ambiental.............c.cccooviiiiiiii i 29
5.2.8. Trabalhos de CamPO .......cooiiiiiiie s 334

6. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......ovvriiriiiiirissisiisississsss st 33
6.1 Andlise dos fatores condicionantes a vulnerabilidade ambiental.................cc.ccccov.. 33
6. 1.1, PEAOIOGIA. ... et 34

TN B €T To ] (o] - USROS 36
6.1.3. Aspectos altimétricos e Mapa de Declividade............cccooevireniiniiennseseee 38
6.1.4. Mapa do Uso € OCUPACAD A TEITA .......ccceevveeieiiieiie ettt sra e 40

6.2. Analise ambiental das &reas VUINEFAVEIS. ..........ccccvieveiiie i 43
6.2.1. Areas de Preservacao Permanente (APP) ........ccooiiiieeroisireeeeeseeeeeesesesnenes 43
6.2.2. Mapa de Vulnerabilidade Ambiental............ccooooiiiniiii 46
CONGCLUSOES. ...ttt 49
RECOMENDAGOES.........ooieeeeeeeeeeeeeeseesee s teseesae s sssses s sen s asss s ansenss s 50
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooooiiiiiiinieeineissiesisess s essssnenes 52

APENDICE A .o oo ettt e e et e et e e et et e e et e e e et 55



11

1. INTRODUCAO

A preservacdo ambiental é uma necessidade que se impde ao homem contemporaneo,
porque varios dos elementos que compde 0 meio ambiente tem um carater esgotavel e
também porque tomou-se ciéncia que o padrdo de comportamento imposto pela busca de
crescimento a qualquer custo ndo mais se sustenta (PEREIRA, 2006).

No cenario mundial, especificamente no Brasil, a questdo ambiental tem se tornado
algo preocupante. Esta deixou de ser uma tematica que interessa somente a ambientalistas ou
pessoas vinculadas as questbes ecoldgicas, para ser vista como uma problematica que
perpassa toda a sociedade. Esta preocupacdo com o meio ambiente juntamente com a
necessidade de inovacOes tecnoldgicas, aumentam a competitividade de certos produtos,
pressionando a economia dos bens ndo-renovaveis, solicitando um modelo de
desenvolvimento sustentavel.

Para o cultivo agricola, o uso constante do solo e de tecnologias de ponta nem sempre
levam em consideracdo os manejos mais adequados, 0 que vem a promover maior desgaste e
empobrecimento do meio fisico. O planejamento do uso das terras é essencial para a
prevencdo de impactos permanentes na qualidade das terras e do solo em particular,
possibilitando a prevencdo de impactos e desequilibrios que causam reflexos no ambiente e na
economia. Para tanto, é indispensavel adotar algumas praticas de manutencdo da vegetacao
natural ou de reflorestamento de areas desmatadas, minimizando o potencial do escoamento
superficial da agua e facilitando a infiltracdo de 4gua no solo.

A producdo de cana-de-aclcar tem sido apontada como responsavel por muitos
problemas ambientais, como o desrespeito as areas de protecdo ambiental, degradacdo do
solo, a erradicacdo da vegetacdo natural, e a contaminacdo ambiental por residuos industriais
e agrotdxicos. Tradicionalmente, a atividade canavieira tem ocupado grandes extensdes de
terra, localizadas preferencialmente proximas a unidade processadora, que geralmente
também € proprietéria de um grande volume de terras (GONCALVES, 2005).

Porém, a partir do planejamento e ocupacéo criteriosa do solo agricola e emprego de
técnicas de conservacdo para cada cultura e regido, pode-se reduzir os possiveis impactos
ambientais gerados, garantir protecdo aos recursos ambientais, de maneira a perdurar seus
servigos e permitir que as geracdes futuras desfrutem de sua qualidade. (STRAPASSON;
JOB, 2007).
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A atuacdo do homem no meio ambiente, ao longo da historia, fornece provas de suas
acOes em busca do progresso. Esta evolucdo tem seu lado positivo, pois abre novos
horizontes, novas possibilidades e descobertas, e o lado negativo, pois pode causar
desequilibrios ecoldgicos, econdmicos e sociais. Desta forma, o proprio homem, vem criando
mecanismos para controlar, sanar e prevenir tais desequilibrios. Neste sentido emerge uma
area de estudos e aplica¢des, denominada “Geoprocessamento”. (THOME, 1998).

Dentre as técnicas de Geoprocessamento, destaca-se o Sistema de Informacéo
Geografica (SIG) que permite elaborar diagndsticos de situacdes existentes e prognosticos,
gerando mapeamentos que facilitam a avaliagdo dos impactos. Portanto, o Geoprocessamento
possibilita gerar produtos digitais basicos como mapas tematicos aplicados para andlise de
problematicas ambientais.

Diante do exposto, considerou-se relevante estudar os possiveis impactos em uma
bacia localizada no municipio de Piracicaba. O municipio apresenta problemas generalizados
de erosdo e assoreamento de cursos d’agua, aliados a monocultura canavieira.

Deste modo, os resultados obtidos neste estudo foram quantificados e demonstrados
por meio de mapas tematicos abrangendo dados como, uso e ocupacao, declividade, areas de
preservacdo permanente (APP) e vulnerabilidade ambiental. Além disso, o presente trabalho é
de fundamental importancia, pois permite compreender a forma como as APP estdo sendo
ocupadas, indicando-se medidas para o adequado uso e ocupacao da area, com o auxilio da
legislacdo vigente, visando minimizar os impactos ambientais.

As andlises realizadas, relativas as &reas vulnerdveis ambientalmente, fornecem
informac@es para elaboracdo de planos diretores. Assim, os dados que foram produzidos por
este trabalho poderdo contribuir para o eficaz planejamento ambiental desta area, pois com a
elaboracdo dos documentos cartograficos e a analise dos resultados, é possivel identificar os
setores mais frageis ambientalmente, possibilitando planejar usos da terra condizentes com as

caracteristicas fisico-naturais e antropicas da area de estudo.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
O objetivo fundamental deste estudo foi estimar as areas vulneraveis do ponto de vista

ambiental de uma bacia localizada na regido do Distrito Santa Olimpia, no municipio de
Piracicaba/SP. Para o propdsito, foram utilizados produtos sensores e documentos
cartogréficos, os quais foram base para a elaboracdo dos mapas tematicos, por meio de
Geoprocessamento. Atraves da analise multicritério realizou-se a integracdo dos mapas
tematicos Pedologico, Geoldgico, de Declividade e de Uso e Ocupacéo da Terra, permitindo-
se elaborar 0 mapa de Vulnerabilidade Ambiental. Com base neste mapa final, foram
avaliados os impactos ambientais desencadeados pela cultura de cana-de-agucar na referida

bacia, afluente do rio Corumbatai.

2.2. Objetivos Especificos
Para atingir o objetivo geral, foram determinados os seguintes objetivos especificos:

» Levantamento dos dados relativos ao uso e ocupacdo das terras e sua disposicdo
espacial na bacia de estudo, identificando aspectos negativos associados a0 manejo
inadequado dos recursos naturais;

» Andlise da vulnerabilidade ambiental da area buscando compreender quais os fatores
determinantes para a ocorréncia de impactos potenciais;

» Averiguacdo se a presenca de areas vulneraveis na bacia estd relacionada a
monocultura de cana-de-aglcar e ao ndo cumprimento da Legislacdo Ambiental no
que se refere a area de preservacdo permanente;

» Elaboracédo de propostas de préaticas de conservacdo e manejo dos recursos solo e gua,

visando a melhoria da qualidade ambiental da &rea compreendida pela bacia.
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Geoprocessamento

Geoprocessamento constitui hoje uma ferramenta primordial para as etapas de

levantamento e processamento de informacGes relacionadas a questdes ambientais. Pode ser
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definido como um conjunto de procedimentos computacionais que operam sobre bases
georreferenciadas ja existentes ou provenientes do sensoriamento remoto, da cartografia
digital ou qualquer outra fonte e executam classificacGes e outras transformacoes dirigidas a
elucidacdo da organizacao do espaco geogréfico (DIAS et. al., 2007).

Abrange o uso de técnicas matematicas e computacionais, para tratar ou extrair
informacdes dos aspectos fisico-naturais e antrépicos da superficie terrestre. Esses dados
podem ser obtidos pelo sensoriamento remoto, de uma forma rapida e interativa, ajudando nas
decisdes de gerenciamento ambiental.

Quanto a definicdo de sensoriamento remoto, Florenzano (2007) afirma que é a
tecnologia que permite obter imagens e outros tipos de dados da superficie terrestre, através
da captacdo e do registro da energia refletida ou emitida pela superficie. O termo
sensoriamento refere-se a obtencdo dos dados, e remoto, que significa distante, é utilizado
porque a obtencdo é feita a distancia, ou seja, sem o contato fisico entre o sensor e a superficie
terrestre.

O conjunto das geotecnologias como Sensoriamento Remoto, GPS (Global Positioning
System), Levantamentos Aereofotograficos e Geoprocessamento formam um Sistema de
Informacdo Geogréfica (SIG), ambiente de respostas a perguntas que envolvem a localizagao
como fator primordial. A caracteristica basica desses sistemas é sua capacidade de associar as
representacdes do mundo real, organizadas em planos de informacdes, a bancos de dados
alfanuméricos (DIAS et. al., 2007).

De uma forma mais ampla, um SIG consiste em um ambiente de armazenamento,
tratamento e analise de dados, aplicacdo de modelos e processamento de séries temporais,
onde é possivel visualizar cenarios passados, atuais e simular cenarios futuros. Deve-se
lembrar que € necessario um analista capacitado para a aplicagdo eficaz de um SIG, uma vez
que é necessario avaliar as logicas disponiveis para agrupamento espacial de dados (MMA,
1997).

O uso de produtos obtidos pelo sensoriamento remoto e 0 geoprocessamento junto
com técnicas cartograficas viabilizam uma analise mais detalhada do parcelamento do solo e
ainda permite organizar conjuntamente estes dados. Deste modo, permitem estudar o
desmatamento da mata ciliar assim como a evolugdo da ocupacdo urbana, identificando areas

mais ambientalmente vulneraveis a processos urbanisticos.
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3.2. Vulnerabilidade ambiental
No Brasil, segundo Jorddao e Moretto (2010), a discussdo sobre vulnerabilidade

ambiental é recente e pouco explorada. A idéia da vulnerabilidade esté relacionada com uma
condicdo intrinseca que cada fracao do territorio apresenta de responder as perturbacdes, que
em interacdo com o tipo e magnitude do evento induzido resulta numa grandeza de efeitos
adversos.

Assim, a vulnerabilidade ambiental é medida a partir da relagdo entre as caracteristicas
do meio, eventos induzidos e efeitos adversos de uma area, em que se deve considerar a
persisténcia (medida de quanto o sistema afasta de sua estabilidade sem mudar essencialmente
seu estado) e a resiliéncia (capacidade de um sistema de retornar a seu estado de equilibrio,
apos sofrer um distdrbio) (SANTOS; CALDEYRO, 2007).

Segundo Tagliani (2003), vulnerabilidade ambiental significa a maior ou menor
susceptibilidade de um ambiente a um impacto potencial provocado por um uso antropico
qualquer, avaliada segundo trés critérios:

> Fragilidade estrutural intrinseca — condicionada por caracteristicas inerentes ao
substrato fisico e que descrevem seus materiais, formas e processos, sintetizando suas
relacdes. Os fatores de fragilidade estrutural analisados foram a declividade e a
capacidade de uso dos solos.

» Sensibilidade — condicionada pela proximidade de ecossistemas sensiveis, 0s quais
sustentam e mantém indmeras funcdes ambientais. Os fatores analisados foram a
proximidade de recursos hidricos e a proximidade de comunidades vegetais sob
protecdo legal.

» Grau de maturidade dos ecossistemas — condicionada pelo tempo de evolugdo, uma
das caracteristicas que determinam a fragilidade relativa dos ecossistemas frente a
perturbacdes antropicas.

O conhecimento sobre a vulnerabilidade ambiental de um territorio, por parte dos
tomadores de decisdo e da sociedade, é essencial para que sejam induzidas politicas, planos e
programas capazes de refletir a realidade da melhor maneira possivel. Sendo uma maneira de
compreender a viabilidade e sustentabilidade da existéncia das a¢Ges humanas, por ser
possivel através desse tipo de analise obter dados sobre os atributos presentes no meio e as

alteracBes que as atividades econémicas causam no territério (JORDAO; MORETTO, 2010).
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Ressalta-se que para o presente trabalho, o conceito de vulnerabilidade engloba as
caracteristicas fisicas do solo, no que se refere a erosédo, e uso antropico. Ou seja, 0 mapa que
abrange a vulnerabilidade ambiental foi elaborado, sobretudo, visando a: obtencdo de dados
relativos a areas que estdo sobre riscos a erosdo laminar; influéncia do uso antrépico no solo,
como empobrecimento das caracteristicas fisico-quimicas e desmatamento de APP e
fragmentos de matas devido a monocultura canavieira.

Para tanto, o mapa de vulnerabilidade ambiental pode auxiliar a visualizacdo das
caracteristicas fisico-naturais da bacia de estudo, indicando areas que devem ser priorizadas
no manejo do uso e ocupacao das terras da bacia.

3.3. Monocultura canavieira e impactos associados
Segundo a UNICA (Unido da Indistria de Cana-de Aclcar, 2010), atualmente o Brasil

é 0 maior produtor mundial de cana-de-agucar, com mais de 7 milhdes de hectares plantados
ou cerca de 2% de toda a terra ardvel do pais, produzindo mais de 480 milhdes de toneladas
de cana, o que coloca o pais na liderangca mundial em tecnologia de producdo de etanol. As
regides de cultivo sdo Sudeste, Centro-Oeste, Sul e Nordeste, abrangendo duas safras por ano.
Portanto, durante todo o ano o Brasil produz aglcar e etanol para os mercados interno e
externo.

Ainda, segundo a UNICA (2010), dentre os municipios brasileiros produtores de cana-
de-agUcar, destaca-se 0 municipio de Piracicaba, o qual a monocultura canavieira sempre foi
muito estimulada, principalmente apds o Programa Nacional do Alcool (Proalcool) na década
de 1970. Este programa foi criado para diminuir a vulnerabilidade energética do pais, devido
a crise mundial do petréleo. Grandes investimentos, apoiados pelo Banco Mundial,
diversificaram a atuacdo da industria agucareira em todo o Pais, possibilitando a ampliacdo da
area plantada com cana-de-acgucar e a implantacdo de destilarias de etanol.

Apds o Proalcool, houve um aumento significativo das usinas de moagem na regiao de
Piracicaba. Muitos dos pequenos produtores da regido arrendam as propriedades para a usina
que beneficia esta matéria-prima, permitindo assim, que aumente de maneira vultosa o cultivo
da cana-de-agUcar em extensas areas, causando impactos socio-ambientais expressivos.

Andrade e Diniz (2007), afirmam que a producéo de cana desencadeia:



17

» Contaminagdo das &guas superficiais e subterrdneas e do solo, por meio da prética
excessiva de adubagdo quimica, corretivos minerais e aplicacdo de herbicidas e
defensivos agricolas;

» Assoreamento de corpos d’agua, devido a erosdo do solo em areas de reforma;

» Reducéo da biodiversidade, acarretada pelo desmatamento decorrente da implantagéo
de monocultura;

» Emisséo de fuligem e gases de efeito estufa, na queima, ao ar livre, de palha, durante o
periodo de colheita;

» Compactacdo do solo, pelo trafego de maquinas pesadas, durante o plantio, tratos
culturais e colheita;

» Consumo intenso de 6leo diesel, nas etapas de plantio, colheita e transporte;

\4

Danos a flora e fauna, causados por incéndios descontrolados;
» Concentragdo de terras, rendas e condigdes subumanas do trabalho do cortador de
cana.

Outro impacto potencial, comum atualmente, é o éxodo rural. Com a intensificacdo das
tecnologias agricolas, é cada vez menos preciso a mao-de-obra no meio rural, 0 que vem a
promover um deslocamento da populacdo nas areas de agricultura para areas urbanas. Este
envolve um aspecto mais social, porém é de extrema importancia que seja averiguado em
determinadas areas.

De acordo com Berrios (1993), antes de ser cortada e transportada para a
industrializacdo, quando ndo h& mecanizacdo, € realizada a queima da cana-de-agtcar. O
emprego desta técnica conduz calor até profundidades variaveis, atingindo ndo somente
diversas espécies da flora e fauna, como também, comprometendo a constituicdo fisico-
quimica do solo, fragmentando as particulas de argila ou de areia. Alterando, portanto, 0s
colbides e formando uma crosta dura que veda a infiltracdo de agua no solo e a oxigenacao
dos horizontes superficiais.

Ainda segundo Berrios (1993), a mecanizacdo do trabalho canavieiro também causa
impactos, pois o forte peso da maquinaria agricola exerce altas pressdes sobre o solo do
canavial, compactando-o severamente. Esta pressao consideravel ocorre no primeiro horizonte

do solo, que, conforme as propriedades fisico-quimicas, pressiona as camadas mais profundas,
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alterando seu comportamento. E, com certa dificuldade de rompimento, h& uma diminuigéo da
capacidade de infiltracdo do solo e contribuindo para a erosao.

A erosdo nas areas de cultivo de cana-de-agucar, segundo Martinelli e Filoso (2008), é
um importante problema do cultivo de cana, sendo que esta associada as grandes areas de solo
exposto que ficam suscetiveis a chuvas intensas e ventos, durante o processo inicial de
conversdo do uso do solo e no processo intermediario entre a colheita e 0 novo crescimento
que o solo fica exposto por varios meses.

Ainda segundo 0s mesmos autores, a erosdo também contribui para deterioracdo dos
sistemas aquaticos devido ao carregamento de particula de sedimento para os cursos d’agua.
Quando se trata de poluicdo de agua, as aguas residuais também sdo um problema, pois
contém carga excessiva de matéria organica do processamento da cana e poluentes
inorgéanicos dos agroquimicos utilizados.

O despejo do vinhoto, subproduto do processamento da cana, também é uma questdo
significativa. Uma vez que polui os recursos hidricos, causando diversos impactos, foi
proibido o seu langamento em rios. Por ter uma disposic¢do cara, uma alternativa utilizada é
fertirrigagdo com o vinhoto na prépria plantagdo de cana, mas existem estudos sobre a
possibilidade dessa pratica causar poluicdo de agua subterranea.

Martinelli e Filoso (2008 apud Silva et al., 2007) mostram que assumindo uma largura
generalizada de 30m, para as faixas de APP, em sete importantes bacias hidrograficas que
possuem uso agricola no Estado de Sdo Paulo, apenas 25% permanecem com as matas
ciliares. Os outros 75% da zona ribeirinha foi convertido para cana e pastagem.

Nesse sentido, é fundamental ressaltar a questdo de alteracdo da paisagem, visto a
extensdo da monocultura que ocupa grandes areas de uma Unica espécie vegetal, no caso

cana-de-acucar, afetando inclusive a biodiversidade dos locais em que esta presente.
3.4 Legislacéo
3.4.1 Area de Preservacgdo Permanente

De acordo com a Lei 4.771 de 1965 (Codigo Florestal), areas de preservacdo

permanente sdo “...areas cobertas ou ndo por vegetacdo nativa, com a fungdo ambiental de
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preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica, a biodiversidade, o fluxo
génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populagdes humanas”.

Quanto ao seu uso, as florestas dessas areas ndo sdo suscetiveis de exploracdo, pois
deixariam de cumprir sua missdo especifica. No entanto, elas ndo deixam de ter finalidade
econdmica. E inquestionavel, por exemplo, o papel da vegetacdo no controle da erosdo, ou no
equilibrio hidrico, ambos ganhos indiretos, mas mensuraveis. Além disso, servem para
assegurar o bem-estar das populacdes, através de fatores como o controle da temperatura e da
qualidade do ar e de outros ndo tdo tangiveis, mas importantes, como a recreacdo e 0
equilibrio psicoldgico advindo da simples contemplacéo de uma bela paisagem, que séo bons
investimentos. Além disso, conservando-se 0s espécimes da fauna e seus habitats, é possivel
quantificar economicamente a existéncia das florestas de preservacdo permanente
(MACHADO, 2002).

O Cddigo Florestal, alterado pela Lei 7.803 de 1989, institui que areas de preservacao
permanente (APP) devem ser conservadas. A Lei relaciona as larguras minimas de APP com
os cursos d’agua, ou seja, quanto maior a largura do curso d’4agua, maior a faixa de APP
(Tabela 1). Contudo, para as nascentes, qualquer que seja a sua situacdo topografica, a lei
estabelece um raio minimo de cinqlienta metros de largura.

Tabela 1. Limites minimos para mata ciliar

Largura Minima de APP Largura do curso d'agua
(metros) (metros)
30 menor que 10
50 entre 10 e 50
100 entre 50 e 200
200 entre 200 e 600
500 maior que 600

3.4.2 Legislacdo em nivel municipal
Para que haja a protecdo e gestdo dos recursos naturais em nivel municipal, o Plano

Diretor se tornou obrigatério para cidades com mais de 20.000 habitantes, e esta previsto na
Constituicdo Federal e na Legislacdo Federal através da Lei 10.257/ 01, popularmente
conhecida como Estatuto da Cidade. O Plano Diretor é uma lei municipal que, deve ser
revisado a cada 10 anos e estabelece diretrizes para a adequada ocupag¢do do municipio,

determinando o que pode e o que ndo pode ser feito em cada parte do mesmo.
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A Prefeitura Municipal de Piracicaba, por meio de seu Plano Diretor, Lei n° 186 de 10
de outubro de 2006, instituiu a Politica Ambiental Municipal. Este plano, no Titulo I, Capitulo
I11, Secdo 1V, dispde sobre os objetivos da politica ambiental para manter o meio ambiente
equilibrado, englobando os recursos hidricos, manejo dos residuos sélidos e promovendo a
sustentabilidade ambiental do uso e da ocupacéo do solo (PIRACICABA, 2006).

Presente no Titulo I, Capitulo 111, Secdo V, a Subsecao I, dispde sobre a politica agro-
silvo-pastoril do municipio de Piracicaba, especificamente o setor sucroalcooleiro. Nela, sdo
abordadas algumas diretrizes, como: privilegiar a gestdo do negdcio centrada no produtor;
adequar-se as exigéncias ambientais; promover a pesquisa e 0 incentivo para a colheita
mecanizada da cana-de-acUcar, eliminando gradativamente sua queima, priorizando o
pequeno e medio produtor; promover a requalificacdo da mdo-de-obra utilizada no corte da
cana-de-acucar, a qual deverd ser substituida gradativamente pela colheita mecanizada
(PIRACICABA, 2006).

Para a realizacdo destas diretrizes, o Poder Publico Municipal podera interagir com o
Setor Sucroalcooleiro, na perspectiva de ado¢do das seguintes acdes estratégias: fomentar a
instalacdo de microempresas; buscar parceiros no setor empresarial; captar recursos para
financiamento; incorporar inovacBes tecnoldgicas; diversificar os sistemas produtivos
explorando novos produtos e tecnologias; prover acfes para conservacdo do solo
(PIRACICABA, 2006).

Diante do exposto, fica evidente que o desenvolvimento sucroalcooleiro sobressai as
preocupacBes ambientais. Provavelmente isto se da diante da economia consolidada do setor
primario do municipio de Piracicaba, voltada ao cultivo de cana-de-acUcar. Portanto, é
importante uma discussdo sobre mecanismos de realocacdo e compensacdo de reservas legais
e planos de recomposi¢ao de areas de preservacao permanente nas beiras dos cursos d’agua.
Para tanto, o mapa de vulnerabilidade ambiental pode auxiliar a visualizacdo das
caracteristicas fisico-naturais da bacia de estudo, indicando areas que devem ser priorizadas
no manejo do uso e ocupacdo das terras da bacia. Mas, isso ndo é suficiente, devem-se criar
mecanismos que garantam o cumprimento da legislacdo para que essas areas nao continuem

sendo destruidas.
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4. DESCRICAO GERAL DA AREA

O objeto de estudo da presente pesquisa é a bacia hidrografica do corrego sem
denominacdo, afluente do rio Corumbatai. A referida bacia esta inserida no distrito de Santa
Olimpia, no municipio de Piracicaba/SP. A &rea localiza-se entre as coordenadas UTM
E=221.940,3m e N= 7.496.866,1m; E=219.831,1m e N=7.494.428,6m, totalizando uma &rea
de 3.646.738,8 m* (Figura 1).

O municipio de Piracicaba localiza-se na regido centro-leste do estado de Séo Paulo,
na sub-bacia do rio Piracicaba, e pode ser localizado entre as coordenadas 22°43°31°’S e
47°38°57°0. Limita-se com 0s municipios de Rio Claro, Limeira, Santa Barbara D'Oeste,
Laranjal Paulista, Iraceméapolis, Anhembi, Sdo Pedro, Charqueada, Rio das Pedras, Tieté,
Capivari, Conchas, Santa Maria da Serra, Ipeuna e Saltinho. O municipio possui 364.571
habitantes, distribuidos em 1.376,913 km? de &rea territorial, com uma densidade demografica
de aproximadamente 264,77 hab./km? (IBGE, 2010).
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Figura 1. Localizacdo da bacia Hidrogréafica de estudo — Distrito Santa Olimpia, Piracicaba - SP.
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As vias de acesso ao municipio de Piracicaba compreendem as rodovias Piracicaba —
Santa Barbara D’Oeste (SP-304), Piracicaba - Limeira (SP-147), Piracicaba — Rio Claro (SP-
127) e 0 acesso a bacia de estudo se da pela rodovia Piracicaba — Charqueada (SP-308).
Atualmente, o cultivo de cana-de-agucar é de grande importancia para o setor priméario da
economia do municipio. Além do setor priméario, destaca-se a indudstria, principalmente a
partir da década de 1970, quando acentuou-se a descentralizacdo desta atividade a partir da
regido metropolitana de Sdo Paulo, processo que conferiu a regido das bacias do Piracicaba,
Capivari e Jundiai (PCJ) grande importancia econémica para o Estado de S&o Paulo.
(BARRETO et. al.,, 2006). Em Piracicaba destaca-se uma atividade industrial bem
diversificada, destacando-se as empresas Kraft Foods, Case, Fibria, Cosan, NG Metalurgica.

Segundo Barretto et. al. (2006), o clima em Piracicaba é favoravel a producédo de cana-
de-agUcar, uma das razdes que torna esta a principal cultura do municipio, e favorecem tanto
as condicOes de colheita como de maturacdo. O clima de Piracicaba também é favoravel a
exploracdo de culturas anuais, tais como o milho, soja, algodao, olericolas, entre outras, e
perenes (citros, café, pastagem, entre outras).

Ainda segundo o mesmo autor, Piracicaba é geralmente considerada como tendo
relevo acidentado quando comparada as outras regides produtoras de cana-de-acUcar do
Estado de Sdo Paulo. O municipio pode ser considerado privilegiado em relacdo aos seus
solos em varios aspectos. Em primeiro lugar, pela diversidade encontrada. A juncdo de
diferentes materiais de origem (as rochas que, através do intemperismo, formam o solo),
combinada a uma grande diversidade de formas de relevo, faz com que ocorram, numa
mesma regido, solos muito distintos.

No que diz respeito a hidrologia, a bacia de estudo estd inserida na Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) 5, também conhecida como bacia do PCJ. O
rio Piracicaba possui uma extensdo de aproximadamente 370 km, apresentando um desnivel
topografico de cerca de 1.400 metros desde a sua nascente na Serra da Mantiqueira, em Minas
Gerais, até sua foz no Rio Tieté. Um dos seus principais afluentes é o rio Corumbatai.

Essa area ainda apresenta extrema importancia para a biodiversidade, uma vez que
possui remanescentes da Mata Atlantica com a mesma fisionomia da Serra do Mar,
principalmente nas encostas da Serra do Japi. E uma area de interface entre a Mata Atlantica e

as florestas estacionais semideciduais de planalto, representada em todas as bacias do PCJ,
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por fragmentos dispersos. No municipio de Piracicaba é possivel verificar areas onde ocorrem

Mata Atlantica e Florestas Estacionais Semideciduais, enquanto que nas regides do rio

Corumbatai é possivel, ainda encontrar manchas de vegetacdo de Cerrado.

5. MATERIAL E METODOS
Os procedimentos metodoldgicos utilizados neste trabalho estdo descritos no

fluxograma da Figura 2.

Elaboracio do Projeto e Seleciio da
Area de Estudo

Levantamento Bibliogrifico, de dados em sites oficiais, de material
cartogrifico, fotografias aéreas e equipamentos

,—( Georreferenciamento de plantas ¢ mapas no SIG/Arcgis )

f—(Delimitagiu da bacia de estudo, digitalizacio ¢ elaboragio de mapas temiticos

—( Carta Santa Olimpia - Flano Cartografico do Estado de Sdo Paulo (1:10.000) Mapa de Declividade

(1:15.000)

—(Cma Corrego das Ondas - Plano Cartografico do Estado de Sdo Paulo (1:10.000)

Mapa Pedologico
(1:15.000)

Mapa Geolégico
(1:15.000%

—( Mapa Pedologico da Bacia do PCJ - CETEC (1:2530.000)

—( Mapa Geologico da Bacia do PCJ - CETEC (1:250.000)

Planta Cadastral Digital da Area - )
A :1;}‘000) J Mapa de Uso e Ocupacio
da Terra (1:15.000)

\—( Fotografias Aéreas de 2007 - IPPLAP ) : |,
( Legislagio APP ) Rt Ciiay ( Anilise Multicriterial )
|

]
(Mapl de Vulnerabilidade Ambiental (I: 15.01:-0))

(B“ff" Drenagenuds Bacla (Mapl de APP existente e APP necessdria (1:15.01:-0))

Visita de Campo )

(Ami]ise das dreas Ambientalmente Vulnerireis)

Caracterizacao da Area de )
Estudo

Figura 2. Fluxograma dos métodos utilizados nesse trabalho.

5.1. MATERIAL
Para a efetivagdo do presente trabalho, foram utilizados documentos cartograficos,

produtos sensores, GPS e o SIG/ARCGIS. Assim, o material esta especificado a seguir:
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» Planta Cadastral Digital da regido dos Distritos Santana e Santa Olimpia, no municipio
de Piracicaba/SP, na escala 1:10.000, fornecida pela Instituto de Pesquisas e
Planejamento de Piracicaba (IPPLAP), da Prefeitura Municipal;

» Cartas Topograficas do Plano Cartogréafico do Estado de S&o Paulo, folhas: SF-23-Y-
A-1V-2-NO-E (Vila Olimpia) e SF-23-Y-A-IV-2-SO-A (Corrego das Ondas), de 1979,
do IGC, na escala de 1: 10.000;

» Duas fotografias aéreas de 2007 com resolucdo espacial de 10 metros, cedidas pelo
IPPLAP;

» GPS, da empresa Garmin, modelo GPS72;

» SIG/Arcgis, da empresa ESRI, versdo 9.3.

5.2. METODOS
Os métodos adotados neste trabalho abrangem a coleta de dados na bibliografia e em

trabalhos de campo, a elaboracdo de mapas tematicos e a utilizacdo de mapas ja elaborados

em outras pesquisas, bem como observacdes de campo.

5.2.1. Levantamento de dados bibliogréaficos e cartograficos
Primeiramente, realizou-se um levantamento na UNESP, em sites oficiais e acervos

digitais académicos, selecionando-se informagdes de interesse em trabalhos cientificos
publicados em sites, livros e teses. Buscou-se, também, um embasamento tedrico-
metodoldgico relativo a cultura de cana-de-acUcar e 0s impactos gerados por este uso, assim
como técnicas de geoprocessamento e sua importancia na analise ambiental.

Também, efetuou-se uma busca do material cartografico, como mapas, cartas
topogréficas e plantas cadastrais na UNESP e fotografias na prefeitura municipal de
Piracicaba. Estes serviram de base, para 0 mapeamento dos aspectos fisico-naturais e
antropicos da area da bacia de estudo.

As novas tecnologias de Geoprocessamento contribuiram para a realizacdo do presente
estudo, pois permitiu a aquisicdo, 0 armazenamento, a analise e a manipulagdo dos dados

espacializados. O programa de geoprocessamento utilizado foi o SIG/ARCGIS.
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5.2.2. Elaboracdo da Base Cartografica Digital da bacia hidrografica analisada
Para a construcdo da base cartografica digital foram utilizadas cartas topograficas

planialtimétricas, em escala 1:10.000. Utilizaram-se as cartas Vila Olimpia e Cdrrego das
Ondas que correspondiam ao entorno da bacia de interesse, sequencialmente identificadas
pela seguinte nomenclatura: SF-23-Y-A-1V-2-NO-E (articulacdo 69-88) e SF-23-Y-A-1V-2-
SO-A (articulagéo 70-88).

Essas cartas foram georreferenciadas, adotando-se o Sistema Universal Transverso de
Mercartor (UTM) e o Datum Sulamericano de 1969 (SAD-69), Zona 23-Sul. Assim, foram
coletados os pontos de controle, localizados na interseccdo das coordenadas UTM. Para cada
documento cartogréfico utilizou-se uma média de seis pontos de controle, distribuidos por
toda a extenséo das Cartas.

Os dados da base cartografica digital, bem como das fotografias aéreas e as
informac@es obtidas dos mapas existentes na bibliografia, serviram de base para a elaboragédo
dos mapas tematicos de Declividade, de Areas de Preservacdo Permanente (APP), de Uso e
Ocupacéo da Terra, Geoldgico e Pedolégico.

Com vistas ndo apenas a analise visual, mas também numeérica da area, calculou-se a
extensdo ocupada pelas diversas feicbes de cada mapeamento, com excecdo do mapa de

declividade.

5.2.3. Mapa de Declividade
E de suma importancia estudar a topografia do terreno, uma vez que ela possui

influéncia na intensidade erosiva, de modo que quanto maior o grau de declive maior sera a
velocidade do escoamento superficial.

Segundo Reis (2011), a declividade, ou inclinacdo, refere-se a relacdo entre a
amplitude e o comprimento do aclive, que pode ser expressa em grau ou porcentagem. A
determinacdo da declividade ou gradiente topografico pode ser feita diretamente no campo,
por meio de levantamentos topograficos, ou, indiretamente, por meio de cartas topograficas. E
definida em uma relagdo percentual entre o desnivel vertical “H” e o componente horizontal

“L” do aclive, de acordo com a féormula:

D = H/L X 100
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Portanto, elaborou-se o Mapa de Declividade da &rea aplicando-se 0 método de
Modelagem Numerica de Terreno (MNT). Segundo Camara e Felgueiras (2001), um MNT €
uma representacdo matematica computacional da distribuicdo de um fendémeno espacial que
ocorre dentro de uma regido da superficie terrestre.

O processo de geragdo de um MNT envolve duas etapas: amostragem e interpolagéo.
A primeira etapa, segundo 0s mesmos autores, constitui na aquisicdo de um conjunto de
amostras que representam a variacdo de um fendmeno espacial de interesse. Para a
amostragem do presente estudo, foram digitalizadas as curvas de nivel, os pontos cotados e a
drenagem, a partir das cartas Vila Olimpia e Corrego das Ondas.

A interpolacdo, segunda etapa de um MNT, refere-se a geracdo do modelo
propriamente dito. O processo envolve a criagdo de estruturas de dados e a definicdo de
superficies de ajuste com o objetivo de se obter uma representacdo continua do fendmeno a
partir das amostras. Essas estruturas sdo definidas de forma a possibilitar uma manipulacéo
conveniente e eficiente dos modelos pelos algoritmos de anélise contidos no SIG. As
estruturas de dados mais utilizadas sdo a grade regular e a malha triangular, comumente
denominada de Triangular Irregular Network (TIN) (CAMARA; FELGUEIRAS, 2001).

O TIN é representado por um conjunto de poliedros cujas faces sdo triangulares, o
veértice destes triangulos sdo os pontos obtidos na amostragem. Este tipo de estrutura permite
gue sejam consideradas as descontinuidades representadas por feicdes lineares de relevo
(cristas) e drenagens (vales).

Apos a geracdo do TIN, gerou-se o mapa de declividade, com 6 intervalos de classes
em porcentagem. Estes intervalos foram determinados considerando o numero de valores de
entrada (n), que foi igual a 41 (33 curvas de nivel e 8 pontos cotados), pela Formula de
Sturges, resultando no numero de classes (k) igual a 6.

Formula de Sturges: k = 1 + 3,322 (logso n)

A érea é relativamente plana, uma vez que a declividade ndo ultrapassa 48%. Como a
declividade média da area é considerada baixa, o fatiamento das classes foi elaborado da
seguinte forma: inferior a 2%, entre 2 e 4%, entre 4 e 6%, entre 6 e 12%, entre 12 e 24% e
entre 24 e 48%, visando representar com mais detalhes a topografia.



28

5.2.4. Mapeamento das Areas de Preservacio Permanente (APP)
A mata ciliar é de extrema importancia para a protecdo dos recursos hidricos e para

manter o equilibrio do ecossistema. Desta forma, considerou-se relevante comparar as
condicdes atuais desta vegetacdo na bacia de estudo com a determinacdo da legislacdo
ambiental.

Com o objetivo de definir &reas prioritarias para a gestdo ambiental e verificar se a
mata ciliar existente atende as determinagfes legais, elaborou-se 0 mapa de APP segundo o
Cadigo Florestal (Lei n® 4.771/65). O mapeamento das APP existentes em 2007 foi realizado
utilizando-se os recursos de desenho, através da interpretacdo visual das fotografias aéreas,
fornecidas pela Prefeitura Municipal de Piracicaba, no SIG/Arcgis.

Como a largura de drenagem da bacia de estudo € inferior a 10 metros, elaboraram-se
faixas de mata ciliar de 30 metros e de 50 metros no entorno das nascentes, como determina o
Cadigo Florestal. Com a sobreposicdo dos dados das APP existentes em 2007 com os dados
gerados segundo a legislacdo, foi possivel analisar quais sdo as areas prioritarias para gestao
ambiental da bacia, ou seja, quais areas ndo estdo condizentes com a determinacdo da

legislacéo.

5.2.5. Mapa de Uso e Ocupacéo da Terra
As bacias hidrograficas quando ocupadas pelo homem podem desencadear ou acelerar

danos ambientais, por isso é de suma importancia 0 mapeamento do uso e ocupacao destas
areas para auxiliar no monitoramento ambiental.

Portanto, elaborou-se 0 mapa de uso e ocupacdo das terras da bacia hidrografica
através da interpretacdo visual das fotografias aéreas em escala 1:10.000 de 2007. No
ambiente do SIG/Arcgis, as fotografias aéreas foram georreferenciadas selecionando-se
aproximadamente 8 pontos de controle em cada imagem. Assim, realizou-se a integracédo
entre pontos de controle coletados no Plano Cartografico de Vila Olimpia e Corrego das
Ondas e seus correspondentes nas imagens. A identificacdo das classes de uso e ocupagéo da
terra presentes no local baseou-se principalmente nos dados das imagens aéreas, devido a
dificuldade encontrada para realizar visitas de campo, considerando-se o intenso cultivo de

cana-de-acgucar.
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Para a elaboracdo do mapa de uso e ocupagdo da terra utilizaram-se as seguintes
classes: cana, area urbana, varzea e mata ciliar. A primeira classe foi denominada cultivo de
cana-de-acUcar. Ja a area urbanizada, foi caracterizada pela pequena densidade de construcdes
e predominancia de areas permedaveis, devido a localizagdo, as residéncias sdo semelhantes a
chacaras. A vérzea engloba areas proximas a drenagem, facilmente inundadas. Finalmente, a
mata ciliar em 2007 englobava os fragmentos de vegetacdo existentes na area, sejam nativos

ou reflorestados, em estagios diferenciados de sucessao.

5.2.6. Mapa Geoldgico e Pedolégico
Para a elaboracdo dos mapas geoldgico e pedoldgico da bacia de estudo, os dados

foram extraidos dos mapas, em formato DWG, presentes no relatério de situacdo dos recursos
hidricos das bacias hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ), elaborados

pela fundacgdo paulista de tecnologia e educacado (CETEC), em 1999.

5.2.7. Mapa de vulnerabilidade ambiental
A confeccdo do mapa de vulnerabilidade seguiu a metodologia da fragilidade empirica

proposta por Ross (1994), a qual fundamenta-se no principio de que a natureza apresenta
funcionalidade intrinseca entre suas componentes fisicas e bidticas. Os procedimentos
operacionais para a sua construcdo exigem num primeiro instante os estudos basicos do
relevo, solo, geologia, clima, uso da terra e cobertura vegetal etc. Posteriormente, essas
informacdes sdo analisadas de forma integrada gerando um produto sintese que expressa 0s
diferentes graus de fragilidade que o ambiente possui em funcdo de suas caracteristicas
genéticas.

O mapeamento da vulnerabilidade ambiental se desenvolveu em duas etapas:
tratamento dos dados e analise multicritério. O tratamento dos dados constituiu na elaboragéo
dos mapas dos aspectos fisicos relacionados com a vulnerabilidade ambiental (Mapa
Pedoldgico, Geoldgico, Declividade e Uso e Ocupacgédo da Terra) e conversdo dos dados para
o formato adequado.

Uma alternativa para integrar variaveis com pertinéncia a vulnerabilidade ambiental
sem recorrer a experimentacdo na construcao de um modelo empirico, é empregar um modelo

de conhecimento de suporte a decisdao. Um dos modelos mais simples e usual é a analise
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multicritério implementada em SIG, que processa dados espaciais por meio de agregacéo de
critérios, para gerar variaveis, como indices de vulnerabilidade. (COSTA et al. 2007).

No SIG/Arcgis, 0 processo consiste em combinar um conjunto de mapas através de
uma determinada funcéo, gerando um mapa resultante. A fim de complementar a metodologia
de Ross, foi utilizado o estudo de Tagliani (2005) para avaliar e agregar 0s Varios critérios
utilizando-se 0 método de combinacdo linear ponderada, onde os diversos fatores foram
padronizados para uma escala continua de vulnerabilidade, definindo o limite entre o mais
vulneravel e o menos vulneravel através de um conceito relativo. Neste procedimento, as
informacdes cruzadas e 0s seus respectivos pesos associados tiveram uma cautelosa avaliagéo
para que o resultado do cruzamento representasse da melhor forma possivel a sintese
desejada.

Na analise multicritério, para cada mapa foi atribuido um valor de influéncia (em
porcentagem) de acordo com sua significancia na vulnerabilidade ambiental da &rea. Ou seja,
guanto maior a influéncia de certo aspecto no desencadeamento da vulnerabilidade ambiental
da bacia, maior foi o valor em porcentagem para 0 mapa.

Enquanto a ponderacdo dos mapas se deu por porcentagens, por se tratar de uma
comparacéo entre estes, as feicdes mapeadas de cada aspecto receberam pesos em uma escala
de 1 a 5, de forma crescente a vulnerabilidade ambiental (Tabela 2).

Tabela 2. Denominagdes dos pesos para as fei¢des

Peso Vulnerabilidade
Ambiental
Baixissima
Baixa
Média
Alta
Altissima

OB IWIN| -

A ponderacao de cada mapa e suas respectivas classes foi baseada nas caracteristicas
de cada feicdo e no proprio conhecimento dos aspectos da area de estudo. Os pesos para cada
feicdo foram determinados quanto a relevancia a riscos ambientais naturais, ou seja, quanto
maior a influéncia do aspecto aos impactos ambientais, maior foi o valor do peso. Para cada
mapeamento, levaram-se as consideracgdes a sguir:

» Mapa Pedoldgico: como ndo foi encontrada uma base tedrica e cartografica que

classificasse detalhadamente o tipo de neossolo presente na bacia, considerou-se o pior
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cenario. Portanto, adotou-se que a area possui Neossolo Quartzarénico, com alta
fragilidade ambiental (4). E, como a area em que sdo encontrados latossolos nédo
possui ocupacdo antropica, este, foi considerado como de muito baixissima fragilidade
ambiental (1).

Mapa Geoldgico: segundo Tagliani (2005), quanto maior a idade, menor a
vulnerabilidade e vice-versa, portanto, foram atribuidos valores médios de hierarquia
de vulnerabilidade, distribuidos na escala de padronizagdo. Como tanto a formagéo
Corumbatai, quanto a formacdo Piramboia sdo formagdes muito antigas, adotou-se
pouca influéncia para os dados geoldgicos. Porém, pesos diferentes de vulnerabilidade
ambiental, uma vez que apesar das duas formag6es serem antigas, estas se diferem na
idade. Portanto a formacgdo Pirambdia possui média vulnerabilidade (3) e a formacao
Corumbatai possui baixissima vulnerabilidade (1).

Mapa de declividade: segundo Tagliani (2005), embora o processo erosivo dependa de
uma série de fatores conjugados, a declividade é um dos mais importantes no processo
de escoamento superficial, e essencial para uma avaliagdo de risco a erosdo. Assim,
pode-se estabelecer que, para esse fator, quanto maior a declividade da area maior a
vulnerabilidade ambiental. Para o presente estudo, considerou-se que os efeitos da
declividade acima de 6%, como fator de vulnerabilidade, sdo cada vez mais
significativos.

Mapa de Uso e Ocupacdo das Terras: sabendo-se que o cultivo de cana-de-agUcar
modifica as propriedades quimicas e fisicas do solo, este uso foi 0 que recebeu maior
peso (5). Seguido pela area de varzea que possui baixa permeabilidade, portanto € uma
area propicia a inundacdes e também, possui baixa fragilidade natural (2). Para a mata
ciliar adotou-se uma baixissima vulnerabilidade (1), uma vez que devido a intensa
monocultura canavieira a mesma se torna vulnerdvel devido aos constantes
desmatamentos na area. Para a area urbana ndo foi adotado nenhum peso, pois 0
principal interesse é a erosdo laminar por isso desconsiderou-se a area coberta pela
cidade. Vale salientar, que para uma analise mais minuciosa referente a eroséo, a
borda da area urbana deveria ser analisada separadamente, considerando-se que 0
potencial do escoamento oriundo da cidade para a borda é intensificado, fato que pode

acarretar em processos de erosao mais significativos.
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Os valores aplicados na ponderacdo dos mapas (influéncia) e suas fei¢des (peso), adotados

em cada mapa de vulnerabilidade podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3. Anélise multicritério, influéncia dos mapas e pesos de cada feic&o.

Variaveis do Meio Fisico Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 | Cenario 4
. ) Influéncia | Influéncia | Influéncia | Influéncia
Fisico Feicdo Peso

(%) (%) (%0) (%)
) Neossolo 4

Pedologia 30 30 25 20
Latossolo Vermelho 1
] Formacao Corumbatai 1

Geologia i _ 10 20 5 5

Formacao Pirambdia 3
Varzea 2
Cana-de-acgucar 5

Uso da Terra 40 35 45 45

Uso urbano No Data

Mata ciliar 1
0a2% 1
De2a4% 1
De4ab% 1

Declividade 20 15 25 30
De6al2% 2
Del12a24 % 2
De 24 a 45% 3

Apl6s a andlise dos critérios, seguiu-se com o0 mapeamento da vulnerabilidade

ambiental. Para o cruzamento dos mapas no SIG/Arcgis, cada classe tematica, representando

as feicOes reclassificadas, receberam um peso de 1 a 5 e cada mapa recebeu um valor em

porcentagem. Cada pixel da imagem raster de saida recebeu um valor, que é calculado atraves

do valor da média ponderada dos valores dos pixels de entrada.

Assim, foram elaborados quatro cenarios de vulnerabilidade ambiental, mudando-se

apenas as influencias de alguns mapas. Com a finalidade de checar a veracidade dos mapas de

vulnerabilidade que foram gerados, realizou-se uma analise visual dos mapas de entrada

(geologico, pedologico, declividade e de uso e ocupacdo da terra) comparando-0s com o de
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saida (vulnerabilidade ambiental). Na analise dos mapas, 0 que mais se aproximou com a
realidade foi o cenario 4, condizente com as caracteristicas fisico-naturais da bacia.

O cenario 4 da influéncias maiores, sobretudo, a declividade e 0 uso e ocupacdo da
terra. Portando, para vulnerabilidade alta tem-se o cultivo de cana-de-aclcar aliado a
declividades acentuadas. Ja para vulnerabilidades baixa e baixissima h& mata ciliar como tipo

de uso do solo.

5.2.8. Trabalhos de Campo

No decorrer da pesquisa, realizou-se uma visita de campo a fim conhecer as principais
caracteristicas da area, efetuando-se registros fotograficos para ilustrar pontos representativos.
Devido ao intenso cultivo de cana-de-acUcar, ndo foi possivel visitar toda a area,
selecionando-se apenas dois pontos da bacia. Estes pontos eram proximos a duas nascentes,
onde foram coletadas as coordenadas por meio do GPS e observados os tipos de uso da terra
existentes, a fim de verificar a qualidade dos mapeamentos (Tabela 4).

Tabela 4. Pontos de controle coletados em campo.

Ponto Coordenada N (m) Coordenada E (m) Cota (m) Precisdo (m)
1 7.495.363 219.799 573,8 14,8
2 7.495.220 220.156 548 8,8

Observou-se que no ponto 1 devido a intensa vegetacao arbdrea a obtencdo dos dados

pelo GPS foi menos precisa.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Analise dos fatores condicionantes a vulnerabilidade ambiental
Os fatores antropicos determinados pelo uso e ocupacdo da terra, aliados aos fatores

naturais, determinados pelas feicGes geoldgicas, declividade do terreno e solo sé&o
condicionantes da origem e aceleracdo da vulnerabilidade ambiental. Diante disto, estes
condicionantes foram caracterizados e detalhados por meio da elaboragdo dos mapeamentos
teméticos. Esta caracterizacdo foi fundamental para o desenvolvimento do mapeamento da

vulnerabilidade ambiental.
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6.1.1 Pedologia

Com base no Mapa Pedolégico da bacia de estudo (Figura 3), os tipos de solo
encontrados foram Neossolo e Latossolo Vermelho. Os Neossolos representam 78,9% da area
da bacia, como mostra a Tabela 5, e localizam-se em toda a regido das nascentes. Sao solos
pouco evoluidos constituidos por material mineral, ou por material organico com menos de 20
cm de espessura, ndo apresentando qualquer tipo de horizonte B diagnéstico. Esses solos,
antigamente eram classificados como Solo Litélico, Solo Aluvial sem horizonte B, Regossolo
e Areia Quartzosa; atualmente sdo classificados como Litolico, Flavico, Regolitico e
Quartzarénico, respectivamente.

Tabela 5. Areas ocupadas pelos tipos de solos da bacia.

Tipo de Solo Area (m?) Porcentagem
Neossolo 2.879.100,31 78,9
Latossolo Vermelho 767.638,53 21,05
Avrea Total 3.646.738,84 100

Elaboracdo: DELGADO, 2011.

Dentre 0s neossolos, 0 que possui maior fragilidade ambiental é o Neossolo
Quartzarénico. Segundo Oliveira e Brito (1998), os Neossolos Quartzarénicos sao: improprios
para aterros compactados; possuem variavel susceptibilidade a erosdo, em funcdo da
declividade, baixa em planicies e altas em colinas e morrotes e, pequenas concentraces de
aguas pluviais e/ou servidas podem provocar grandes ravinas; apresentam alta permeabilidade
e; possuem o lencol freatico profundo.

Como ndo foi encontrada uma base tedrica e cartografica que classificasse
detalhadamente o tipo de neossolo presente na bacia, considerou-se o pior cendrio. Portanto,
adotou-se que a area possui Neossolo Quartzarénico.

Ja o Latossolo vermelho, presente no restante da area, caracteriza-se por possuir
profundidade maior que um metro, bem drenado, poroso, friavel, com baixo teor de matéria
organica e predominantemente acido. Segundo Oliveira e Brito (1998), os latossolos
apresentam baixa erodibilidade. Entretanto, quando submetidos a concentragdo d’agua
proveniente da ocupacdo antropica, podem desenvolver ravinas profundas e, quando
interceptado o lencol freatico, bogorocas.

Como a area em que sdo encontrados latossolos ndo possui ocupagdo antropica, este,

foi considerado como de baixa fragilidade ambiental.



Mapa Pedologico da bacia de estudo
Distrito Santa Olimpia, Piracicaba - SP

21BEDD 220400 2249000 224800
I 1 1 1

486800
I

486200
1

F4aGGI
1

r4aE0nn
1

a 1875 e TE0 142 1.500

e

Fonie:
CETEC Reistan 43 SHu3cao dos Racursos Hircos das bacas BCJ - UERHIS Legenda

Mapa Pedoliglco, 1599,

Escala 1:250.000 B Latossclo Viermelhe
Meossolo

Elslema de Projesdo; UTM Ao Hi

Datum: SAD 1965 - Zona: 23 & Hidrografia

Escala: 1:15.000 Eb Limite da bacia

Elaborada por: Mathalla Aparecida Sania Marina Celgado

=

Figura 3. Mapa de Pedoldgico da bacia de estudo.
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6.1.2. Geologia
As feicdes geologicas encontradas na bacia de estudo sdo Formacdo Corumbatai e
Formacdo Pirambdia (Figura 4). Em sua maioria, a area € composta pela Formacéo

Corumbatai, como evidencia a Tabela 6.

Tabela 6. Areas ocupadas pelas formacdes geoldgicas presentes na bacia.

Formacao Geoldgica Area (m?) Porcentagem

Formacdo Corumbatai 2.495.098,71 68,42

Formacdo Pirambdia 1.151.640,13 31,58
Area Total 3.646.738,84 100

Elaboragdo: DELGADO, 2011.

A Formacdo Corumbatai é caracterizada por argilitos, folhelhos, siltitos e camadas de
arenitos finos. Ha também a Formacdo Pirambdia, que é encontrada proxima a algumas
nascentes, composta por arenitos finos a médios, avermelhados, siltico-argilosos, de
estratificacdo cruzada ou plano-paralela, niveis de folhelhos e arenitos argilosos de cores

variadas e raras intercalacdes de natureza areno-conglomeratica.
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Figura 4. Mapa de Geolodgico da bacia de estudo.
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6.1.3 Aspectos altimétricos e Mapa de Declividade

Por meio dos dados altimétricos obtidos na Planta Cartografica Santa Olimpia e na
Planta Cartogréfica Corrego das Ondas, elaborou-se o Mapa de Declividade da bacia (Figura
5).

Observou-se que a bacia ndo possui areas com declividade superior a 45°, assim,
segundo o Codigo Florestal, ndo ha a necessidade de APP em tais areas, a menos que sejam
matas ciliares.

Como a area da bacia possui declividade de média a baixa, se considerado esse fator
isoladamente, a area € menos propicia a erosdo fluvial, consequentemente possui baixa
vulnerabilidade ambiental. Ressalta-se que a regido em que a bacia possui declividade mais
acentuada é préxima a nascentes e nas regides das varzeas, ndo obstante, a declividade é

baixissima.
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Figura 5. Mapa de Declividade da bacia de estudo.
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6.1.4 Mapa do Uso e Ocupacéo da Terra
As atividades desenvolvidas no presente trabalho permitiram a construgdo de um

material relativamente atualizado da &rea de estudo, referente ao uso e ocupacdo da terra. As
imagens aéreas de 2007 foram de extrema importancia para a identificacdo de uma maior
quantidade de elementos geograficos, como os limites entre o cultivo canavieiro e a area
urbana. A visita de campo foi, também, de grande importancia, pois forneceu fontes
complementares de informacgBes que muitas vezes sanaram dividas na interpretagdo das
imagens aéreas.

As feicdes de uso e ocupacdo da bacia, com base na interpretacdo visual das imagens
aéreas, resultaram no Mapa de Uso e Ocupacdo da Terra (Figura 8), com as seguintes classes:
area urbana, cultivo de cana-de-agUcar, mata ciliar e area de varzea. Algumas dessas feicGes

podem ser observadas na Figura 6 e Figura 7.

el

\\‘\ 5 »{ s ._ » l
Figura?. Foto aérea do distrito Santa Olimpia.
Fonte: Camara de Vereadores de Piracicaba — SP (2011).
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Mapa de Uso e Ocupacao das Terras da bacia de estudo
Distrito Santa Olimpia, Piracicaba - SP
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Figura 8. Mapa de Uso e Ocupacao das Terras da bacia de estudo.
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De posse da Figura 8 pode-se notar claramente a predominancia do cultivo de cana-de-
acucar como apresentado na Tabela 7, atingindo, muitas vezes, até a borda de drenagens
locais, em desconformidade com a legislacdo ambiental. No restante da area predominou
fragmentos de vegetacgéo, localizados principalmente ao longo de algumas drenagens. Quanto
as porcdes relativas a varzea foram encontradas em parte da area de estudo, proximas a
algumas drenagens. Também foram identificadas constru¢bes semelhantes a chécaras,

denominadas de area urbana.

Tabela 7. Area ocupada por diferentes usos da terra

Uso da Terra Area (m?) Porcentagem
Mata Ciliar 269.582,35 7,39 %
Cultivo de cana-de-agucar 3.060.457,08 83,92 %
Vérzea 160.109,36 4,39 %

Area Urbana 156.590,05 4,29 %

Total 3.646.738,84 100 %

Elaboracdo: DELGADO, 2011.

Porcentagem das Classes do Mapa de Uso e Ocupagao da Terra

Area Urabana

A 4,29% Mata Ciliar
Varzea ‘ 7,39%

439% TN

Cultivo de cana-de-agucar
83,92%

Figura 9. Porcentagem do Uso e Ocupacéo da Terra na bacia de estudo.
Elaboracdo: DELGADO, 2011.

Destaca-se que 0 uso e ocupacdo das terras € outro fator determinante na

vulnerabilidade ambiental da bacia de estudo. Para este mapeamento tematico adotou-se que
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quanto maior a interferéncia do uso no meio ambiente e a fragilidade natural do meio, maior

serd a vulnerabilidade na area.

6.2. Andlise ambiental das areas vulneraveis

6.2.1. Areas de Preservacio Permanente (APP)
O resultado da sobreposicdo das areas de mata ciliar e varzea existente na bacia com

as areas de protecdo permanente determinadas pelo Codigo Florestal foi o Mapa de APP
(Figura 10). Este mapeamento aponta areas que deveriam possuir vegetacdo ciliar, no entanto,

a legislacdo ambiental em sua maioria ndo é respeitada.

Tabela 8. Comparagdo das APP existentes com as APP determinadas pelo Cddigo Florestal.

p . Porcentagem em relacéo a area
Uso da Terra Area (m°) total da bacia (3.646.738,84 m?)
APP existente 429.691,71 11,78 %
APP necesséaria conforme o Codigo Florestal | 1.153.588,81 31,63 %

Elaboracédo: DELGADO, 2011.

Portanto, considerando-se que 1.153.588,81 m? de area de protecdo permanente
correspondem & dimenséo ideal para a bacia de estudo, observa-se que apenas 429.691,71 m?,

ou seja, 37,24 % da APP exigida pelo Cadigo Florestal sdo de fato respeitadas.
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Levando em consideracdo a melhor forma de protecdo das drenagens presentes na
bacia de estudo, foi elaborado o diagndstico de acordo com o Codigo Florestal para a
classificacédo final das areas em conflito. Ou seja, areas em que ndo ha APP como regulamenta
a legislacédo, foram integradas com o mapa de uso e ocupacédo da terra, para saber qual o uso
que predominantemente ocupa locais que deveriam ser de APP. Assim, foram
desconsideradas as feicdes denominadas mata ciliar e varzea, uma vez que estas estdo
inseridas na APP existente. As areas em conflito representam 62,3% da area total de
preservacdo permanente. A Tabela 9 apresenta a proporgéo de cada uso da terra nessa classe
de diagndstico.

Tabela 9. Classes de uso e ocupacao em conflito com as APP.

) ) 5 Porcentagem em relagdo a APP
Uso da Terra Area em conflito (m?) ) o
determinada pelo Cédigo Florestal
Cultivo de Cana-de-agucar 721.001,5 62,5
Area Urbana 2.895,5 0,25
Total 723.897,1 62,3

Elaboragdo: DELGADO, 2011.

Deste modo, observa-se que o uso que mais infringe a legislacdo ambiental é o cultivo
de cana-de-agucar. Obviamente, a area da bacia é predominantemente ocupada pelo cultivo de
cana (83,92%). E, uma vez que este uso ndo é conciliado com as normas presentes no Codigo
Florestal, o cultivo de cana-de-aglcar estd entre as principais atividades causadoras de
impacto na regido. Ressalta-se também que préximo as nascentes ha o uso urbano que, por
vezes, nao respeita os 50 metros de APP ao entorno de nascentes, exigidos pelo Cédigo
Florestal.

Ainda, destaca-se que com o novo Caédigo Florestal (PL 1876/99), proposto por Aldo
Rebelo, as areas em conflito devem diminuir. Este novo Cadigo, por exemplo, estabelece a
mudancga de 30 para 15 metros nas margens de corpos d’agua. Dentre as alteragdes previstas
no novo Codigo Florestal, enfatizam-se a reducdo da reserva legal; anistia aos que
desmataram reservas legais ¢ APP e; redu¢do de APP em cursos d’agua, nascentes e olhos

d’agua.
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O novo Cddigo Florestal ndo foi considerado no presente trabalho, pois até o término
da sua elaboracdo, a votacdo do mesmo ainda estd na pauta do plenario da Camara dos
Deputados. Outro motivo € que o novo Codigo Florestal tem pontos ainda polémicos e grande

parte da comunidade cientifica estd mobilizada contra a sua aprovagéo.

6.2.2. Mapa de Vulnerabilidade Ambiental
A partir do cruzamento dos mapas pedoldgico, geoldgico, de declividade e de uso e

ocupacdo do solo, foram gerados 4 cenarios de vulnerabilidade ambiental. Apds a analise de
cada cenario, selecionou-se um mapeamento para caracterizar a vulnerabilidade da area
(Figura 11), pois apresenta dados concretos e condizentes com a realidade encontrada nos
mapeamentos tematicos ja elaborados e no trabalho de campo.
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Mapa de Vulnerabilidade da bacia de estudo
Distrito Santa Olimpia, Piracicaba - SP
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Devido aos fatores ja citados, principalmente a baixa declividade média, a bacia de

estudo apresentou 4 classes de vulnerabilidade ambiental: muito baixa, baixa, média e alta.

Estas classes estdo descritas a seguir:

>

>

Muito baixa vulnerabilidade ambiental: areas localizadas de maneira pontual em
ambos os mapas, proximas a foz da bacia de estudo. Esta regido da bacia é
caracterizada por apresentar uma declividade menor que 6%, possuir Formacgéo
Corumbatai e Latossolo Vermelho. As areas que possuem baixissima fragilidade
ambiental também apresentam cobertura de mata ciliar.

Baixa vulnerabilidade ambiental: as manchas de fragilidade ambiental, estdo em todas
as areas cobertas por mata ciliar e que apresentam Latossolo Vermelho, independente
da declividade. Observa-se, porém quem em areas de varzea, as manchas com baixa
vulnerabilidade ambiental sdo diferenciadas das demais de acordo com a declividade,
que varia de 0 a 12%, e em alguns locais variando de 12 a 24%.

Média vulnerabilidade ambiental: as manchas de média vulnerabilidade sé&o
encontradas, em sua maioria na regido em que ha Latossolos Vermelhos; ja onde ha
Neossolos a mancha de média vulnerabilidade diversifica-se das demais devido a
declividade e ao tipo de cobertura. A declividade nesta regido limita-se de 0 a 6% e o
uso do solo é de cultivo de cana-de-aclcar e alguns resquicios de média
vulnerabilidade situam-se em &reas de varzea.

Alta vulnerabilidade ambiental: observa-se que a mancha de alta vulnerabilidade
ambiental é delimitada, em sua totalidade, pelo tipo de solo, Neossolo. A classe de alta
fragilidade ambiental possui também o cultivo de cana-de-acicar como uso do solo e a

declividade limita-se ao intervalo de 6 a 48% e a formacdo Pirambdia.

Diante do exposto, as areas classificadas quanto & vulnerabilidade ambiental devem

ser consideradas na gestdo e planejamento da bacia de estudo, de forma a buscar a protecao

daquelas mais frageis ambientalmente.
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CONCLUSOES
O geoprocessamento como ferramenta de integracdo de dados de diversas fontes, foi

fundamental para o desenvolvimento deste trabalho, pois através deste houve a elaboracéo de
todos 0os mapeamentos realizados.

A bibliografia encontrada, relacionada a tematica de vulnerabilidade ambiental,
anélise multicritério e geoprocessamento, auxiliou para a escolha das metodologias que mais
de adequavam ao presente trabalho, permitindo entdo uma andlise critica para que se
desenvolvesse o presente trabalho.

Através dos dados de pedologia e geologia da bacia do PCJ, elaborados pelo CETEC,
foi possivel elaborar os mapas geoldgico e pedolégico da area, os quais foram imprescindiveis
para uma melhor analise da bacia. De posse do mapa pedoldgico, por exemplo, observou-se
que 78,9% da area da bacia é composta por neossolos, fato que, se considerado isoladamente,
torna a bacia passivel de erosao.

As fotografias aéreas de 2007, cedidas pelo IPPLAP, também foram fundamentais
para o trabalho, pois permitiram tragar as fei¢cGes de cada uso e ocupacgéo da terra, assim como
a rede hidrogréafica da bacia. Observou-se que a bacia possui 83,92% da area da bacia ocupada
pelo cultivo de cana, 3.060.457,08 m> As Cartas Topogréficas do Plano Cartografico do
Estado de S&o Paulo, Vila Olimpia e Corrego das Ondas, também foram de suma importancia,
pois permitiram a obtencdo das cotas topogréaficas e das curva de nivel da area, que resultaram
no mapa de declividade. Através deste foi possivel destacar areas com declividades mais
acentuadas que as demais, porém, observou-se que a bacia possui um relevo relativamente
plano.

A elaboracdo dos mapas tematicos pedolégico, geoldgico, de declividade e de uso e
ocupacdo, foram primordiais para a realizacdo da analise multicritério. Através destes foi
possivel obter uma melhor compreensdo sobre as caracteristicas fisico-naturais da bacia, e
suas relacBes com o uso antropico.

A andlise multicritério foi a base para a elaboracdo dos mapas de vulnerabilidade
ambiental, objetivo principal do presente trabalho. Essa metodologia é amplamente flexivel,
pois, permite facilmente a incluséo de dados complementares ou mesmo a reavaliacdo das

informacdes tematicas e critérios utilizados.
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Para os resultados obtidos com o0 mapa de vulnerabilidade ambiental, observou-se que
em geral, para o Cenario 4 (Figura 11), a maior parte da bacia possui média vulnerabilidade
ambiental devido principalmente ao cultivo de cana-de-acucar e a formacdo Corumbatai.
Contudo, as areas de alta fragilidade ambiental também sdo significativas, presentes em areas
com alta declividade e na formacdo Pirambdia. As areas classificadas como de baixa
vulnerabilidade ambiental sdo encontradas em regides que possuem mata ciliar e baixa
declividade. A diferenca entre as areas de baixa e as areas de muito baixa vulnerabilidade
ambiental, € o tipo de solo, o Neossolo.

Deste modo, observou-se que a vegetagdo ciliar € muito importante para a preservacao
do meio fisico, quanto a fragilidade ambiental. Com a andlise das APP, observou-se que
62,5% das areas de preservacdo permanente, estdo ocupadas pelo cultivo de cana-de-acUcar.
Assim, o principal impacto na bacia hidrografica é a supressdo da vegetacdo ciliar, motivada
pelo ndo cumprimento da legislagcdo ambiental.

O mapa de vulnerabilidade ambiental engloba caracteristicas fisicas da bacia, aliados
ao uso antropico do meio. Ele permitiu uma melhor compreensdo sobre a expansdo e
localizacdo de areas mais frageis ambientalmente e a relacdo das mesmas com a monocultura
de cana-de-agUcar. Portanto, de posse do mapa de vulnerabilidade ambiental, conhecendo-se
previamente potenciais areas sujeitas a impactos ambientais, 0 mapa interpretativo pode se
tornar prescritivo, indicando areas mais adequadas ao desenvolvimento de projetos
especificos.

Perante todas essas informacgdes, com o objetivo de mitigar os efeitos da degradagéo
constatada e proteger as areas identificadas como sujeitas a essa degradacdo, espera-se que as
mesmas sejam utilizadas como subsidio nas tomadas de decisdo por parte dos Orgdos

governamentais bem como da sociedade civil.

RECOMENDAGCOES
Primeiramente, salienta-se que para a compreensao da viabilidade das atividades

humanas altamente problematicas em termos ambientais, é fundamental o conhecimento e a
discussdo acerca da vulnerabilidade ambiental. Contribuindo, assim, para planejamentos

ambientais que sejam capazes de abranger e indicar solucGes para os problemas que surgem
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da integracdo entre o sistema econdmico e o ecoldgico, garantindo a existéncia de ambos.

Diante dos resultados apresentados, aconselha-se:

>
>

priorizar a gestdo das areas com alta fragilidade ambiental, proxima as nascentes;

que areas de alta vulnerabilidade que s&o encontradas proximas as drenagens, também
denominadas como &reas de protecdo permanente, devem ser reflorestadas por meio
de uma cobertura vegetal condizente com o clima, tipo de solo e relevo da area;

que areas que ja possuem mata ciliar devem ser mantidas, e se possivel, devem ser
aprimoradas, com uma vegetacdo arbdrea que auxilie as vegetacBGes j& existentes,
favorecendo o climax ;

de maneira preventiva, para que o cultivo de cana-de-agucar ndo ultrapasse as
delimitacGes legais abordadas no Cdédigo Florestal, recomenda-se que haja uma
barreira, como uma cerca, delimitando os usos;

também, algumas técnicas de manejo do solo pelos agricultores, tais como aplicacéo
de curva em nivel e rotacao de culturas, ou seja, a mudanca de cultura periodicamente,
para que o solo permaneca com suas propriedades fisico-quimicas.

Em suma, os proprietarios rurais devem buscar se adequar as leis ambientais e aplicar

técnicas de manejo que minimizem os impactos. Mas para isto, € necessario que 0s

agricultores tenham acesso a informagbes que contribuam para o entendimento das

conseqiiéncias da atividade que realizam e da legislacdo, além de incentivos econdmicos.

Em relagdo a expanséo indiscriminada do cultivo de cana-de-acglcar é imprescindivel

que os problemas socioambientais associados sejam considerados de modo eficaz por todos 0s

que interferem no uso, direta ou indiretamente.

Por fim, as situacBes abordadas apontam a necessidade do estabelecimento de um

zoneamento ecoldgico econdmico para essa area, sobretudo considerando o potencial de

expansdo da cultura da cana sobre uma area de influéncia de drenagem.
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APENDICE - Detalhamento de algumas metodologias, utilizadas no software Arcgis

Elaboracéo da Base Cartografica Digital da bacia hidrogréafica analisada

O georreferenciamento das cartas Vila Olimpia e Corrego das Ondas ocorreu atraveés
da ferramenta Georreferecencing. Utilizando-se a ferramenta de desenho Editor - Start
Editing do ARCGIS, as informac6es disponiveis na carta foram vetorizadas, separadas em
layers distintos (planos de informacéo), abrangendo o limite da bacia, as curvas de nivel e os
pontos cotados. Vale salientar, que a informacéo de drenagem foi extraida da Planta Cadastral
Digital da area, fornecida pelo IPPLAP. Deste modo, foi gerada a base cartografica digital, no
formato vetorial, permitindo-se elaborar os mapas tematicos de declividade e de APP.

O célculo das areas de algumas fei¢des foi feito automaticamente atraves do Arcgis,
utilizando a ferramenta Calculate Geometry dentro da tabela de atributos, a fim de obter um

melhor diagnostico ambiental da area.

Mapa de Declividade
Através dos recursos de desenho e edigdo no ambiente do SIG/Arcgis, as curvas de

nivel, os pontos cotados e a drenagem foram digitalizados, a partir das cartas Vila Olimpia e
Corrego das Ondas.

Assim, foram utilizadas curvas de nivel com equidistancia de 5 m. Os dados das
curvas de nivel extraidas em formato shapefile, com o0s respectivos atributos de cota,
demonstraram para a area uma amplitude altimétrica de 90 metros, variando de 480 m (cota
minima) até 570 m (cota maxima).

Para a aplicacdo do método interpolador de malha triangular, foi utilizada a ferramenta
3D Analyst - Create/Modify TIN - Create TIN from Features, gerando-se um TIN.

Apos a geracdo do TIN, utilizou-se a fungdo slope para reclassifica-lo e gerar o mapa

de declividade, com 6 intervalos de classes em porcentagem.

Mapeamento das Areas de Preservagio Permanente (APP)
Para elaborar 0 mapa com as faixas destinadas a APP, utilizou-se um buffer de 30 ou

50 metros, no Arcgis. Por fim, os dados das APP existentes em 2007 foram sobrepostos aos

dados do buffer gerado segundo a legislag&o.
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Mapa Geoldgico e Pedoldgico
Ao importar para o Arcgis, 0s mapas pedoldgico e geoldgico das bacias hidrograficas

dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ), foram georreferenciados e a area da bacia de

estudo foi recortada, através da ferramenta Clip presente no menu Arc Tool Box do ARCGIS.

Mapa de vulnerabilidade ambiental
Para o tratamento dos dados, houve a conversdo dos dados dos mapas tematicos para o

formato raster. Vale salientar, que para inserir o mapa de Declividade na analise multicritério,
foi necessério realizar a transformacgdo do valor classificado para o formato valor Unico,
utilizando-se a ferramenta Reclass-Reclassify. Nos demais mapas, para transformar o vetor em
raster, utilizou-se a ferramenta Conversion tools - to Raster - Polygon to Raster.

Para a elaboracdo do cruzamento dos mapas tematicos, utilizou-se a ferramenta Spatial

Analyst Tools — Overlay — Weighted Overlay.
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