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RESUMO

A necessidade urgente da populacdo humana especialmente nas ultimas quatro
décadas, em buscar recursos para prover crescimento quantitativo e qualitativo,
intensificou o0s processos de degradacdo ambiental. Para que ocorra
desenvolvimento sustentavel, deve haver o planejamento e gestdo adequada do uso
e ocupacao do solo integrado com as condicoes fisicas naturais de cada area. Entre
os processos de degradacdo merece especial atencdo a erosdo do solo e a
producdo de sedimentos, pois limitam o proprio desenvolvimento da humanidade.
Porem uma das grandes caréncias aos gestores e planejadores, esta na deficiéncia
de produtos cartograficos que identifiquem areas prioritarias para contencao destes
processos, bem como para restringir que areas atualmente pouco vulneraveis
venham a se tornar altamente vulneraveis por novos usos e ocupacao. Os estudos
de fragilidade ambiental, por sua caracteristica sistémica de integracdo dos
ambientes naturais e das intervencdes antrépicas tém sido indicados como uma boa
referéncia para subsidiar o planejamento e gestdo ambiental. Neste trabalho, foi
integrado mapeamento de distancia do escoamento superficial a metodologia da
fragilidade empirica proposta por Ross (1994). O produto cartografico final, por
contemplar os efeitos do escoamento superficial, apresenta maior consisténcia
hidrosedimentol6gica. O resultado final permite identificar facilmente as areas
prioritdrias que merecem maior atencdo para acoes de controle e contencdo de
processos erosivos e producao de sedimentos. Fornece ainda, a devida énfase aos
impactos provocados por estruturas lineares, em especial o sistema viario,
importante contribuinte na producdo e transferéncia de sedimentos para as aguas
superficiais, 0 que nao é possivel apenas com o mapa de fragilidade emergente.

Palavras chaves: Sorocaba; Fragilidade ambiental; Bacias hidrograficas; Sistemas
de informacdo geografica; Conexao hidrolégica e sedimentoldgica; Bacia Rio
Pirajibu-Mirim.
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ABSTRACT

The urgent need of the human population, especially in the last four decades, in
seeking resources to provide its quantitative and qualitative growth, has intensified
the processes of environmental degradation. Among these, erosion processes and
sediment transport deserve special attention because they limit the very development
of humanity. For sustainable development to occur there must be appropriate
planning and management of land use and occupation integrated with the natural
physical conditions of each area. However, one of the major shortcomings for
managers and planners is the deficiency of cartographic products that identify priority
areas for containment of degradation processes, as well as to restrict what currently
vulnerable areas are becoming highly vulnerable by new uses and occupation. The
studies of environmental fragility, due to its systemic characteristics of integration of
natural environments and anthropic interventions have been indicated as a good
reference to subsidize environmental planning and management. In this work,
surface flow distance mapping was integrated with the methodology of empirical
fragility proposed by Ross (1994). The final cartographic product, considering the
effects of surface runoff, presents greater hydrosedimentological consistency. The
final result allows to easily identify the priority areas that need greater attention for
actions of control and containment of erosive processes and sediment production. It
also provides due emphasis to the impacts caused by linear structures, especially the
road system, an important contributor to the production and transfer of sediments to
surface waters, which is not possible only with the map of emerging fragility.

Keywords: Sorocaba; Environmental fragility; Watersheds; Geographic Information
Systems; Hydrological and sedimentological connection; Basin of the Pirajibu-Mirim
river.
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1 INTRODUCAO

Os constantes aumentos populacionais conduziram a uma intensificacdo na
busca por recursos das mais distintas origens. Esta busca crescente levou as
sociedades humanas a intervirem cada vez mais nos recursos naturais retirando o
equilibrio natural existente na maior parte dos ambientes (CARVALHO; DAVID,
2011).

A degradacao do meio ambiente concentra-se em trés grandes processos de
desenvolvimento: um, caracterizado pela intensa e ampla utilizacdo das terras para
as atividades agropecuarias; outro, pelo crescimento das dareas urbanas
acompanhado de uma crescente concentracdo das atividades industriais; e, o
terceiro, pelo crescimento da exploracdo dos recursos naturais como base
energética e de matérias-primas (ROSS, 2006a).

Para atender a demanda de alimentos da populagédo crescente, a agricultura
sofre uma verdadeira revolugcdo durante o século XX, em especial nos paises
desenvolvidos. A selecdo de plantas e animais mais produtivos, a simplificacdo e
especializacdo dos sistemas naturais aplicados a exploracdo agropecuéria, a
introducao de tecnologia com alteracao das condi¢des de trabalho e produtividade, e
a alteracdo das condi¢cdes socioeconémicas com a reestruturacdo das areas de
propriedades e a transformacdo dos produtos do setor agropecuario pela industria,
marcam esta revolucado resultando em um expressivo aumento da produtividade
nunca registrado antes na agricultura (OLIVEIRA, 2009).

Por outro lado, a agricultura moderna descrita por este processo
revolucionario, teve seu enfoque quase que exclusivamente em questdes de ordem
econbmica, relevando os impactos gerados por esta transformag¢ao no ambiente, ou
mais importante ainda, apresentando uma visdo totalmente imediatista em relagao
as condi¢coes econdmicas, quando deixa de observar o custo futuro destes impactos.

Os impactos provocados por este modelo agricola com grande modificacao
das condicoes bioldgicas, ecoldgicas, ecossistémicas e de trabalho, sdo dos mais
variados, e alguns ainda impossiveis de se mensurar. Dos mais explicitos, esta a
contaminacdo dos rios e dos solos em decorréncia do uso indiscriminado de
defensivos agricolas e fertilizantes, a perda de ecossistemas inteiros, a extincao da
biodiversidade, e a ocorréncia de intensos processos erosivos provocando tanto a
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degradacao dos solos pela perda das camadas produtivas, como dos recursos
hidricos pelos processos de sedimentacao posteriores (VEIGA, 2010).

Nos paises em desenvolvimento a aplicacido deste modelo agricola, trouxe
ainda mais prejuizos. A introdugao do tecnicismo nas atividades agricolas destes
paises embora tenha proporcionado desenvolvimento econdmico, provocou
alteragbes sociais, econdmicas, culturais e ambientais muito mais impactantes
(ROSS, 2006a).

No desenvolvimento urbano industrial, os processos de degradacdo embora
mais pontuais, apresentam uma complexidade muito maior em fungédo das inter-
relacdes de diversidade socioecondmica e natural proprias de cada local. Embora os
impactos ambientais nas areas urbanas nao possam ser considerados maiores do
que os causados pelas atividades agropecuarias ou de mineracao, sao realcados
pela concentracdo espacial com que ocorrem. Dados do IBGE (2010) revelaram que
a populacdo urbana atual do pais corresponde a 84,36 %. E importante lembrar
ainda, que os impactos decorrentes da pressédo urbana transcendem seus limites.

O fator preponderante dos problemas urbanos decorre principalmente da
ocupacgao extremamente acelerada nas ultimas décadas, sem que fossem atendidas
normas regulamentadoras de edificacdes e a estrutura fundiaria urbana. Ou seja,
estas gigantes ocupacdes irregulares ndo atendem a um planejamento ou gestao
por parte das instituicbes publicas, que tentam criar solucbes paliativas
posteriormente a ocupacao para os problemas gerados anteriormente (SANTORO,
2014).

Dentre as tematicas mais relevantes dos problemas ambientais urbanos,
bastante corriqueiras aos profissionais que atuam nas areas ambientais pode-se
citar: as contaminagdes por produtos quimicos de agua e solo decorrente das
atividades industriais e servicos; a ocupacgao irregular de areas de preservacao
permanente e de risco com retirada indiscriminada da vegetacao natural, sobretudo
em varzeas e encostas ingremes que potencializam os problemas de erosao,
sedimentacdo, enchentes, deslizamentos, perda de diversidade, comprometimento
dos recursos hidricos entre outros; a impermeabilizacdo extensiva do solo com
aumentos de escoamento superficial e reducdo da infiltracdo para os aquiferos; as
alteragbes da qualidade do ar em fungdo das emissdes de poluentes atmosféricas
oriundos das atividades industriais e dos veiculos automotores; a geracdo

concentrada de residuos solidos sem disposicao adequada, aliadas a programas de
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reciclagem de baixa eficiéncia. Enfim, uma inimera gama de processos de
degradacdao com origem semelhantes ou distintas, e em geral extremamente
complexas, que demandam avaliacao integrada por especialistas de diversas areas
do conhecimento em ciéncias naturais e humanas e sociais. (MENDONGCA; CUNHA;
LUIZ, 2016).

No que diz respeito aos impactos atribuidos as atividades de mineragéo, os
principais estdo relacionados a alteragbes do meio fisico, bidtico e antropico. No
meio fisico, caracterizam-se pelos processos de alteracdo da erosdo pela agua,
deposicao de sedimentos ou particulas, inundacao, escorregamento, movimento de
bloco, movimento das aguas e subsuperficie, escoamentos das aguas em superficie,
interagcbes fisico-quimicas e bacterianas no solo e nas aguas superficiais e
subterraneas, erosao edlica, circulacao de particulas sélidas e gases na atmosfera,
propagacdao de ondas sonoras e propagacao de sismos. Para o meio bidtico as
alteragbes relacionam-se com o desenvolvimento da vegetacdo e da fauna. E por
fim, no meio antrépico, entre os diversos processos, destacam-se alteracdo que
impactam a saude, em fung¢ao de poluicdo sonora, atmosférica, hidrica e do solo
(MECHI; SANCHES, 2010).

Embora as questbes ambientais, tenham grande complexidade e envolvam
inimeras flagelagbes dos ambientes naturais e consequentemente das sociedades
que neles vivem, estes ndo decorrem apenas do desenvolvimento e da exploséo
demografica, mas boa parte dos problemas tem origem principalmente na falta de
planejamento e gerenciamento adequado do desenvolvimento, ou ainda, na forma
equivocada como ¢ feita a gestao do territério.

De fato, avalia-se que é muito dificil realizar o planejamento ambiental isolado
do planejamento socioecondmico, uma vez que o meio ambiente, que engloba os
recursos naturais, apresentam relacées nao apenas entre si, mas também com o
préprio homem, de forma que, qualquer planejamento que priorize um em detrimento
do outro sera inadequado.

Por isso, a orientacdo do planejamento e execucdo de politicas de
desenvolvimento sustentavel, deve necessariamente contemplar no seu
delineamento o conhecimento das diversas problematicas que envolvem o meio
ambiente com suas diferentes formas de integracdo respeitando-se as diferentes
convicgbes analiticas nos campos das ciéncias sociais, econémicas e naturais
(PHILIPPI JR. et al, 2013).
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Embora as necessidades de planejamento e gestao sejam explicitas para se
atingir um desenvolvimento sustentavel, existe uma grande caréncia de informacgdes
para que acdes concretas possam ser tomadas. Uma das deficiéncias é a producao
de material cartografico que possibilite melhor compreensdo do meio ambiente e sua
integracao com as atividades humanas, objetivando identificar areas prioritarias na
adocao de medidas de protecao (SOUZA, 2014).

Esta demanda justifica o aperfeicoamento de metodologias aplicadas em
estudos integrados de condicbes naturais frente aos diversos usos do solo e
cobertura vegetal, para que novos produtos cartograficos possam ser
disponibilizados para aplicacdo no planejamento e gestdo do espaco.

Nesta concepcao, uma importante referéncia na literatura brasileira é a
fragilidade empirica proposta por Ross (1994), que objetiva classificar a fragilidade
ambiental, e tem sido aplicada desde entdo em diferentes areas por diversos
autores, apresentando resultados satisfatorios ao planejamento e gestdo ambiental
(NAKASHIMA, 1999, 2001; DONHA et al., 2006; BAHR; CARVALHO, 2012; ADAMI
et al., 2012; RODRIGUES, SOUZA, 2013; GOUVEIA, et al., 2015).

Nesta metodologia, a combinacdo do grau de fragilidade de diferentes
aspectos naturais, permite identificar preliminarmente o grau “fragilidade potencial”.
Confrontados com as diferentes intervengdes antropicas do uso do solo e cobertura
vegetal, é definida entdo o grau de “fragilidade emergente”. Permitindo de uma
forma simples, analisar sistemicamente a fragilidade ambiental. No entanto, a
metodologia ndo permite avaliar uma importante forma de intervengéo antropica, que
€ o sistema viario.

Porem, o sistema viario apresenta relevante importancia na avaliacao da
fragilidade ambiental, seja devido as altas taxas de erosado verificadas para estas
areas, bem como pela sua capacidade de conectar as areas sujeitas aos processos
erosivos em fungcdo dos diferentes usos do solo e cobertura vegetal a rede
hidrografica.

Por isto, neste estudo foi aplicado sobre a metodologia de analise da
fragilidade ambiental proposta por Ross (1994), dados que representassem efeitos
da conexao hidrossedimentoldgica do sistema viario, buscando verificar os efeitos

deste sobre a fragilidade ambiental emergente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O referencial teorico aplicado neste trabalho esta fundamentado na inter-
relagao sistémica, entre componentes fisicos ambientais dos sistemas naturais e o
resultado das interacées e interferéncias do homem nestes sistemas. Aplicado
inicialmente na biologia, porém, rapidamente disseminado por diversas outras
ciéncias, atingido fortemente suas concepcoes, e ajudando a estruturar novas ideias
(BERTALANFFY, 1950 apud SOUZA, 2015).

No direcionamento dos conceitos de dinamica elaboradas com o objetivo de
identificacdo e classificacdo das areas de fragilidade ambiental, duas delas se
destacam na literatura, o modelo proposto por Crepani et al. (1996) que é baseado
nas Unidades Territoriais Basicas — UTB’s, e as propostas por Ross (1994) apoiada
nos indices de dissecagcdo do relevo e outra sobre as classes de declividade. No
entanto observa-se nos trabalhos efetuados que a proposta de Crepani et al. (1996)
mesmo que quase sempre citada, € menos frequentemente aplicada.

De qualquer forma, diversas pesquisas vém sendo realizadas com o objetivo
de refinar os conhecimentos sobre a fragilidade ambiental potencial e
consequentemente das medidas preventivas que possam ser adotadas para o
desenvolvimento sustentavel diante da fragilidade ambiental emergente.

Rosa e Ross (1999) elaboram um dos primeiros estudos aplicando SIG na
geracao da carta de fragilidade, trabalhando em escala média, foi produzida duas
cartas de fragilidades, uma utilizando os atributos de indices de dissecacdo do
relevo, solos e cobertura vegetal, e outra mudando o atributo de indices de
dissecacao do relevo por declividade. Ambos os resultados finais se assemelham
porem demonstram claramente as diferencas obtidas de cada procedimento, com
resolucdo mais generalista quando utilizada a primeira e detalhista quando utilizada
as declividades. Os autores concluem sobre a eficiéncia e rapidez da aplicacao da
técnica permitindo uma grande variedade de simulacdes, destacando para a época
apenas a necessidade da criagdo de bases de dados confiaveis.

Nakashima (1999) aplicando a metodologia de Ross (1994) com algumas
modificacdes, estudou a bacia do Rio Keller no norte do estado do Parana em
escala 1:50.000 considerando como atributos as relagbées de fragilidade relevo-solo
€ 0 uso e ocupacdo da terra. Posteriormente Nakashima (2001) validou a
aplicabilidade do modelo fazendo a comprovacgao pela carta de processos erosivos,
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analises de laboratério e ensaios de campo com penetrdmetro e infiltrémetro de
superficie e subsuperficie, comprovando a eficacia da carta de fragilidade ambiental.

Spoérl e Ross (2004) em uma escala média de trabalho, realizaram uma
analise comparativa de trés metodologias; uma com base na proposta de Crepani et
al. (1996) com referencia das UTB’s e nas duas propostas de Ross (1994) obtidas
uma pelo indice de dissecacdo do relevo e a outra apoiada nas classes de
declividades. E embora ao final indiguem como principal vantagem dos modelos a
rapidez dos resultados para subsidiar a tomada de decisdes, evidenciam que todos
apresentam certa deficiéncia relacionada a subjetividade dos pesos atribuidos a
cada componente, 0 que explica inclusive a diferenca dos resultados comparativos
entre as metodologias.

Kawakubo et al. (2005) trabalhando em escala grande, utilizaram a
metodologia proposta por Ross (1994) utilizando como dados de entrada os
atributos solo, declividade e uso e ocupacao da terra, gerando ao final a carta de
fragilidade ambiental. Os autores destacam alem da eficacia da metodologia
aplicada a carta de fragilidade, os avangos na modelagem numérica do terreno e da
algebra de mapas em sua importancia para se obter melhores resultados com dados
ja disponiveis.

Donha, Souza e Sugamosto (2006) em uma escala de detalhe e utilizando
SIG, elaboraram a carta de fragilidade potencial e emergente do Centro de Estagdes
Experimentais do Canguiri localizado na regiao metropolitana de Curitiba, PR,
adaptando a metodologia de Ross (1994) onde incluiram na analise alem dos
atributos de declividade, solo e uso e ocupacgao da terra e a distancia dos recursos
hidricos. Concluindo ao final sobre as relagdes do maior grau de fragilidade nas
proximidades dos cursos d’agua, bem como da eficiéncia e agilidade do uso de SIG
quando utilizados por profissionais qualificados neste tipo de avaliagéo.

Maganhotto, Santos e Oliveira Filho (2011), trabalhando em escala média a
pequena, utilizaram a analise de fragilidade ambiental proposta por Ross (1994) na
FLONA de Irati, PR. Obtendo ao final um predominio de grau baixo de fragilidade
tanto para a potencial como emergente, e que o grau de fragilidade muito alta se
relacionava ao grau baixo de protecdo. Também concluem que embora a
metodologia possa orientar de forma eficiente o planejamento e a gestdo de
unidades de conservacdo, é recomendavel a utilizacdo de bases de dados em

escalas maiores.
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Goncgalves et al. (2011) em escala de analise pequena, estudaram a bacia do
Rio Dourados que abrange cerca de 11 municipios no sul de Mato Grosso do Sul.
Realizaram adaptacdes a metodologia proposta por Ross (1994) adicionando a
analise fatores de erodibilidade dos solos, erosividade das chuvas e dados de
geologia no intuito de obter maior diferenciacao dos niveis de fragilidade.

Souza, Costa e Carvalho (2011) utilizando a metodologia de Ross (1994),
executaram o estudo de fragilidade em escala pequena de analise sobre a Area de
Influéncia Direta da UHE Belo Monte comparando-os posteriormente com o0s
resultados do EIA/RIMA. Concluem, que embora ambos apresentem resultados
similares, o EIA apresenta deficiéncia em relacdo a metodologia aplicada na
pesquisa por ndo considerar os dados de uso e ocupacao da terra como atributo
para a obtencao dos niveis de fragilidade, e ainda recomendam que novas variaveis
como clima, geologia e geomorfologia sejam inclusos como atributos em estudos
futuros da area.

Adami et al. (2012) estudaram a bacia do Ribeirdo do Pinhal na regido de
Limeira, SP em uma escala pequena de analise. Para a pesquisa foi utilizada a
metodologia de Ross (1994) considerando como dados de entrada parametros de
solo, declividade e uso e ocupagdo da terra. Diferencia-se principalmente pela
utilizacdo tabelas de composicdo das duas variaveis analisadas com grau de
fragilidade predeterminadas. Ao final abordam a relevancia da interferéncia dos
dados de uso e ocupacao da terra sobre o produto final que podem sofrer alteragdes
significativas conforme as mudancas ocorridas sobre areas de diferentes fragilidades
naturais.

Bahr e Carvalho (2012) analisaram a fragilidade ambiental segundo a
metodologia de Ross (1994) na bacia hidrografica do Arroio Uvaral em area de
expansao urbana do municipio de Telemaco Borba, PR. Segundo os autores, o
estudo realizado em escala pequena levando em consideracdo tipo de solo,
declividade e uso e ocupacdo da terra, obteve resultados satisfatérios para
determinar a fragilidade potencial e emergente da bacia hidrografica. No entanto,
consideraram inadequada para avaliacdo de areas urbanas, considerando a
utilizagdo de um peso uUnico, e que na realidade existem variagdes dentro desta
classe de uso e ocupacao.

Fagundes e Queiroz Filho (2014) fazem uma adequada avaliacao

comparando uma mesma bacia por diferentes metodologias e diferentes escalas de
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abordagem. Utiliza as metodologias propostas por Ross (1994) e Crepani et al.
(2001) em escalas média e pequena. Conclui que a primeira proposta € mais
sensivel a mudanca de escala, enquanto a segunda menos pela variacdo de escala
e mais pela forma de calculo das classes. Observa ainda que quanto maior a escala
menor sao as diferencas entre as metodologias, e vice-versa quando a escala é
menor.

Bade, Rocha e Cunha (2014) estudaram em escala de detalhe a bacia do
corrego Matilde Cué no municipio de Marechal Candido Rondon, PR. Alem da carta
de fragilidade potencial e emergente produzida conforme a metodologia de Ross
(1994) elaboraram também um mapeamento de solo detalhado com analise
detalhada das vertentes estudadas sobre o0 mapeamentos produzidos, determinando
os como de extrema importancia tanto para a compreensdo como para o
planejamento racional do uso e ocupacao.

Queiroz Junior et al. (2014) realizaram a caracterizacao da fragilidade
ambiental da foz da bacia hidrografica do Rio Claro, na regiao da Usina Hidrelétrica
entre os municipios de Sao Simao e Cacu no estado de Goias. Utilizando a proposta
de Ross (1994) elaboraram os estudos em pequena escala incluindo na avaliacao
da fragilidade potencial os dados de solo, declividade e erosividade, e para a
emergente foi combinada a fragilidade potencial com os dados de uso e ocupacao
da terra dos anos de 2009 e 2011. Ao final os autores evidenciam a eficacia da
metodologia, e mesmo que em um periodo curto de avaliacdo denota a dindmica
ocorrida com as mudancas do uso e ocupacgao da terra em fungédo da influencia da
construgdo da usina hidrelétrica.

Gouveia et al. (2015) aplicaram a metodologia proposta por Ross (1994) em
uma escala pequena de trabalho, analisando a bacia do Rio Queima-Pé no sudoeste
de Mato Grosso. Utilizando como variaveis indices de dissecacao do relevo, solos,
pluviosidade e uso da terra e cobertura vegetal obtiveram o mapa de fragilidade
emergente. Ao final os autores descrevem as relagdes de fragilidade e suas
possiveis alteracées em funcao dos usos e ocupacao da terra, destacando o quanto
estas podem ser alteradas pela intervengdo humana independente do grau de
fragilidade potencial existente.

Bacani et al. (2015) avaliaram a fragilidade da bacia hidrogréafica do alto Rio
Coxim com base na proposta de Ross (1994) fazendo adaptacbes desta e da

proposta de Crepani et al. (2001) na ponderacdo dos atributos de cada classe de
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fragilidade. Em uma escala pequena de abordagem utilizaram como base
declividade, solos, intensidade pluviométrica, rigueza da biodiversidade e uso da
terra e cobertura vegetal. A pesquisa se destaca pela utilizacao da légica fuzzy na
soma algébrica de cada carta de fragilidade. Os autores concluem que os resultados
apresentados constituiram em um importante modelo diagnéstico, determinando
através deste algumas das principais diretrizes para o ordenamento do territorio
constituido pela bacia hidrografica.

Valle, Francelino e Pinheiro (2016) pesquisaram em escala média a bacia
hidrografica do Rio Aldeia Velha localizada em uma zona de transigdo do relevo
montanhoso da Serra do Mar para a baixada litoranea na zona costeira do estado do
Rio de Janeiro. A elaboracao das cartas de fragilidade foi realizada em uma analise
multicritérios adaptada das metodologias de Ross (1994), Crepani et al. (2001) e
Jain e Goel (2002). O método proposto pelos autores assim como em outros
trabalhos integra os dados de declividade, solos e pluviosidade na carta de
fragilidade potencial, e da combinacdo desta com os dados de uso e cobertura da
terra gerando a carta de fragilidade emergente. A principal diferenciacdo esta nos
pesos atribuidos a cada variavel, obtidos de pesquisas bibliograficas e consulta a
especialistas. Os resultados foram ainda validados com a sobreposicao dos mapas
produzidos com registros de processos erosivos na bacia hidrografica. Ao final os
autores concluiram que a metodologia obteve sucesso na representacdo das
fragilidades potencial e emergente, bem como, esta ultima pode ser facilmente
atualizada com a base de uso e cobertura da terra. Ressaltam ainda que embora a
pontuacao seja aplicada de forma qualitativa, o que pode resultar em limitacoes para
algumas regides, esta pode ser aplicada eficazmente na gestdo de bacias fazendo-
se a correcao das ponderacoes e pontuacdes hierarquicas, e que o avanco destas
ferramentas permite estabelecer diagnésticos adequados a fragilidade dos
ambientes.

Meira, Sabonaro e Silva (2016) trabalhando em uma escala de detalhe em
uma pequena propriedade rural no municipio de Sao Miguel Arcanjo, SP, aplicaram
a metodologia de fragilidade ambiental proposta por Ross (1994), incluindo alem da
declividade, solos e uso e cobertura da terra os dados de legislacdo ambiental e
areas de gestdo riparia com a carta de usos restritos, a qual contempla as Areas de
Preservacdo Permanente (APP), Reserva Legal (RL), Zona de Reserva Riparia
(ZRR) e Zona de Gestao Ripéaria (ZGR), resultando ao final em uma carta de
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adequabilidade ambiental. Os autores concluem que a metodologia aplicada
considerando a fragilidade ambiental associada com a legislacdo é uma proposta
eficiente e rapida de se determinar as areas prioritarias para adequagao ambiental,
com vistas a preservagao dos recursos hidricos e atendimento legal.

Cunha e Bacani (2016) estudaram a bacia do corrego do Come Onca no
municipio de Aguas Claras, MS. A bacia foi avaliada em pequena escala,
adaptando-se varias metodologias como: Mecerjakov (1968), Ab’Saber (1969)
Tricart (1977), Ross (1992, 1994, 2006b), Crepani et al. (2001), Cunha et al. (2013) e
Bacani et al. (2015), onde a carta de fragilidade potencial foi obtido da ponderagao
dos atributos de declividade, solos, intensidade pluviométrica e importancia da
biodiversidade, posteriormente combinado com os dados de uso e ocupacédo da
terra gerando entdo a carta de fragilidade ambiental. Os resultados permitem aos
autores destacar a necessidade de planejamento em funcdo de alteracbes da
cobertura da terra substituida de pastagens para silvicultura. E ainda evidenciam a
eficiente utilizagdo das geotecnologias nas avaliacbes ambientais de bacias
hidrograficas.

Em grande parte das aplicacbes se utiliza abordagens em pequena a média
escala. E embora ndo muito bem detalhado por todos os autores, mapeamentos
pedoldgicos, e até mesmo fontes de dados para elaboracao de cartas clinograficas e
de uso e ocupacao do solo e cobertura vegetal em escala grande. O que constitui
uma das maiores dificuldades da abordagem em escalas adequadas para pequenas
a médias bacias de drenagem.

Quando se trabalha em escalas grandes, outra observagdao importante é o
fato de que o mapeamento do uso e ocupacao do solo e da cobertura vegetal, por
mais detalhado que seja nao afere ao sistema viario uma importancia merecida, pois
através do sistema viario significativas interferéncias devem ser atribuidas na
fragilidade emergente. No entanto o simples mapeamento das feicGes viarias em
formatos lineares ou mesmo quando a escala permite trabalhar com suas feicdes no
formato poligonal considerando toda sua superficie espacial, ndo é suficiente para
caracterizar a influencia na fragilidade emergente proporcionada por estas
estruturas.

Schultz (2013) faz um levantamento de alguns exemplos de trabalhos sobre
proporcao na contribuicdo de sedimentos em estradas nao pavimentadas em bacias
hidrograficas, indicando percentuais entre 24 e 82%.
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A complexidade imposta por estruturas lineares como é o caso do sistema
viario, faz com que seus problemas no ambito da paisagem dificiimente sejam
incorporados em modelos, tornando-os ainda muito pouco compreendidos (FIENER,;
AUERSWALD; VAN OOST, 2011).

Embora estradas ndo pavimentadas apresentem reduzida area superficial no
contexto das bacias hidrograficas, sua expressiva contribuicdo da producdo de
sedimentos ndo esta vinculada apenas as altas taxas de erosdo geralmente
verificadas em sua prépria superficie, mas também na sua capacidade de conexao a
rede de drenagem (ZIEGLER; GIAMBELLUCA, 1997; ALDER et al, 2015).

Neste sentido, a elaboracdo de metodologias para indicar o grau de
fragilidade na paisagem incluindo o sistema viario demonstra-se importante,
elevando o conhecimento do efeito destas estruturas para que o planejamento e
gerenciamento ambiental possam considera-las.

Alder et al. (2015) apresentou para toda a area agricola da Suica, uma
metodologia simplificada para se estabelecer a probabilidade de conexao entre as
areas sujeitas a erosao e as aguas superficiais. A metodologia considera a distancia
de fluxo de cada parcela até a rede drenagem estendida, onde € considerada alem
da rede hidrografica as estradas e talvegues que podem realizar a conexdao do
escoamento superficial a rede hidrografica, e posteriormente combina estes dados
com um mapa de risco de erosao, resultando em um mapa de classificacao relativa
da vulnerabilidade dos efeitos da erosao fora das areas erodidas (ALDER et al,
2015).

Diversos atributos apresentam relagdes com a conectividade hidrolégica. No
entanto, a distancia do escoamento superficial com a rede de drenagem, em funcao
de suas relacbes espaciais intrinsecas, faz com que este atributo apresente alta
sensibilidade hidrologica (LOOS; ELSENBEER, 2011). Desta forma, a distancia
entre uma area provavel de erosdo e o sistema de drenagem também representa um
bom indicador de conectividade dos sedimentos (VIGIAK et al., 2012).

Neste estudo, foi aplicada metodologia semelhante para a elaboracdo do
mapa de distancia do escoamento superficial a rede de drenagem estendida.
Posteriormente, os dados das areas indiretamente conectadas através do sistema
viario, foram combinados com um mapa de fragilidade emergente, objetivando
qualificar adequadamente a fragilidade ambiental emergente, integrada dos efeitos

do sistema viario na paisagem.
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3 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa é caracterizar e diagnosticar o territério da
bacia hidrografica do Rio Pirajibu-Mirim e elaborar a carta de fragilidade ambiental,
considerando-se a conectividade do escoamento superficial e com vistas ao
planejamento e gestdo ambiental, em especial sobre o0s recursos hidricos

superficiais.

Para alcancar o objetivo principal da pesquisa, necessario se fez que fossem

alcancados, também os seguintes objetivos especificos:

e FElaboracdo de um banco de dados cartografico contendo as informacgdes de
bases planialtimétricas e tematicas na escala da bacia;

e Mapeamento do uso do solo e cobertura vegetal atualizado em escala
1:10.000;

e Elaboracdo de mapeamento digital dos tipos de solo em escala 1:20.000;

¢ Insergéo de parametros morfométricos a metodologia de fragilidade ambiental
empirica para possibilitar analise adequada de estruturas lineares na
paisagem, em especial do sistema viario; e

e Identificacdo de areas prioritarias para subsidiar o planejamento e gestdo da
bacia hidrogréfica.



4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

4.1.1 Area de estudo
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A Bacia Hidrografica do Rio Pirajibu-Mirim esta localizada na regido sudeste

do municipio de Sorocaba, SP, que por sua vez, localiza-se a oeste da capital do

Estado de Sao Paulo (Figura 1).

Figura 1 — Mapa de localizagao da Bacia Hidrografica do Rio Pirajibu-Mirim
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A Dbacia hidrografica em estudo possui uma area de 55,35 km?
correspondendo a cerca 12% da area total do municipio de Sorocaba. Suas
cabeceiras se iniciam na divisa sudeste de Sorocaba com o municipio de Votorantim
nos altos da Serra de Sao Francisco, prosseguindo de forma alongada na orientagao
SSW a NNO até desaguar na margem esquerda do Rio Pirajibu.

Em relagcdo a geologia apresenta uma variacdo significativa na litologia,
apresentando rochas cristalinas pré-cambrianas e metassedimentares no médio e
alto trecho da bacia, alterando para rochas sedimentares do cenozéico na baixa
bacia, e ocorréncia de sedimentos quaternarios aluvionares nos fundos de vales do
médio curso do rio até a sua foz.

A geomorfologia condicionada pelo contexto geoldgico, cujo arcabougo
cristalino frente a diferenga de resisténcia litolégica com os sedimentos da borda da
Bacia Sedimentar do Parana, e ainda influenciados pelos processos enddgenos,
propiciou a formacao da Depresséao Periférica, a qual entdo, apresenta interferéncia
nitida nas condigdes climaticas, destacadamente pelos efeitos orograficos, e que
consequentemente em conjunto com os demais componentes abibticos se traduzem
em interferéncia também na vegetacao natural.

A vegetacgdo por influencia destes componentes e processos acima descritos
era caracterizada por uma zona de tensdo ecoldgica entre a Floresta Ombréfila
Densa e as Savanas distribuidas em poligonos menores na paisagem anterior a
ocupagao antropica mais intensa, que hoje encontra-se bastante alterados ou até
mesmo degradados.

Em relagdo a ocupacdo antropica, por apresentar um relevo acidentado,
sobretudo nos trechos médio alto e alto da bacia, apresenta baixa ocupacao
antrépica, mantendo alguns importantes remanescentes de vegetacao nativa. Porem
a parte que representa o trecho médio e baixo da bacia sofre clara pressao de
ocupacgao pela expansao urbana, com o avanco de areas residenciais de diferentes
padrdes sociais.

O trecho baixo da bacia possui importante distrito industrial, apresentando
grande diversidade de segmentos industriais em sua composi¢cao, porem ocupando
predominantemente os interflivios das bordas em direcdo as areas externas da
bacia.

A média e baixa bacia é atravessada pelas Rodovias Raposo Tavares, Doutor
Celso Charuri e Senador José Ermirio de Moraes (Castelinho).
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Alem disso, a bacia se destaca pela importancia na captacdo de agua para

consumo humano, que corresponde a vazao de 180 I/s. Esta vazao atual contribui
com 7,5 % do abastecimento do municipio de Sorocaba (SSRH/CSAN, 2011).

4.1.2 Base de dados

Para a elaboragdo dos estudos foram utilizados computadores e Softwares

necessarios ao desenvolvimento da pesquisa, tais como:

AutoCad Map 2010;
ArcMap 10.0;
SAGA GIS 3.0.0; e

Excel.

Os seguintes equipamentos e materiais cartograficos analégicos e digitais

foram também utilizados:

Estereoscopio de espelho com magnificacdo de 1,2 X, modelo Geoscope da
Stereo Aids;

Imagens de Satélite Landsat;

Folhas topograficas do IGC na escala 1:10.000;

Folhas topograficas do IBGE na escala 1:50.000;

Arquivos digitais no formato shapfile e raster do banco de dados de Sé&o
Paulo, obtidos pelo endereco do DATAGEO na internet;

Arquivos digitais no formato shapfile do Plano Diretor Ambiental da Prefeitura
Municipal de Sorocaba (PMS, 2011);

Mapa geoldgico do estado de Sdo Paulo na escala 1:500.000 elaborado pelo
IPT (ALMEIDA et al., 1981b);

Mapa geolégico do estado de Sdo Paulo na escala 1:250.000 elaborado pelo
convénio DAEE/UNESP (LANDIM et al., 1984);

Mapa geoldgico do municipio de Sorocaba na escala 1:50.000 elaborado pelo
IG (TEIXEIRA et al., 2009);

Mapa geomorfolégico do Estado de Sao Paulo, na escala 1:750.000,
elaborado pelo IPT (PONCANO et al., 1981b);
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e Mapa geomorfolégico do Estado de Sdo Paulo, na escala 1:500.000,
elaborado pela coparticipagdo FFLCH-USP/IPT/FAPESP (ROSS; MOROZ,
1997b);

e Fotos aéreas executadas pela Aerofoto Natividade S. A. em sobrevoo no ano
de 1962, na escala 1:35.000;

e Fotos aéreas executadas pela Terra Foto S.A. em sobrevoo no ano de 1983,
na escala 1:10.000; e

e Ortofotomosaico do municipio de Sorocaba, obtida da base de dados SIG
disponibilizada pelo IPT, referente a sobrevoo do ano de 2010/2011, na
escala 1:25.000 (IPT, 2013).

Nas atividades de campo alem da carta base elaborada em gabinete, foi
utilizado:

e GPS da marca Garmin 45 XL;

e Maquina fotogréfica;

e Bussula;

e Trena;

e Martelo geoldgico;

e Lupa de bolso, 30x;

e Régua metélica pequena;

e Trena;

e Prancheta;

e P3e
e Enxadao.
4.2 Métodos

A pesquisa foi desenvolvida com base na “Analise empirica da fragilidade dos
ambientes naturais e antropizados” segundo a proposta metodolégica de Ross
(1994), e o fluxograma geral é apresentando na Figura 2.

A Figura 3 apresenta em detalhe o fluxograma das bases de elaboragdo dos

produtos cartograficos.



Figura 2 - Fluxograma geral da pesquisa.
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Figura 3 - Fluxograma das bases de elaboragéo dos produtos cartograficos.
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4.2.1 Trabalhos de campo

As atividades de campo foram desenvolvidas entre outubro de 2015 e
novembro de 2016, visando melhorar a definicdo dos conhecimentos sobre os
aspectos fisicos da bacia, bem como identificar detalhadamente através das
observacdes, mesmo que de forma apenas qualitativa, a melhor correspondéncia
em pesos que cada componente do meio fisico exerce sobre a fragilidade ambiental
da bacia.

Nos pontos observados foram registradas principalmente as informacdes de
litologia para validagdo da carta geoldgica existente, e quando possivel pedologia,
geomorfologia, uso e ocupacdo do solo e cobertura vegetal e ainda detalhes sobre
processos erosivos existentes.

Para cada ponto foram obtidas as coordenadas geograficas e anotadas em
uma caderneta de campo o numero do ponto e as informacbes pertinentes,

totalizando 168 pontos registrados.

4.2.2 Elaboracao da base cartogréfica

4.2.2.1 Informagdes de referéncia planialtimétrica

A construcao da carta base digital foi elaborada a partir da exportagdo dos
arquivos de curvas de nivel e drenagem em formato dwg gerados no AutoCad Map
2000 (AUTODESK, 2001) para o ArcMap 10.0 (ESRI, 2012), onde foram
convertidos em arquivos shapfile. Em seguida foi delimitada a area da bacia
hidrografica.

Foi gerado o banco de dados do sistema viario contendo os vetores de
algumas vias e estradas das cartas topograficas de 1:10.000 do IGC (1979a, 1979Db,
1979c, 1979d, 1979e, 1979e), e posteriormente retificadas utilizando o
ortofotomosaico montado com fotografias aéreas obtido junto ao IPT (2013)
organizados no ArcMap 10.0.

O sistema de coordenadas adotado tanto na carta base como em todas as
demais cartas da pesquisa, foi o Universal Transverse Mercator (UTM), tendo como
referéncia o Datum Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas
(SIRGAS2000).
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4.2.2.2 Construgao do ortofotomosaico

Este produto foi elaborado apenas realizando o recorte da area da bacia
hidrografica com a ferramenta Extract by mask do ArcMap 10.0. O material utilizado
foi elaborado pelo IPT (2013) para todo o municipio de Sorocaba utilizando ortofotos
de 2010/2011, e encontra-se disponivel no endereco eletrbnico da CPRM
http://www.cprm.gov.br/publique/Gestao-Territorial/Geologia-de-Engenharia-e-Riscos
-Geologicos/Cartas-de-Suscetibilidade-a-Movimentos-Gravitacionais-de-Massa-e-
Inundacoes-3507.html#saopaulo, podendo ser baixado dentro de uma base SIG
diretamente no formato raster em extensdo Enhanced Compression Wavelet (ecw).

4.2.2.3 Construcao da carta geolégica

A carta com o tema geologia foi elaborada por meio da extracdo das
informacdes referentes a area de estudo da base cartografica obtida do IG
(TEIXEIRA et al., 2009) “Mapa Geoldgico do Municipio de Sorocaba” que pode ser
adquirida no endereco eletrdnico http://igeologico.sp.gov.br/publicacoes/livros-e-
colecoes/livros-e-audiolivros/ em formato digital. O mapa geoldgico foi inserido no
visualizador ArcMap 10.0, e em seguida georreferenciado pelo sistema Universal
Transverse Mercator (UTM) Datum SIRGAS2000, o que possibilitou inserir os limites
da area de estudo. Em seguida foi gerada uma legenda de cores para cada uma das
litologias que foram vetorizadas na forma de poligonos na extensao shapfile.

Eventuais retificacoes litolégicas e correcdes para ajustamento da escala e
das coordenadas foi realizada por meio do levantamento de campo e quando
necessarias novas edi¢oes foram feitas até se obter o produto final.

Alem disso, foram realizadas fotointerpretacdes por meio de estereoscopia,
para a obtencdo de limites entre as unidades, como no caso referente aos
sedimentos Quaternarios dos fundos de vale e antigos terragos, os quais
apresentam superficie caracteristicamente plana, facilmente observada através da
estereoscopia. Também em outras situacdes pontuais foram utilizadas para auxilio
na delimitagdo das unidades através de analise dos padrbes geomorfoldgicos,
estruturais, das caracteristicas da drenagem, ou ainda pelas variacdes de
tonalidade, textura e vegetacdo (ARCANJO, 2011). As fotos aéreas de 1962 e 1983
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auxiliaram em muitas situagées, cujo avancgo intensificado da ocupagdo humana
ocultou informagdes nas atuais fotos ou imagens de satélite.

O levantamento de campo desta etapa contemplou a observacdo em 168
pontos registrados em campo com o auxilio de um GPS, nos quais foram
observadas as informacbes pertinentes a litologia para posterior analise conjunta
com os dados de fotointerpretacao e producéo da carta geolégica retificada.

4.2.2.4 Modelagem digital do relevo

Foi construido um modelo digital de elevagdo (MDE) para analise do relevo
(VALERIANO, 2008; EL-SHEIMY; VALEO; HABIB, 2008) a partir das curvas de nivel
e pontos cotados para a area da bacia.

Foi utilizada a técnica de processamento Topo to Raster (SALGADO;
FORMAGGIO; RUDORFF, 2011), do modulo de ferramentas Spatial Analyst Tools
no software ArcMap 10.0. Foi gerada uma imagem raster de matriz de resolugéo de
5 x 5 m de cada pixel.

A partir do MDE foram geradas informagdes primarias com o objetivo de
representar a geomorfometria da topografia do relevo (MOORE et al, 1993), tais
como, a carta hipsométrica e a carta de declividades.

A carta hipsométrica apresentada no item 5.3, foi elaborada através do
ArcMap 10.0 no médulo de ferramenta Spatial Analist Tools, ferramenta reclassify
aplicada e ~zonal statistics considerando as cotas inferiores e superiores
respectivamente de 556 m e 1.027,00 m obtidas segundo a variacao altimétrica do
relevo da area de estudo. As classes foram estratificadas em intervalos altimétricos
de 40 metros.

A elevacao mediana foi obtida pela analise visual do préprio grafico gerado na
intersecado da curva com o eixo x a 50%. Quanto a elevacdo média foi obtida pela
equacgao abaixo conforme Villela e Mattos (1975).
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Onde: £ = elevacao média;
e = elevacao média duas curvas de nivel consecutivas;
a = area entre as curvas de nivel;

A = area total.

4.2.2.5 Carta de declividade

Ainda sobre o MDT como plano de informacéo base, foi gerada a carta de
declividades automaticamente utilizando a ferramenta Spatial Analist Tools do
software ArcMap 10.0 conforme a divisdo das classes que melhor representasse
este atributo (Tabela 1). Posteriormente estas foram reclassificadas para a
metodologia aplicada a carta de fragilidade agrupando as duas primeiras classes da

Tabela 1 em uma Unica classe.

Tabela 1 — Classes de declividade representadas na carta de declividades elaborada.

Atributo Classe de declividade

1 < 3%

3a6%

6a12%

12a20%

20 a 30%

OO |WIN

> 30%

4.2.2.6 Caracterizagdo hidrogréafica e morfométrica da bacia

Nesta etapa foram feitas edicbes na rede hidrogréafica e corrigidas eventuais
distorgcdes em relacao a erros topoldgicos oriundos da base existente.

Com o software Hidroflow 1.0 (LABGIS-UERJ) foram realizadas correcdes
automaticas dos fluxos da rede de drenagem, bem como gerada automaticamente a
classificacao do sistema seguindo as ordens dos canais proposta por Strahler (1952)
e Shreve (1966 apud CHRISTOFOLETTI, 1974).

Uma vez classificado segundo a ordem de hierarquia proposta por Strahler, o
plano de informacgéao foi exportado para a extensao dwg, e no AutoCad Map 2010 foi
reeditado para se obter também a classificagdo segundo Horton (1945). Depois de
editado, foi novamente importado no ambiente do ArcMap 10.0 para edicéo final e
elaboracao das cartas respectivas, bem como obtencao dos resultados quantitativos
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de ambas as metodologias. Sobre a carta de drenagem ja classificada conforme a
sua hierarquia, foi realizada uma analise qualitativa dos padroes de drenagem e sua
descricao de acordo a compartimentacao observada.

A partir dos dados quantitativos obtidos da rede hidrogréafica e da carta base,
foram realizados alguns célculos relativos aos parametros morfométricos de analises
lineares da rede de drenagem e de area da bacia hidrografica, e entdo aspectos
morfolégicos com as suas respectivas influencias foram analisados.

Dentre os parametros obtidos, esta a declividade equivalente do canal
principal que expressa as relagdes de diferenca maxima de altitude entre o ponto de
origem e a foz, os quais influenciam diretamente em questdes importantes como
velocidade da agua e consequentemente em processos de erosdo e sedimentacao
no canal. Foi obtida através da equacéo 2.

Onde: /eq = declividade equivalente do canal principal (m/km);
L;= distancia de cada trecho do talvegue (km);

Ji= declividade de cada trecho talvegue (m).

O indice de sinuosidade indica a sinuosidade do canal, embora seja um
parametro adimensional, pode se dizer que quanto mais préximo da unidade, mais
retilineo sera o rio, e maior sera a velocidade do escoamento tendo em vista que o

fluxo d’agua encontrara menor resisténcia. Foi obtido através da equacao 3.
. L
Isin = o (3)
Onde: /sin = indice de sinuosidade (adimensional);

L = comprimento do rio principal (km);

Lr = comprimento em linha reta da nascente a foz (km).
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A densidade de drenagem obtida da equacédo 4, é o resultado obtido da
divisdo da extensao total dos canais em funcdo da area da bacia, e indica o quanto
esta é bem ou mal drenada, implicando ainda na relagdo com as superficies de
contribuicdo uma vez que se relaciona inversamente a extensdao do escoamento

superficial.

Onde: Dd = densidade de drenagem (km km™);
Ln = comprimento total dos canais (km);

A = area da bacia (km?).

A extensdo média do escoamento superficial dada pela equacdo 5
apresentada a seguir, indica basicamente o valor médio do quanto a agua que cai
sobre a bacia devera percorrer até atingir um canal qualquer.

Onde: / = extensdo média do escoamento superficial (km);
A = area da bacia (km?);

Ln = comprimento total dos canais (km).

O coeficiente de compacidade indica o grau de certa forma a relacao de
circunferéncia da bacia, permitindo avaliacées sobre a possibilidade de contribuicao
dos afluentes de forma mais rapida em funcédo do formato da bacia, o que implica
diretamente nas questdes de cheias. Este coeficiente foi obtido da equacéo 6.

P
Ke=0,28.% (6)

Onde: Kc = coeficiente de compacidade (adimensional);
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P = perimetro da bacia (km);

A = area da bacia (km?).

O fator de forma calculado pela equacao 7 permite uma avaliagao semelhante
ao do coeficiente de compacidade, no entanto este expressa a relacdo entre a

largura da bacia e o seu comprimento.

Kf =5 7)

Onde: Kf = fator de forma da bacia (adimensional);
A = area da bacia (km?);

L = comprimento do rio principal (km).
4.2.2.7 Carta de solos

A carta de solos foi inicialmente compilada da carta do IAC na escala
1:500.000, a qual define toda a area da bacia, como Argissolos Vermelho-Amarelos,
distribuidos em trés unidades mapeadas, constituidas pelos tipos PVA20, PVA55 e
PVA115, que correspondem respectivamente as classes da legenda a seguir
descritas (OLIVEIRA et al., 1999):

a) PVA20 - Argissolos Vermelhos-Amarelos distroficos, A moderado, textura

média/argilosa, em relevo ondulado e suave ondulado;

b) PVA55 - Argissolos Vermelhos-Amarelos distréficos, textura argilosa e
média/argilosa, fase ndo rochosa e rochosa, relevo forte ondulado +
Latossolos Vermelhos-Amarelos distroficos, textura argilosa em relevo

forte ondulado e montanhoso ambos A moderado;

c) PVA115 - Argissolos Vermelhos-Amarelos distréficos e eutroficos, ambos
A moderado, textura argilosa cascalhenta, fase ndao rochosa e rochosa,

relevo ondulado e forte ondulado.
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No entanto, devido a grande diferenca de escalas o mapa se mostrou
inadequado para aplicacdo na area da bacia. Desta forma, com o objetivo de
melhorar a representacao da carta de solos, e permitir sua utilizagdo na metodologia
para elaboracdo da carta de fragilidade, foi realizado um mapeamento através de
técnica de Mapeamento Digital de Solos (MDS). A metodologia escolhida para o
MDS foi a proposta por Hermuche et al. (2002) com base na morfometria.

A proposta metodoldgica é fundamentada na espacializacdo das classes de
solo em funcao de suas relagdes com as variacdes morfométricas que ocorrem nas
sequencias das vertentes. A metodologia foi elaborada para a execugdo de
mapeamentos preliminares com base em ferramentas SIG, com o objetivo de
subsidiar os trabalhos de campo, agilizando os levantamentos com impacto na
reducao de custos e melhorias de precisao (HERMUCHE et al., 2002).

Os procedimentos consistem no uso do MDE do relevo (MDT) e cartas de
fatores topograficos derivadas deste, como declividade, aspecto e area de
contribuicdo. As composicdes sao realizadas combinando trés dos produtos
cartograficos, cada um associado a uma das cores primarias, vermelho, verde e
azul, ou red green blue (RGB), o resultado visual das composicdes coloridas
realcam em uma unica imagem uma complexidade sistémica de varias informacodes
ao mesmo tempo, permitindo ja de inicio correlagées de individualizacdo das classes
de solo (HERMUCHE et al., 2002; SILVA; ALVES; RODRIGUES, 2013).

O resultado inicial contribui na visualizacdo das diferentes classes, as quais
foram posteriormente definidas pelas analises estatistica dos histogramas de
frequéncia do MDT e declividades, cujos pontos de ruptura nos histogramas, aliados
obviamente ao conhecimento pedoldgico servem para inferir os limites entre as
diferentes classes de solos.

A composicdo e analise dos histogramas individuais foram realizadas através
dos conjuntos de ferramentas Raster do médulo Data Management Tools também
do software ArcMap 10.0. Ainda, através da ferramenta From Raster no modulo
Conversion Tools as imagens raster reclassificadas conforme as analises dos
histogramas, foram convertidas para poligonos, podendo entdo ser manipuladas
para correcoes e ajustes finais da carta.
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4.2.2.8 Carta de uso do solo e cobertura vegetal

O mapeamento do uso do solo e cobertura vegetal foi realizado utilizando as
ortofotos em formato digital resultante do sobrevoo de 2010/2011, onde se procedeu
com a edicao vetorial delimitando cada poligono formado pelos diferentes tipos de
usos, gerando ao final o plano de informacédo contendo os diversos usos do solo e
cobertura vegetal na escala adequada a este trabalho.

O mapeamento destas classes através da analise dos padrboes feita
visualmente, embora permita um nivel de detalhamento muito maior principalmente
no que se refere ao uso, é bastante subjetiva, pois depende da interpretacéo e do
conhecimento técnico do analista.

Desta forma, para ratificacées e correcoes de interpretacdo, antes do inicio da
digitalizacao dos poligonos de cada classe determinada na base digital, foram
realizadas observagdes em campo, para uma melhor descricdo dos tipos de uso do
solo e cobertura vegetal.

4.2.2.9 Carta de distancia do escoamento superficial a drenagem estendida

Para elaborar a carta de distancia do escoamento superficial para a drenagem
estendida, foi utilizado como base o MDE e a rede de drenagem estendida,
composta dos layers de rede hidrografica, ruas e estradas sem pavimentagéo, ruas
e estradas pavimentadas, trilhas e carreadores, ferrovia, e algumas valas e drenos
artificiais.

O MDE foi aprimorado com a ferramenta Fill Sinks XXL (Wang & Liu), uma
versao basica dos algoritmos existentes no SAGA GIS 3.0.0 (CIMMERY, 2010),
proposto por Wang e Liu (2006) objetivando identificar e preencher depressdes
superficiais em MDE, no entanto garantindo uma inclinagdo minima descendente no
percurso de escoamento de fluxo e, portanto mais adequado para aplicacbes em
modelos hidrolégicos. A rede hidrografica estendida também passou por
processamento sendo convertida para o formato raster com a ferramenta Shapes to
Grid também no SAGA GIS 3.0.0. Posteriormente ambas os raster foram editados
com a ferramenta Extract by Mask no ArcMap 10.0 para eliminar os dados das areas
de espelhos d’agua, para que estas nao fossem inclusas nos calculos do

escoamento de fluxo superficial.
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Posteriormente com a ferramenta do SAGA-GIS 3.0.0 denominada Overland
flow distance to channel network, foi produzida a carta de distancia de fluxo para a
rede de drenagem. Esta ferramenta possibilita a entrada de trés diferentes tipos de
dados: pixels validos com os dados de altitude do MDE, pixels com os dados da
rede de drenagem para onde as aguas de cada célula valida escoam, e os pixels
sem dados representando barreiras sem escoamento superficial (ALDER et al,
2014). A raster resultante, diferentemente de uma simples distancia euclidiana,
calcula para cada célula valida se o escoamento superficial pode atingir a rede de
drenagem.

Ao final no ArcMap 10.0 o raster foi reclassificado utilizando o algoritmo
geometrical interval o qual permite uma apresentacao cartograficamente eficiente
pelo aspecto de compreensdo visual do resultado. Este algoritmo desenvolvido
especificamente para a representacdo de dados continuos minimiza a soma dos
quadrados do numero de elementos de cada classe, garantindo que cada intervalo
representado tenha aproximadamente o mesmo numero de valores com cada
classe, e consequentemente intervalos mais consistentes (ESRI, 2012). Porem para
uma melhor apresentagéo, os valores foram aproximados para intervalos préximos
inteiros. O produto final foi reclassificado em 5 intervalos considerando o grau de
fragilidade em relagdo a proximidade da rede de drenagem estendida, atribuindo
valor 1 para areas com maiores distancias de menor fragilidade em relacdo a
concentracdo do escoamento superficial até 5 para areas mais proximas, e

consequentemente com fragilidade mais elevada.

4.2.2.10 Carta de distancia do escoamento superficial a rede hidrografica

Os procedimentos utilizados para produzir a carta do escoamento superficial
da rede hidrografica sdo idénticos aos procedimentos do item anterior 4.2.2.9. No
entanto esta carta tem como base apenas o MDE e a rede hidrografica.

Ao final o raster elaborado representa a distancia de escoamento superficial
apenas para a rede hidrografica.

A reclassificacdo deste raster foi realizada manualmente para os mesmos
intervalos obtidos pela reclassificacdo da carta de distdncia do escoamento
superficial de drenagem estendida, objetivando a comparacdo entre as cartas

produzidas.
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4.2.2.11 Carta de areas diretamente e indiretamente conectadas

A carta de areas diretamente e indiretamente conectadas pelo escoamento
superficial foi elaborada pela combinacédo das cartas produzidas nos itens 4.2.2.9 e
4.2.2.10.

Para combinar ambos rasters foi utilizado a ferramenta Bitwise Xor disponivel
no conjunto Spatial Analyst do ArcMap 10.0. Embora o resultado raster da
combinacao apresente algumas poucas falhas, estas sao facilmente percebidas nos
locais onde o algoritmo ndo consegue diferenciar perfeitamente as areas.
Convertendo o raster para poligono as poucas areas de conflito podem ser
rapidamente editadas com a ajuda da sobreposicao do layer de curvas de nivel, e
posteriormente convertidas para o formato raster novamente.

As divisbes produzidas entre as areas diretamente conectadas e
indiretamente servem de mascara para separar 0s rasters preparados nos itens
4229e4.2210.

Ao final esta carta foi reclassificada para o grau de fragilidade associado a
distancia do escoamento superficial com a rede de drenagem estendida, dividida em
areas diretamente e indiretamente conectadas, com pesos de 1 a 5 respectivamente

para os intervalos mais distantes até os intervalos mais proximos.

4.2.2.12 Carta de fragilidade potencial preliminar

A carta de fragilidade potencial preliminar foi elaborada a partir do cruzamento
das cartas preliminarmente elaboradas nos itens 4.2.2.5 e 4.2.2.7, reclassificadas
em valores de atributos estabelecidos para cada classe de fragilidade em relagao as
classes discriminantes dos produtos tematicos.

A geracao da carta de fragilidade potencial foi realizada no ArcMap 10.0 por
meio da sobreposicdo ponderada utilizando a ferramenta Weighted Overlay do
conjunto Spatial Analyst (ESRI, 2012). O modelo aplicado realiza uma &lgebra de
dados cruzando as informacdes de cada raster, onde cada célula é representada por
uma escala de valores. A soma dos respectivos valores de cada raster multiplicada
pela sua influencia é representada em uma nova carta, reclassificada

automaticamente para uma nova escala com os valores arredondados para o0s
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nameros inteiros mais proximos. A porcentagem de influéncia para a carta de
declividade foi estipulada em 80% e para a carta de solos 20%.

Em seguida, esta carta foi editada transformando-a em um produto tematico
com classes em categorias hierarquicas, conforme o seu nivel de fragilidade
potencial.

4.2.2.13 Carta de fragilidade emergente

A carta de fragilidade emergente foi obtida a partir da sobreposicao das cartas
elaboradas nos itens 4.2.2.8 e 4.2.2.12. O método de analise é 0 mesmo descrito em
4.2.2.12 utilizado para a geracao da carta de fragilidade potencial.

Embora a metodologia proposta por Ross (1994) apresente um quadro com a
classificacao hierarquica dos graus de protecdo do solo para alguns tipos de
cobertura vegetal, fica explicito também que existe grande subjetividade na
determinacao destas classes, bem como da importancia das observacées de campo
na atribuicdo das mesmas. Na ponderacdo para elaboracdo da carta de fragilidades
do uso do solo e cobertura vegetal foram realizadas algumas adaptacoes,
qualificadas principalmente em funcdo das observacées de campo realizadas na
area de estudo. A porcentagem de influéncia de cada raster foi estimada em 50%.

4.2.2.14 Carta de fragilidade emergente associada a conectividade indireta

A carta de fragilidade associada ao escoamento superficial das areas
indiretamente conectadas foi elaborada utilizando como base a carta de fragilidade
emergente resultante do item 4.2.2.13 sobreposta da carta de areas indiretamente
conectadas elaborada no item 4.2.2.11.

No pressuposto de que quanto maior a distdncia do escoamento superficial
com a rede de drenagem diminui a probabilidade de conectividade, os valores da
carta de fragilidade emergente e da carta de distancia do escoamento superficial das
areas indiretamente conectadas foram multiplicados por pesos em funcao de cada
classe de distancia de escoamento superficial, objetivando assim manter uma
coeréncia para que os pixels a montante localizados mais distantes da rede de
drenagem estendida ndo apresentassem probabilidade de conexao maior do que os
pixels imediatamente as margens da drenagem estendida. Este pressuposto assume
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que areas mais préximas da rede de drenagem apresentam maior risco de conexao
do escoamento superficial, enquanto areas mais distantes a possibilidade diminui a
medida que o escoamento pode ser retardado em barreiras de escoamento ou
mesmo infiltrado em pequenas depressdes ao longo do caminho, necessitando
assim de precipitagdes intensas e com longos periodos de retorno para atingir a
rede hidrografica. (HEATHWAITE; QUINN; HEWETT, 2005; ALDER et al 2015).

Embora em parte das areas diretamente conectadas a distancia de
escoamento superficial € considerada relevante, alguns testes realizados nao foram
satisfatorios em fungcédo dos aspectos observados em campo. Esta situacdo se deve
ao fato de que boa parte das areas diretamente conectadas apresenta cobertura
vegetal desempenhando o papel de barreiras de escoamento superficial. Assim, no
processo de generalizacao estas areas foram mantidas conforme os resultados
obtidos da Carta de Fragilidade Emergente.

A elaboracao desta carta foi realizada no ArcMap 10.0 por meio da ferramenta
Raster Calculator do conjunto Spatial Analyst (ESRI, 2012). Nesta ferramenta cada
pixel de acordo com sua localizacao no intervalo de distancia da rede de drenagem
estendida para as areas indiretamente conectadas foi multiplicado pelos respectivos
pesos da sua classe de fragilidade emergente e da prépria classe de distancia do
escoamento. O resultado final da soma dos produtos varia de 1 a 5 que
correspondem respectivamente aos valores ja classificados de fragilidades variando
de muito fraca, fraca, média, forte e muito forte.

Tabela 2 — Fatores de peso adotado nas areas indiretamente conectadas.

Fator de multiplicacao das

Fator de multiplicacao das classes de fragilidade

CEED D BRI LI classes de distancia de fluxo

emergente
1 0,50 0,50
2 0,60 0,40
3 0,70 0,30
4 0,80 0,20
5 0,90 0,10
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Carta base digital e informacoes de referéncia planialtimétricas

A Figura 4 mostra a carta base digital e informacdes de referéncia
planialtimétricas composta dos dados compilados tendo como base as cartas
topograficas e trabalho de campo.

A carta base apresentando as curvas de nivel, rede hidrogréafica e sistema
viario, permitem constatar que o relevo apresenta grandes variacoes altimétricas e
um intervalo reduzido entre as curvas de nivel na média e alta bacia podendo ja ser
inferido declividades mais elevadas para estes trechos, enquanto na baixa bacia
nota-se maior espacamento entre as curvas inferindo declividades menores.

Em conjunto com as curvas de nivel, a rede de drenagem através de seus
padrdes e distribuicdo revela em parte o contexto geomorfolégico e permite algumas
deducdes sobre o contexto geoldgico antes mesmo dos trabalhos de campo, onde
se nota nitidamente o controle estrutural da litologia através da orientacao e angulos
de bifurcagéo.

Através do sistema viario embora com limitagdes, ja se nota a distribuicdo da
area urbanizada concentrando-se vias pavimentadas localizadas nos distritos do
Eden e Brigadeiro Tobias, enquanto as estradas vicinais e caminhos n&o
pavimentados se distribuem por toda a bacia inclusive nas areas de relevo mais

acidentado.



Figura 4 - Carta base
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5.2 Hidrografia e analise areal da bacia

5.2.1 Padrbes de drenagem

A partir da Carta Base Digital contendo as informacbées de referéncia
planialtimétricas, tais como, hidrografia foi realizado um estudo dos parametros
hidrolégicos, relacionados as caracteristicas hidroldgicas da bacia.

A bacia apresenta caracteristicas diversificadas, com estreita relagdo com os
diversos tipos litoldégicos, sendo os padrées de drenagem variando de trelica a
dendritica, e em alguns locais, com padrao subparalelo (CHISTOFOLETTI, 1974).

O padrao trelica se destaca sobremaneira na area dos metassedimentos do
Grupo Sao Roque, onde acompanha os padrées de foliacdo e fraturamento das
rochas, destacadamente sobre os metarritmitos, onde a alta foliagdo e alternancia
ritmica entre camadas de metassiltitos e filitos intercalados com metarenitos de
resisténcia diferenciada condicionam este padrao. No corpo dos metarenitos mais ao
norte da area entre o granito Sorocaba e os sedimentos do Subgrupo Itararé, esta
area é mais dissecada, e apresenta declividades menores com um padrao de
drenagem variando de trelica a dendritica subparalela.

Quanto ao padrao dendritico destaca-se na area do macico Sorocaba,
sobremaneira nas cotas acima dos 610 m, abaixo destas cotas em declividades
menos acentuadas, sobre areas de coluvio e nas planicies fluviais, apresentam
alguns poucos canais coletores que drenam os afluentes para o canal do Rio
Pirajibu, ou diretamente para o Ribeirdo Bonito e alto trecho do Cérrego do
Meladeiro na porcao norte do granito.

A area que registra o padrao dendritico subparalelo, € marcante na baixa
bacia onde afloram os sedimentos do Subgrupo ltararé, e embora apresentem certa

orientacao linear é dificil afirmar que possuam algum controle estrutural.

5.2.2 Hierarquia fluvial

A hierarquia fluvial determinada segundo Strahler (1952) indicam para o Rio

Pirajibu-Mirim uma ordem de 6° grau (Figura 5).



Figura 5 - Hierarquia fluvial
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Na Tabela 3 encontram-se detalhados os dados obtidos referentes a

hierarquia fluvial, como quantidade de segmentos, comprimento médio e
comprimento total conforme a ordem efetuada segundo Strahler (1952) e Horton

(1945).

Tabela 3 — Hierarquia fluvial da bacia ordenada segundo Strahler e Horton.

Compr. médio dos Compr. total da ordem
Quant. de se segmentos
Ordem segmentos (km) (km)
Strahler Horton Strahler Horton Strahler Horton
1 642 488 0,198 0,198 127,13 96,58
2 158 123 0,321 0,482 50,69 59,23
3 37 28 0,708 1,185 26,21 33,17
4 10 11 1,884 2,509 18,84 27,60
5 2 1 5,371 2,546 10,74 2,55
6 1 1 10,134 24,616 10,13 24,62

Destaca-se dos trabalhos de campo, que boa parte dos canais de 12 ordem, e
em alguns casos 22, tratam-se de cursos d’agua intermitentes, ou ainda em alguns

casos podendo estes cursos ser considerados efémeros.

5.2.3 Declividade equivalente do canal principal (/eq)

A declividade equivalente do canal do Rio Pirajibu-Mirim é de 0,0048 m/m ou
4,88 m/km, apresentando declividades maximas por segmento entre cotas de 0,917
m/m e minimas de 0,002 m/m.

No perfil longitudinal apresentado na Figura 6 sdo observadas declividades
mais acentuadas no trecho de montante suavizando no trecho médio e jusante,
expondo nitidas diferencas respectivas a cada compartimento litolégico que
condicionam uma morfologia diferenciada do canal. No trecho da nascente até a
cota de 760m que compreende o maci¢o granitico Sado Francisco apresenta altas
declividades com média de 0,3178 m/m, com uma ruptura marcante entre as cotas
de 860 e 845 m chegando a atingir declividade de 0,9170 m/m. No trecho dos
metarritmitos entre as cotas de 760 e 655 m, também com declividade acentuada,
média de 0,0561 m/m, apresenta perfil levemente concavo com varias rupturas que
destacam o carater diferenciado de resisténcia da rocha, bem como o seu encaixe

nas estruturas (fraturas), de forma que varia de declividades baixas da ordem de
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0,0118 m/m a 0,2305 m/m. Deste ultimo trecho para a transicdo com os metarenitos
forma um perfil convexo entre as cotas de 655 e 645, passando a perfil cbncavo no
trecho que compreende os metarenitos, apresentando declividades mais acentuadas
na parte montante que chegam a 0,0377 m/m e ao final no contato com o macigo
Sorocaba declividade suave da ordem de 0,0043 m/m. Na transigdo deste ultimo
para 0 maci¢co Sorocaba e nas litologias a jusante formada por metarenitos e pelos
sedimentos do Subgrupo ltararé quase nao ha alteragdo das declividades, pois se
apresenta levemente cdncavo com declividades médias de 0,0047 m/m no granito, e
0,0033 m/m nos demais.

Figura 6 — Perfil longitudinal do Rio Pirajibu-Mirim.
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Fonte: autoria prépria.

5.2.4 indice de sinuosidade (/i)

O indice de sinuosidade do Rio Pirajibu-Mirim, da ordem de 42,94 %, pode
ser classificado como sinuoso (MANSIKKANIEMI, 1970 apud SILVA; NEVES;
VENDRUSCULO, 2014). Este indice apresenta forte relacdo com o escoamento da
agua no canal, quanto mais sinuoso menor sera a velocidade de escoamento, o que

facilita os processos de acumulo de sedimentos e o0 consequente assoreamento.
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5.2.5 Densidade de drenagem (Dd)

O canal do Rio Pirajibu-Mirim apresenta uma extensao total de 24,62 km, e
quando somadas todas as ordens de canais, a rede de drenagem soma quase 244
km de extensdo. Considerando a &rea da bacia de 55,35 km?, se obtém uma
densidade de 4,40 km/km?, a qual pode ser considerada alta segundo Vilela e
Matos (1975). No entanto verifica-se que esta densidade nédo € uniforme em toda a
bacia, o que é reflexo da litologia. Observando a carta geolégica (Figura 11), fica
muito claro que a rede de drenagem é mais densa sobre as areas do embasamento
quando comparadas as areas dos sedimentos Paleozdicos. Embora ocorra excecao
no trecho médio da bacia sobre o Maci¢co Sorocaba e o corpo de metarenitos a norte
deste, onde o vale do Rio Pirajibu-Mirim é mais amplo e com declividades menores
refletindo em uma densidade de drenagem inferior as outras &reas do
embasamento, bem como no topo da serra de Sao Francisco que se estende em

superficies aplainadas para além do divisor de aguas da bacia.

5.2.6 Extensdo média do escoamento superficial (/)

A extensdo média do escoamento superficial indica a distancia média que a
agua da chuva que cai sobre a bacia ira encontrar para chegar ao leito de um canal,
lembrando que este valor € a média para toda a bacia, havendo variacdo conforme a
densidade de drenagem existente em cada setor, pois quanto menor a densidade de
drenagem maior serd a superficie de contribuicdo, e maior sera o percurso para o
deflivio atingir um canal. Os valores resultantes para a bacia como um todo foram
de 0,057 km ou 56,77 m. Os quais devem variar significativamente em funcao das
diferencas de densidade de drenagem ja expressas em item anterior.

5.2.7 Coeficiente de compacidade (Kc)

A bacia apresenta coeficiente de compacidade de 1,94. Este valor que
basicamente expressa uma forma de bacia distante de um circulo, quadrado ou oval,
se aproximando mais de um retangulo ou triangulo, o que indica que quando da
ocorréncia de chuvas intensas, havera pouca possibilidade de enchentes dado ao
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retardamento do escoamento das chuvas. No entanto vale lembrar que em algumas

sub-bacias dos afluentes estas condicées podem ser totalmente diferenciadas.

5.2.8 Fator de forma da bacia (Ff)

O fator de forma que expressa a relagcao entre a largura média da bacia em
funcao do eixo longitudinal desta, apresenta implicagdes semelhantes ao coeficiente
de compacidade, indicando quando existem maiores possibilidades de ocorréncia de
cheias. No caso da bacia do Rio Pirajibu-Mirim o valor encontrado foi de 0,09, o qual
indica baixa possibilidade de ocorréncia de inundacgdes, pois nesta a contribuicdo de
cada afluente ocorre de forma distribuida em um formato alongado o que diminui a

concentracao do deflivio concentrado como ocorre em bacias circulares.

5.3 Modelagem digital do relevo

Tendo também como base a Carta Base Digital, foi realizada a modelagem do
relevo. A Figura 7 apresenta a Carta Hipsométrica elaborada segundo o descrito no
item 4.2.1.4.

A Figura 7 foi elaborada com equidistancia de 40 m a partir da cota de 550 m
obtendo-se 12 divisbes até a cota de 1.030 m. A carta mostra uma grande
predominancia da amplitude topografica entre as cotas de 590 e 670 m.

Para uma melhor compreensdo e analise da variacdo topogréafica foi
elaborada ainda a curva hipsométrica para a area da bacia (Figura 8).

Através da Figura 8 se observa mais claramente que a amplitude topografica
da bacia é alta, equivalente a 471 m, este fato indica alta probabilidade de ocorrer
variagdes climaticas entre a parte montante e jusante da bacia. Segundo Villela e
Mattos (1975), estas variacbes podem influenciar tanto sobre as precipitacdes como
nas perdas por evaporacao e transpiracao, influenciando assim diretamente sobre o
deflivio médio. Além disso, pode-se afirmar que a bacia apresenta caracteristicas
geologicamente maduras, marcada pela disposicao e a diminuicdo das altitudes em
funcdo do desgaste erosivo. Este fato € marcante na curva hipsométrica, pela forma
de distribuicao das frequéncias acumuladas, e a proximidade entre a altitude média
e mediana (LINSLEY et al., 1975 apud BORSATO; MARTONI, 2004).



Figura 7 - Carta hipsométrica
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Figura 8 — Curva hipsométrica
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5.4 Declividade

A carta de declividades derivada do MDE é apresentada na Figura 9 com a
finalidade de representar os aspectos de compartimentacdo geomorfolégica da
bacia.

Podem ser observadas ao analisar a Figura 9 que as declividades menores
da ordem de 0 a 12% predominam no setor norte da bacia, onde se encontram os
sedimentos do Subgrupo ltararé, percebendo ainda discreta transicdao para os
metassedimentos onde embora ainda predominem declividades de até 12%, nos
vales mais entalhados nota-se frequentemente declividades de 12 a 30 % e mais
préximos a rede hidrografica frequentemente superior a 30%.

Em direcdo a montante, nas areas ocupadas pelas rochas graniticas do
macico Sorocaba e em metarenitos do Grupo Sao Roque, observa-se um
predominio de declividades médias a altas 12 a 30%, atingindo frequentemente
declividades superiores a 30%, excecao apenas para as faixas marginais ao canal
do Rio Pirajibu-Mirim onde s&o verificados relevos mais suaves e com declividades
entre 0 a 12% em dareas recobertas as vezes por solos coluviais, bem como em
alguns topos de divisores aplainados nas areas dos metarenitos onde ocorrem

latossolos.
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Figura 9 - Carta de declividades
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No setor sul a montante da bacia, onde se encontram os metarritmitos e as
rochas graniticas do macico Sao Francisco, observa-se relevo extremamente
acidentado, com declividades acima dos 30% predominando nas bordas do planalto,
onde se encontra um conjunto de morros denominados Serra de Sao Francisco e
Serra de Inhaiba. Enquanto nos interflivios predominam declividades um pouco
mais baixas da ordem de 6 a 20% e em algumas poucas excec¢oes apresenta
valores entre 3 e 6%.

A Tabela 4 apresenta as frequéncias das declividades de acordo com seu

grau de inclinagao.

Tabela 4 — Tabela de frequéncia de declividades.

Classe (%) Area (km?) Frequéncia (%)
Intervalo Acumulado Intervalo Acumulado
<3 3,76 3,76 6,79 6,79
3a6 5,03 8,79 9,09 15,88
6ail2 11,74 20,53 21,21 37,10
12a20 12,55 33,08 22,67 59,77
20a 30 9,20 42,28 16,61 76,38
> 30 13,07 55,35 23,62 100,00

De forma geral, pode ser observado que existe uma predominancia na bacia
de declividades muito elevadas, apresentando a maior frequéncia para declividades
acima dos 30% correspondente a 23,62% da area total da bacia, apresentando
ainda frequéncias muito proximas para as classes de 12 a 20%, 6 a 12% e 20 a
30%, com as respectivas frequéncias de 22,67, 21,21 e 16,61%, e com menores
representacdes as classes entre 3 a 6% e menor que 3% com frequéncias
respectivas de 9,09 e 6,79%.

5.5 Geologia

Para a geragdao da carta geoldgica foi inicialmente como descrito no item
4.2.2.3 sobreposta a area da bacia sobre o Mapa do Instituto Geoldgico em escala
1:50.000. Em seguida foi vetorizado as feicées que coincidiu com a area de estudo e
gerada a carta de Geologia da Bacia Hidrografica do Rio Pirajibu-Mirim (Figura 10).
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Figura 10 - Carta geoldgica (IG, 2009)
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A figura 10 apresenta boa correlagdo com o levantamento de campo, sendo
feito apenas algumas corre¢des em relagdo a delimitacao de algumas das unidades,
devido principalmente a escala diferenciada de trabalho, produzindo ao final a carta
apresentada na Figura 11.

Foram encontrados em campo trés locais com diferencas significativas onde
foram redefinidos os limites das areas mapeadas. Uma delas esta no contato do
maci¢o Sorocaba (PSeyso) e a unidade de predominancia dos metarenitos do Grupo
Sao Roque (PIMsM) ao norte deste, sendo que a area mais significativa, é
encontrada na borda norte do poligono formado pelo macico Sorocaba,
especialmente na porcdo noroeste, em uma faixa que se estende da margem
esquerda do canal do Pirajibu-Mirim até o divisor da bacia, onde afloram em um
pequeno topo, grandes matacdes de granito em meio a uma area verde. Ainda
através das ruas que atravessam as duas unidades € possivel verificar facilmente o
contato diferente do estabelecido no mapeamento anterior.

Outra diferenca também foi levantada na unidade representada pelos
sedimentos quaternarios inconsolidados de depdsitos aluviais e terracos, que
compreendem os fundos de vale do préprio Pirajibu-Mirim e de alguns de seus
afluentes principais, como o Cérrego do Meladeiro e o Ribeirdo Bonito, ambos
situados na margem direita do Pirajibu-Mirim. Em termos quantitativos a diferenca
desta unidade nao € tao significativa, representando uma diminuicdo de pouco mais
de 7% equivalente a uma area de 0,23 km2. No entanto em fungdo da escala de
trabalho diferenciada, as faixas mapeadas apresentam formato mais delgado
ocupando areas menores em extensdo lateral nas margens do proprio Pirajibu-
Mirim, porém permitindo uma melhor representacao prolongando o mapeamento em
direcdo a montante dos afluentes citados, o que nao foi possivel na escala menor de
trabalho do mapeamento do Instituto Geoldgico.

Por ultimo, o corpo formado pelos metarenitos do Grupo Sao Roque no
contato com o granito Sdo Francisco, também foi significativamente alterado no
mapeamento, uma vez que nos pontos de observacao em campo, € nas avaliagcoes
de fotogeologia, foi verificada a continuidade dos metarritmitos nestas areas néo
havendo prolongamento da faixa de metarenitos como no mapeamento anterior. No
entanto é importante ressaltar, que a avaliacdo em campo desta area € bastante
prejudicada pelo recobrimento de espesso collvio na base da Serra.



Figura 11 - Carta geoldgica retificada
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5.6 Solos

A Carta de Solos elaborada conforme descrito no item 4.2.2.7 é apresentada
na Figura 12.

As visitas de campo, com os levantamentos preliminares de geologia,
geomorfologia e demais aspectos fisicos, foram efetivas nas observagbes dos
pontos de ruptura nos histogramas de declividade e MDT utilizados para inferir a
delimitagao entre as classes de solos.

Na carta de solos apresentada na Figura 12 nota-se que os argissolos se
distribuem por toda a bacia, porem dominando a baixa e média bacia e areas de
menores declividades na alta bacia. Em sua area de abrangéncia é verificada a
predominancia de relevos ondulados a fortemente ondulados, e se relacionam
principalmente a declividades situadas entre 6 e 20 %. Embora estas areas tenham
sido classificadas em funcao da predominancia dos argissolos, nota-se também em
alguns locais a presenca de cambissolos, principalmente nas regides de relevos
fortemente ondulados, com declividades e densidade de drenagem mais elevadas.

Quanto aos neosssolos ocupam as areas de maiores declividades,
geralmente superiores a 20%, que estdo distribuidas predominantemente na alta
bacia e em alguns setores da média bacia. Estes solos sdo pouco desenvolvidos e
de espessura incipiente, aflorando em alguns poucos locais a propria rocha matriz.
Embora verificada ocorréncia tanto de neossolos litélicos como regoliticos, em
funcédo da baixa profundidade e alta declividade onde ocorrem, ambos apresentam
elevado potencial erosivo e consequentemente fragilidade muito elevada.

Quanto aos gleissolos ocupam as areas de varzea equivalente aos
sedimentos quaternarios que ocupam as planicies do Rio Pirajibu-Mirim e alguns de
seus afluentes principais, embora para esta classe se admita que possam ocorrer
também presengca de neossolos fluvicos, ambos apresentarem atributos de
fragilidade iguais, nao interferindo na metodologia fragilidade potencial.

Os latossolos encontram-se distribuidos predominantemente nos topos
divisores de declividades suaves na baixa bacia sobre os sedimentos do Subgrupo
Itararé, e em menor propor¢cdo em alguns trechos de topos aplainados da area do
embasamento cristalino. Bem desenvolvidos e profundos, sdo naturalmente bem
drenados apresentando baixo potencial erosivo, no entanto quando cortados em
obras demonstram-se tao suscetiveis a erodibilidade quanto os demais.



Figura 12 - Carta pedoloégica
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Embora nao tenha sido realizada uma validacdo pormenorizada do
mapeamento de solos elaborado da compilacdo da carta elaborado pelo IAC
(OLIVEIRA, 1999) em escala 1:500.000, e sua retificagcdo com base na metodologia
apresentada no item 4.2.2.7, o levantamento de campo preliminar demonstrou boa
correlacado dos resultados obtidos. A Tabela 5 mostra o quantitativo das classes da
area de estudo.

Tabela 5 — Representatividade das classes de solos no mapeamento da bacia

Classes de solos Area (km?) Cobertura da bacia (%)
Argissolos 42,42 76,65
Neossolos 8,91 16,09
Gleissolos 2,84 5,13
Latossolos 1,18 2,13

Totais 55,35 100,00

E importante relatar que os podzélicos definidos na proposta de Ross (1994),
equivalem atualmente aos argissolos, segundo o atual Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos (EMBRAPA, 2006).

5.7 Ortofotomosaico

A Figura 13 mostra o ortofotomosaico elaborado das fotografias aéreas
conforme descrito no item 4.2.2.2 da metodologia.

Na Figura 13 é possivel observar os padroes de uso do solo e da cobertura
vegetal onde pode ser notado que a urbanizacdo mais densa ocorre apenas na
média bacia margeando a Rodovia Raposo Tavares no Distrito de Brigadeiro Tobias
e em pequena parte da baixa bacia na regido do Eden. Na média bacia ainda é
observado o avango da urbanizacdo com a implantacao de loteamentos. Também se
nota claramente a predominancia das areas de pastagem distribuidas por toda a
baixa e média bacia, e ainda em partes da alta bacia. A vegetacdo arbdrea
caracterizada por formacoes nativas e areas de reflorestamento, embora distribuida

em pequenos fragmentos por toda a bacia, na alta bacia é predominante.
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Figura 13 - Ortofotomosaico
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5.8 Uso do solo e cobertura vegetal

A Carta de Uso do Solo e Cobertura Vegetal € mostrada na Figura 14
elaborada segundo o discriminado no item 4.2.2.8.

Devido as histéricas intervengdes humanas a area apresenta forte alteracéo
antropica, principalmente nos setores de centro para o Norte da bacia, embora na
sua parte Sul apresente areas cobertas por vegetacao nativa. Como foi observado
em campo, esses fragmentos florestais, apresentam-se na sua maioria em estagio
inicial a médio de regeneracdo com DAP, presenca de epifitas, e serrapilheira
bastante variavel tanto entre fragmentos como no interior dos mesmos. Entre as
espécies verificadas estdo, Gochnatia polymorpha (cambard), Anadenanthera
falcata  (angico-do-cerrado), Luehea  grandiflora (acoita-cavalo-graudo),
Stryphnodendron adstringens (barbatimao), Casearia sylvestris (cafezinho), Bauhinia
forficata (pata-de-vaca), Bauhinia longifolia (pata-de-vaca), Vochysia tucanorum
(fruta-de-tucano), Psidium rufum (araga-roxo), Didymopanax macrocarpum
(mandioquinha-do-cerrado); Diospyrus hispida (caqui-do-cerrado), Peschiera
fuchsiaefolia (leiteiro), Zanthoxylum rhoifolium (mamica-de-porca), Cecropia sp
(embauba), Kielmeyera rubriflora (rosa-do-cerrado), Cupania vernalis (arco-de-
peneira), Rapanea guianensis (capororoca), Croton floribundus (capixingui),
Machaerium aculeatum (jacaranda-bico-de-pato), Casearia sylvestris (cafezinho),
Guazuma ulmifolia (mutambo), Piptocarpha rotundifolia (candeia), Trichilia pallida
(baga-de-morcego), Machaerium  villosum  (jacaranda-paulista), Syagrus
romanzoffiana (jeriva), Piptadenia gonoacantha (pau-jacaré), Helicteres sp (rosca),
Lithraea molleoides (aroeira-brava), Cordia sellowiana (cha-de-bugre), Cordia
trichotoma (louro), entre outras ndo identificadas.

Tendo em vista as diferentes datas, entre o produto digital e as visitas em
campo, foram verificadas algumas inconsisténcias principalmente sobre areas de
solo exposto recentes, referentes a implantacdo de empreendimentos em
andamento, onde foi observado que se destacavam problemas de erosdo e
assoreamento dos corpos hidricos nas proximidades. Para estas areas de solo
exposto mais expressivas, foi realizado um detalhamento sobre imagens de satélites
mais recentes do ano de 2015, obtidas através do software Google Earth Pro, para
as quais apos o georreferenciamento foi realizada a edicao vetorial diretamente no

monitor.
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Figura 14 - Uso do solo e cobertura vegetal
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No mapeamento as fisionomias em diferentes estagios de regeneracao foram

agrupados em uma unica classe de uso, exceto a vegetacdo em estagio pioneiro

com cobertura herbacea arbustiva, que se distingue das demais.

A Tabela 6 mostra as 18 classes distintas, discriminadas com suas

respectivas areas na bacia.

Tabela 6 — Representatividade das classes de uso do solo e cobertura vegetal.

Classe de uso do solo e cobertura vegetal Area (km?) Cobertura da bacia (%)
Vegetagao nativa de estagio inicial a avangado 17,01 30,74
Pastagens 15,17 27,40
Reflorestamentos 5,45 9,85
Sede de propriedades rurais e chacaras 4,91 8,86
Vegetagado em estagio pioneiro 2,96 5,34
Residenciais 1,84 3,32
Solo exposto 1,62 2,94
Gramado em area urbana e margem de rodovias 1,54 2,77
Industriais 1,22 2,20
Vegetagao de varzeas 0,87 1,57
Comércios e servicos 0,84 1,51
Culturas temporarias 0,81 1,46
Espelhos d’agua 0,55 0,99
Clubes € areas de lazer 0,36 0,65
Equipamentos publicos 0,20 0,36
Culturas permanentes 0,02 0,04
Totais 55,35 100%

Como pode ser observada na Tabela 6, a vegetacao nativa de estagio inicial a

avancado, somados a reflorestamentos, vegetacdo em estagio pioneiro, vegetacao

de varzeas e espelhos d’agua totalizam 48,49 %, porém as demais areas com total

de 51,51% estéo relacionadas ao uso da terra com ag¢des antrépicas mais intensas.

Os dados mostrados na tabela 6 demonstram que em termos de cobertura do

solo, a bacia apresenta quase metade de sua area com classes que apresentam boa

protecdo em relacdo a fragilidade. No entanto, os reflorestamentos por estarem

localizados principalmente em dreas de altas declividades, e pelo fato de em sua

maioria ndo apresentarem qualquer pratica conservacionista, foram classificados

com grau médio de protecao.
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5.9 Distancia do escoamento superficial a drenagem estendida

A Figura 15 apresenta a Carta de Distancia do Escoamento Superficial a
Drenagem Estendida elaborada conforme os procedimentos do item 4.2.2.9.

A carta produzida foi reclassificada para distancias do escoamento superficial
em relacédo a rede de drenagem nos seguintes intervalos: inferior a 10, 10 a 40, 40 a
135, 135 a 640 e superiores a 640 m, apresentando cada intervalo as respectivas
areas demonstradas na Tabela 7.

Na carta foram considerados como barreiras ao escoamento superficial
apenas os espelhos d’agua, para as quais nao foi processado o calculo de distancia

do escoamento superficial.

Tabela 7 — Area por classe de distancia do escoamento para a rede de drenagem estendida.

Classes de intervalo de distancia (m) Area (km?) Cobertura da bacia (%)
<10 6,43 11,62
10 a 40 12,40 22,40
40a 135 22,52 40,69
135 a 640 13,26 23,96
> 640 0,19 0,35
Areas nao conectadas (lagos) 0,55 0,99
Totais 55,35 100,00

A carta resultante aborda de uma forma simples a distancia do escoamento
superficial em cada pixel para a rede de drenagem estendida onde esta inclusa a
rede hidrografica adicionada das estradas, valos e ferrovia por onde o0 escoamento
superficial pode ser concentrado durante as precipitagdes, intensificando processos
erosivos, bem como facilitando a conexao no transporte de sedimentos e poluentes.

Através da Tabela 7 é possivel observar a predominancia da distancia do
escoamento superficial para o intervalo de 40 a 134 m com 40,69 % do total da
bacia, seguido por intervalos de 135 a 640 m, com 23,96 %, 10 a 40 m com 22,40 %
e inferiores a 10 m com 11,62 %, e com apenas 0,35 % areas superiores a 640 m.
Estes valores representam o resultado de uma densa rede de hidrogréafica conforme
caracterizado no item 5.2.5 aliado a uma rede de drenagem estendida também

extremamente densa.
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Figura 15 - Distancia do escoamento superficial a rede de drenagem estendida
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5.10 Distancia do escoamento superficial a rede hidrografica

A Figura 16 apresenta a Carta de Distancia do Escoamento Superficial a
Rede Hidrografica elaborada conforme os procedimentos do item 4.2.2.10.

Esta carta foi reclassificada para as mesmas distdncias do escoamento
superficial em relacdo a rede de drenagem estendida, apresentando cada intervalo
as respectivas areas demonstradas na Tabela 8.

Tabela 8 — Area por classe de distancia do escoamento para a rede hidrografica

Classes de intervalo de distancia (m) Area (km?) Cobertura da bacia (%)

<10 3,10 5,60

10 a 40 8,20 14,82

40a 135 18,95 34,24

135 a 640 22,66 40,94
> 640 1,89 3,41
Areas nao conectadas (lagos) 0,55 0,99

Totais 55,35 100,00

Na Tabela 8 verifica-se a predominancia da distdncia do escoamento
superficial para o intervalo de 135 a 640 m com 40,94 % do total da bacia, seguido
pelos intervalos 40 a 135 m, com 34,24 %, 10 a 40 m com 14,82 %, inferiores a 10
m com 5,60 %, e com apenas 3,41 % as areas superiores a 640 m.

Embora a densa rede hidrografica proporcione significativa parte da bacia em
classes de distancia mais proximas, comparando os dados apresentados na Tabela
7 com os dados da Tabela 8, é observado um grande acréscimo para os intervalos
de menores distancias do escoamento superficial proporcionado pelo acréscimo do
sistema viario a rede de drenagem.

A carta de distancia do escoamento superficial para a rede hidrografica
apresenta reducédo de area para os trés menores intervalos de distancia da ordem
de 6 a pouco mais de 7,5 %, e acréscimo de cerca de 17 % para o intervalo de 135 a
640 e 3 % para o intervalo acima de 640 m. O que demonstra muito bem a
relevancia dos sistema viario sobre a vulnerabilidade do risco de intensificacdo nos
processos erosivos e no transporte de sedimentos para a rede hidrografica, facilitado
pela rede de drenagem estendida.



Figura 16 - Distancia do escoamento superficial a rede hidrografica
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5.11 Areas diretamente e indiretamente conectadas

A Carta de Areas Diretamente e Indiretamente Conectadas elaborada
segundo os procedimentos do item 4.2.2.11 ja reclassificada de acordo com o grau
de fragilidade atribuido a distancia do escoamento superficial € apresentada na
Figura 17.

Esta carta produto da combinacéo entre as cartas apresentadas nos itens 5.9
e 5.10, distingue a conectividade em relagdo ao escoamento superficial que pode
atingir a rede hidrografica de forma direta ou indireta. Na tabela 9 é apresentada a
relacdo das areas em relacdo ao tipo de conectividade do escoamento superficial e

seus respectivos intervalos com o grau de fragilidade atribuido.

Tabela 9 — Areas por tipo de conectividade, distancia do escoamento e grau de fragilidade.

Conexao Distancia do escoamento (m) Area (km?) Cobertura da bacia (%)
<10 3,04 5,48
Diretament 10a40 7,34 13,26
Coﬁeitazas 402135 13,44 24,29
135 a 640 7,51 13,56
> 640 0,11 0,19
Subtotal areas diretamente conectadas 31,43 56,78
<10 3,39 6,13
Indiretamente 10 a 40 >,06 9,14
conectadas 40a 135 9,08 16,40
135 a 640 5,75 10,40
> 640 0,09 0,16
Subtotal areas indiretamente conectadas 23,37 42,23
Areas nao conectadas (lagos) | 0,55 | 0,99
Totais | 55,35 | 100,00

s

Na tabela 9 se observa que 42,22 % da bacia é representada por areas
indiretamente conectadas, nas quais 0 escoamento superficial concentra-se no
sistema viario antes de atingir a rede hidrografica. Este fato se deve a alta densidade
de sistema viario associado a alta irregularidade topografica.

Fato importante de ser observado neste produto cartografico € a influéncia do
posicionamento das estradas em relacdo ao relevo e o impacto proporcionado pela
falta de planejamento na execucao das estradas.
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Figura 17 - Areas diretamente e indiretamente conectadas
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Na figura 18 sdo apresentados dois recortes de areas da bacia com estradas
posicionadas no topo divisor entre sub-bacias e estrada em meia encosta onde pode
ser observada em detalhe a diferenca entre extensdo da conectividade de
escoamento superficial associada para ambos o0s posicionamentos topograficos.

Figura 18 — Detalhes do sistema viario demonstrando diferencas de conexao.
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1a) Carreador interno em fazenda situado em topo divisor com minima conectividade. 1b) foto aérea
da area 1a. 2a) Estrada Municipal Sao Roquinho situada em meia encosta demonstrando extensa
area de conexdo. 2b) Foto aérea recobrindo a mesma area na estrada Sdo Roquinho.
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5.12 Fragilidade potencial preliminar

E apresentada como produto preliminar a Carta de Fragilidade Potencial
construida a partir do cruzamento da Carta de Declividade com a Carta de Solos.
Para o seu desenvolvimento inicialmente a Carta de Declividade foi reclassificada
segundo a Tabela 10, onde os intervalos entre 0 - 3% e 3 - 6% foram reclassificados
agrupando-os em uma Uunica classe, para adaptar-se a metodologia proposta
(ROSS, 1994). Segundo o autor a analise de fragilidade de ambientes com escala
elevada, devem utilizar intervalos referentes aos estudos de capacidade de
Uso/Aptidao Agricola, associados aos limites criticos na geotecnia, permitindo assim,
melhor representacdo dos processos erosivos e dos riscos de escorregamentos e
deslizamentos, e ainda das areas sujeitas a inundagdo. A Tabela 10 Mostra as
classes definidas de declividade para a fragilidade potencial da area de estudo.

Tabela 10 — Classes de fragilidade de declividades e suas respectivas areas,
adotando-se Ross (1994).

Atributo Grau de fragilidade Decliv. (%) Area (km2) Area (%)
1 Muito fraca < 6% 8,79 15,88
2 Fraca 6a12% 11,74 21,21
3 Média 122 20% 12,55 22,67
4 Forte 20 a 30% 9,20 16,61
5 Muito Forte > 30% 13,07 23,62

Os dados quantitativos da representacdo das classes de declividades
apresentados na Tabela 10, demonstram a predominancia de classes de grau de
fragilidade muito forte, e ainda alta proporcionalidade para as classes média e alta,
evidenciando a propenséo da bacia a fortes processos erosivos. A Figura 19 mostra
a Carta de Classes de Fragilidade de Declividades segundo Ross (1994).



Figura 19 - Carta de classes de fragilidade das declividades
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E importante destacar, que as areas com grau de fragilidade muito fraca e
fraca estdo concentradas na porcéo jusante da bacia na area dos sedimentos do
Subgrupo Itararé, onde o relevo é destacadamente mais suave. Nas areas
representadas pelo embasamento cristalino, a excecao ocorre apenas para 0S
metassedimentos situados na baixa bacia no contato com as rochas sedimentares,
onde os interflivios sado caracteristicamente mais dissecados apresentando
declividades menores. Em todo o restante da area ocupada pelo embasamento
cristalino as declividades predominantes variam de forte a muito forte com exceg¢des
mais eventuais em estreitas faixas dos interfluvios e algumas faixas marginais a rede
hidrografica.

O mesmo procedimento foi adotado para a Carta de Solos, onde a
determinacao dos pesos dos respectivos atributos segundo Ross (1994) e Amaral e

Ross (2009) resultou em apenas 3 classes conforme apresentando na Tabela 11.

Tabela 11 — Classes de fragilidade de solos e suas respectivas areas.

Atributo er;iallij d::e Solo Area (km?) | Area (%)
1 Muito fraca Sem ocorréncia 0 0
2 Fraca Sem ocorréncia 0 0
3 Média Latossolos 1,18 2,13
4 Forte Argissolos 42,42 76,65
5 Muito Forte Neossolos + Gleissolos 11,75 21,22

Fonte: Adaptado de Ross (1994); Amaral e Ross (2009).

A Tabela 11 demonstra uma predominancia de classes de fragilidade de solo
forte, seguidas por muito forte, e apenas uma pequena area representada pelos
latossolos que enquadrada em classe média, ndo havendo ocorréncias de grau de
fragilidade muito fraca e fraca. Este fato chama a atencado para os problemas
possiveis sobre as caracteristicas dos solos locais, devendo ser essencialmente
abordado em qualquer projeto, planejamento ou gerenciamento da bacia. A Figura
20 mostra a Carta de Classes de Fragilidade dos Solos

Em seguida foi obtido da composicao da Carta de Fragilidades dos Solos pela
Carta de Declividades a Carta de Fragilidade Potencial Preliminar.



Figura 20 - Carta de classes de fragilidade dos solos

80

LEGENDA

$°5 Bacia do Rio Pirajibu-Mirim
CS Represa Lago

~~~~— Hidrografia

==== Rodovias duplicadas
——— Ferrovias

Grau de fragilidade

[ média
- Forte
- Muito forte

I
7.406.000

Escala: 1:70.000

Projecéo: UTM (Universal Tranversal Mercator)
Referéncia horizontal: Datum SIRGAS 2000
Meridiano Central: -45°  Fuso: 23

Fonte Base Cartografica: PMS (2011)
Org. e Elab.: Valteir V. Marques (2017)

7.402.000

7.398.000

7.394.000

256.000

260.000



81

A Figura 21 referente a Carta de Fragilidade Potencial Preliminar mostra
predominancia de areas com fragilidades fraca com 34,81% do total da bacia,
distribuidas principalmente na parte baixa da bacia. Entretanto é possivel observar
também elevadas porcentagens de classes média a forte distribuidas na parte média
e alta bacia, onde o relevo acidentado associado a solos pouco profundos e
facilmente erodiveis, qualificam o alto potencial de degradacéo dessas areas.

Os quantitativos da area de estudo para as fragilidades potenciais sao
mostradas na Tabela 12.

Tabela 12 — Classes de fragilidade potencial preliminar da bacia e suas respectivas areas,
adotando-se Ross (1994).

Atributo Grau de fragilidade Area (km?) Area (%)
1 Muito fraca 0,78 1,42
2 Fraca 19,27 34,81
3 Média 13,03 23,54
4 Forte 9,20 16,61
5 Muito Forte 13,07 23,62

Embora o resultado obtido na Carta de Fragilidade Potencial Preliminar
evidencie uma maior propor¢ao da classe fraca, as classes média, forte e muito forte
totalizam uma area aproximada de 64% da bacia, qualificando bem a fragilidade
resultante do relevo predominantemente acidentado sobreposto por solos
frequentemente rasos com caracteristicas erosivas extremamente vulneraveis.

Quando se avalia a fragilidade potencial da bacia do Rio Pirajibu-Mirim, é
observada boa distribuicao percentual das classes de fragilidade fraca, média, forte
e muito forte relativamente bem distribuidos, com excecao apenas para a classe
muito fraca que é pouco representativa. Entretanto como pode ser observado na
Figura 21, a distribuicAo espacial apresenta grande variacdo, pois a classe fraca
esta situada predominantemente na média a baixa bacia, onde mesmo com a
presenca de solos com grau de fragilidade forte, declividades menores proporcionam
esta condicdo. Enquanto na transicdo da media até a alta bacia predominam as
classes forte e muito forte em funcdo de suas caracteristicas naturais
proporcionadas por declividades elevadas e solos rasos muito suscetiveis aos

processos erosivos.
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Figura 21 - Carta de fragilidade potencial
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5.13 Fragilidade emergente
O primeiro produto obtido nesta etapa compreendeu a Carta de Fragilidades
do Uso do Solo e Cobertura Vegetal (Figura 22), que foi reclassificada e quantificada

segundo a Tabela 13.

Tabela 13 — Classes da carta de fragilidades do uso do solo e cobertura vegetal

Grau de Area total | Area total
Atri ~ Tipo de Uso do Solo e Cobertura Vegetal
tributo protecdo P 4 (km?) (%)

5 Muito fraca ReS|denC|a!, solo expgsto, mdustrlial,'comermo e 5,71 10.32
servigos e equipamentos publicos.

4 Fraca Sede qe propriedades rurais e chacara,s,' clubes 5,29 9.55

e éreas de lazer e culturas temporarias.
Pastagens, reflorestamentos,

3 Média gramados em areas urbanas e margens de 22,96 41,49
estradas, e culturas permanentes.

2 Forte Vegetacdo em estagio pioneiro. 2,96 5,34

1 Muito Forte Vegeta}gao natlve% em estagio inicial ?’avangado, 18.43 33,30

areas de varzea, e espelhos d’agua.

Fonte: Adaptado de Ross (1994).

A Tabela 13 apresenta uma predominancia para o grau de protecao variando
de médio a muito forte caracterizado pela predominancia de uso e cobertura de
ambientes rurais. Embora 41,49% da bacia é ocupado por pastagens,
reflorestamentos, gramados e culturas permanentes que caracterizam um grau de
médio de protecdo, a bacia conta ainda com 5,34% e 33,30% de areas com grau
forte a muito forte de protecédo, resultante de areas preservadas de vegetagao nativa
em estagio pioneiro a avancado, e ainda extensas areas de varzea que ocupam as
margens dos principais canais da rede hidrografica.

Pouco menos de 20% da bacia é ocupado por areas com caracteristicas de
urbanizacdo que minimizam o grau de protecdo da superficie, sendo que quase
metade destes 20 % é representado por areas de baixa densidade urbana.

Ainda, nesta etapa de trabalho é apresentada a Carta de Fragilidades
Emergente (Figura 23) elaborada da sobreposicao da Carta de Fragilidade Potencial
Preliminar (Figura 21) pela Carta de Fragilidade do Uso do Solo e Cobertura Vegetal
(Figura 22).
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Figura 22 - Carta de fragilidade do uso do solo e cobertura vegetal
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Figura 23 - Carta de fragilidade emergente
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A Tabela 14 referente as classes de fragilidade emergente expde que o
predominio de areas classificadas é de média fragilidade, correspondendo a
52,42%, seguida pelas classes forte com 28,67% e fraca com 16,19%, € com pouca
representatividade as classes muito fraca e muito forte, correspondendo apenas a
0,22 e 2,50%.

Tabela 14 — Classes de fragilidade emergente da area de estudo

Atributo Grau de fragilidade Area (km?) Area (%)
1 Muito fraca 0,12 0,22
2 Fraca 8,96 16,19
3 Média 29,02 52,42
4 Forte 15,87 28,67
5 Muito Forte 1,39 2,50

A Carta de Fragilidade Emergente é condizente com o que foi observado em
campo, demonstrando que os setores com declividade muito fraca, solos bem
desenvolvidos e bem drenados, associados ainda a protecao do solo por cobertura
vegetal arborea se qualificam em grau de fragilidade muito fraca, o que ocorre
apenas em pequena area da baixa bacia.

A classe fraca, embora muitas vezes com presenca de solos de fragilidade
mais alta, representa muito bem as areas de declividades muito fraca a fraca que
apresentam boa cobertura vegetal, e ocorre distribuidas por toda a bacia, ocupando
principalmente as planicies de inundagdo com vegetacdo de varzea, e setores de
média a alta vertente em areas de vegetacao nativa.

A classe média predominante na bacia, também apresenta ampla distribuicao,
e dominam os setores de média a alta vertente com declividades fraca a média,
ocupando inclusive boa parte dos interflivios das sub-bacias, outra caracteristica
marcante destas areas, € a cobertura do solo dominada pela vegetacdao herbacea
das pastagens, e os argissolos que dominam a pedologia da area.

Na classe forte ficam evidentes as areas de ocupacao urbana mesmo que
localizadas em declividades fracas, bem como areas de solo exposto em
declividades média a fraca, ou ainda areas de neossolos combinados a declividades
forte e com cobertura classificada em fragilidade média.

A classe muito forte, pouco representativa na totalidade da bacia, indica areas
de solos pouco desenvolvidos e de espessura incipiente em declividades forte a

muito forte com cobertura do solo classificada em média a baixa protecao.
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De uma forma geral, a carta de fragilidade emergente demonstra com
eficiéncia a alteracao da fragilidade ocasionada pela intervencédo humana.

As éareas de fragilidade muito fraca decrescem de 1,42% para 0,22 % em
funcdo da mudanca da cobertura vegetal nas regides do latossolos, Unica area que
apresenta este grau muito fraco de fragilidade, restando apenas uma pequena area
onde a cobertura por vegetacao nativa mantém esta classe.

A classe fraca decresce de 34,81% para 16,19%, este decréscimo é
extremamente influenciado pelas pastagens instaladas nas areas de média a baixa
vertente na baixa bacia em regiao dos arenitos do Subgrupo ltararé, onde predomina
a distribuicao desta classe na carta de fragilidade potencial. Como remanescente
desta classe permanecem predominantemente as areas ocupadas por vegetacao
nativa e varzeas nos fundos de vale, e ainda em menor proporcao areas de
encostas menos ingremes ou interflivios aplainados geralmente protegidos por
vegetacao nativa.

A classe média aumenta de 23,54% para 52,42%, influenciada por um
complexo mosaico de uso do solo e cobertura vegetal, onde a forte influéncia da
classe média de protecédo da carta de fragilidade de uso do solo e cobertura vegetal
reduz significativamente a classe forte da fragilidade potencial preliminar.

A classe forte também é aumentada de 16,61% para 28,67%, reflexo também
da influencia do grau de protecdo sobre areas classificadas como muito forte na
carta de fragilidade potencial preliminar.

Por fim a classe muito forte decresce drasticamente de 23,62% para apenas
2,50%, em funcdo do alto grau de protecdo da vegetagdo nativa nas areas de
declividade muito forte, permanecendo nesta classe poucas areas caracterizadas
por solos expostos ou de alta densidade urbana sobrepostos em relevo
extremamente acidentado.

A interpretagdo da fragilidade do uso do solo e cobertura vegetal foi
fundamental na compreensao das alteracdes antrépicas ocorridas na bacia, e como
essa organizacao espacial influencia nas alteracbes da fragilidade potencial. No
entanto, nota-se que para a bacia em estudo a abordagem metodol6gica, ndo foi
capaz de indicar a interferéncia do sistema viario, 0 qual merece maior atencédo na
representacao das fragilidades emergentes em funcédo da intensidade dos impactos
associados verificados em campo, em especial sobre 0s processos erosivos e

transporte de sedimentos.
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Embora ndo seja uma regra, mas muito coerente com 0s processos de
ocupagao humana, quando se sobrepde o mapa de fragilidade potencial com o
mapa de fragilidade do uso do solo e cobertura vegetal, grande parte destas areas
tem uma inversdao do grau de fragilidade. Pois nas areas de fragilidade potencial
elevada a ocupagdo humana tende a ser menos intensa, em razdo da proépria
dificuldade de ocupacédo destas areas muitas vezes de dificil acesso, refletindo no
fato de que muitas vezes, estas sdo as Unicas areas com remanescentes de
vegetacado nativa, e consequentemente reduzindo o grau de fragilidade emergente.
Por outro lado, quando a fragilidade potencial apresenta menor grau, a ocupacao
antrépica é facilitada, proporcionando uma ocupagdo antropica mais intensa,
elevando o grau de fragilidade emergente resultante para estas areas.

Na bacia do Rio Pirajibu-Mirim o fato acima descrito € claramente percebido
quando se compara o mapa de fragilidade potencial e o mapa de fragilidade
emergente. As areas de forte a muito forte grau de fragilidade potencial na média a
alta bacia sao atenuadas passando a apresentar um grau de fragilidade emergente
menor, enquanto as areas de baixa fragilidade potencial entre a média e baixa bacia
sao elevadas em funcdo da ocupacédo antropica mais intensa. Em razdo disto o
mapa de fragilidade emergente apresenta uma predominancia da classe de
fragilidade média distribuida de forma relativamente homogénea no espaco da

bacia.

5.14 Fragilidade emergente associada a conectividade indireta

Com o objetivo de melhor representar a influéncia das estradas sobre a
fragilidade emergente, foi produzida a Carta de Fragilidade Associada a
Conectividade Indireta elaborada segundo os procedimentos do item 4.2.2.14, e
apresentada na Figura 24.

A carta elaborada, produto da combinagao entre as cartas apresentadas nos
itens 5.11 e 5.13, modifica o grau de fragilidade emergente em funcdo da
conectividade indireta ocasionada principalmente pelo sistema viario. A relacao das
areas de cobertura para cada grau de fragilidade é apresentada na Tabela 15.
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Tabela 15 — Classes de fragilidade associada a conectividade indireta

Atributo Grau de fragilidade Area (km?) Area (%)
1 Muito fraca 0,04 0,06
2 Fraca 7,76 14,02
3 Média 27,26 49,24
4 Forte 18,15 32,79
5 Muito Forte 2,15 3,89

Comparando a Tabela 15 com a Tabela 14, se observa significativo aumento
das classes forte e muito forte, com proporcional reducédo das classes muito fraca,
fraca e média.

A classe de fragilidade muito fraca ja pouco significativa no mapa de
fragilidade emergente é reduzida de 0,22% para apenas 0,06%, pois mesmo se
tratando de areas com relevo extremamente suave, solos profundos e bem drenados
e com vegetacdo nativa, em funcdo da proximidade com sistemas viarios sua
fragilidade € elevada devido ao significativo aumento no risco de processos erosivos
e principalmente transporte de sedimentos, passando a classes de fragilidade baixa
ou média em funcao da distancia do sistema viario.

A classe fraca também decresce de 16,19% para 14,02%. A reducao ocorre
distribuida por toda a bacia, onde o sistema viério atravessa ou margeia as areas de
vegetacdo nativa em planicies nas margens dos canais, interflivios, ou ainda em
encostas pouco ingremes, elevando o grau de fragilidade pela influencia da conexao
do escoamento superficial indireto proporcionado pelo sistema viario.

A classe média é a que sofre maior alteragdo em relacao a reducao de area,
com reducao de 52,42% para 49,24%. Esta reducdo é proporcionada pela grande
proporcdo de areas com médio grau de fragilidade emergente atravessada pelo
sistema viario. Estas areas predominantemente ocupadas por pastagens quando
atravessadas pela drenagem estendida tem significativa faixa na lateral ascendente
modificada de grau médio para grau forte de fragilidade.

Em contrapartida ao decréscimo das demais classes, a classe forte e muito
forte sdo elevadas quando considerada a conectividade indireta proporcionada pelo
sistema de drenagem estendida.

A classe forte é elevada de 28,67% para 32,79%, embora outras areas
também sado modificadas, este acréscimo se da principalmente pela influéncia do
intervalo de distancia do escoamento superficial entre 10 e 40 metros margeando o
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sistema viario em areas classificadas como grau de fragilidade médio no mapa de
fragilidade emergente.

A classe muito forte passa de 2,50% para 3,89% influenciada sobretudo pelo
intervalo de distancia do escoamento superficial menor que 10 m no mapa de
conectividade indireta sobreposto sobre areas de fragilidade consideradas forte no
mapa de fragilidade emergente.

Importante destaque deve ser dado ao fato de que embora estas duas
classes recebam significativo acréscimo de areas, em muitos locais do mapa de
fragilidade emergente, as classes forte e muito forte, sdo reduzidas para grau de
fragilidade menor em funcdo da grande distdncia do escoamento superficial em
relacdo ao sistema de drenagem estendida, ocorrendo uma nova inversao de
fragilidades assim como no produto anterior. Este fato atribuido ao pressuposto de
gue quanto mais distante esta o escoamento superficial menor € a probabilidade de
que este venha atingir o sistema de drenagem, consequentemente reduzindo o risco
de que os efeitos dos processos erosivos e de transporte de sedimentos possam
atingir as aguas superficiais. Assim, embora areas ascendentes mais proximas da
drenagem estendida recebem incremento no grau de fragilidade, outras areas
distantes sdo atenuadas reduzindo o grau de fragilidade emergente. Ficando
evidente que a significancia do sistema viario vai alem da diferengca percentual
obtida entre as classes de fragilidade.

A carta final produzida permite identificar diversos pontos de fragilidade
acentuada, apresentando ainda maior coeréncia do ponto de vista de conectividade
dos processos erosivos para cada area analisada e do risco na produgdo de
sedimentos que podem ser transferidos para as aguas superficiais.

Na alta bacia onde sdo encontradas extensas areas de reflorestamento e
importantes fragmentos de vegetacdo nativa, o sistema viario representado por
estradas e caminhos internos de propriedades particulares € destacado com grau
forte e muito forte de fragilidade, evidenciando a necessidade de medidas restritivas
ou no minimo de orientacdo aos proprietarios de areas particulares para a reducao
do impacto observado. A¢des como a reducdo de area superficial com a eliminacao
de caminhos desnecessarios, mantendo-se apenas os caminhos com condicdes
topograficas mais adequadas, podem reduzir muito a producdo de sedimentos
destas areas (DALIR; NAGHDI e GHOLAMI, 2014).



Figura 24 - Carta de fragilidade emergente associada a areas indiretamente conectadas
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Em campo se observa principalmente na média e alta bacia que a expansao
urbana exerce forte pressao para ocupacao de areas que em grande parte ndo sao
propicias de acordo com o mapa de fragilidade.

Toma-se como exemplo o distrito de Brigadeiro Tobias, que embora
localizado em uma area relativamente de baixa fragilidade potencial em sua area
mais antiga, avanga ao sul, em areas com solo e declividades extremamente
desfavoraveis, inclusive por condi¢cdes geotécnicas.

Na Av. Francisco Roldao Sanches, ha um loteamento de alto padrdo em
implantacdo, cuja area no mapa de fragilidade é determinada com grau de
fragilidade variando de forte a muito forte, e os efeitos das obras sédo facilmente
perceptiveis em campo através do assoreamento da rede hidrografica nas
proximidades.

A carta de fragilidade produzida também evidencia a necessidade urgente de
maior atencao a grande quantidade de chacaras existentes principalmente na média
e alta bacia. Embora a reduzida taxa de impermeabilizacdo destas areas possa
sugerir que os impactos sejam menores, a exposicdo € movimentacdo de solo
intensificam os processos erosivos atuando como significativas areas fontes na
producdo de sedimentos. As fragilidades identificadas na carta em grande parte
corroboram com as observacbes de campo, no entanto a heterogeneidade do
estagio de implantacao, bem como os cuidados adotados na prote¢ao do solo, pode
implicar em variagdes do risco atinente a estas areas como fontes produtoras de
sedimentos demandado validagdes de campo.

A principal diferenciacado da carta se relaciona ao sistema viario, pois permite
identificar o grau de fragilidade proporcionado pela sobreposicdo de informacdes de
solo, declividade, uso e ocupacao do solo e cobertura vegetal com a distancia do
escoamento superficial a drenagem estendida, classificando mais adequadamente o
sistema viario e suas margens ascendentes. O sistema viario ndo apenas contribui
com a producédo de sedimentos de sua propria area, como pode realizar a conexao
indireta das areas ascendentes, interceptando e facilitando a transferéncia de
sedimentos para as aguas superficiais.

Cabe ainda destacar, que comparando os resultados finais obtidos com as
observacdes de campo, se verifica algumas limitacdes da metodologia aplicada.
Uma das principais limitacdes é para as areas urbanas, onde a complexidade dos
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processos erosivos e de transporte de sedimentos envolvidos ndo permite de forma
tao simples determinar o grau de fragilidade.

Outra limitagdo notada no mapa final esta relacionada as areas diretamente
conectadas, embora a sobreposicdo deste mapa com o mapa de fragilidade
emergente ndo apresentou coeréncia devido a excessiva elevacao do grau de
fragilidade em areas muito bem protegidas pela cobertura vegetal, nota-se que
significativa parte da rede hidrografica principalmente quando se trata dos canais de
primeira ordem, sdo muitas vezes talvegues apenas com escoamento efémero e
totalmente desprovidos de vegetacado nativa por nao se enquadrarem na legislacao
de Areas de Preservacdo Permanente (APP). Desta forma estas areas poderiam ser
classificadas mais adequadamente se fosse aplicada a sobreposicdo considerando a
distancia do escoamento superficial ao sistema de drenagem.

Finalmente, destaca-se que as vias de fluxo determinam a concentracdo do
fluxo e da area de drenagem interferindo no escoamento superficial, na erosdo e na
sedimentacado, de forma que um MDE de resolucdo grosseira em escala pequena
nao é suficiente para modelar adequadamente estruturas lineares como o sistema
viario (HOLZEL e DIEKKRUGER, 2014). Embora um raster da drenagem estendida
tenha sido utilizado para determinar estruturas lineares possiveis de concentracao
de fluxo, para que as areas de drenagem fossem modeladas adequadamente foi
utilizado um MDE com a resolucdo de 5 m. A utilizacao da metodologia em escalas

menores demanda cautela.
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6 CONCLUSOES

Pelo fato de considerar a distancia do escoamento superficial, cuja relagao
espacial intrinseca com a rede de drenagem o coloca como um atributo de alta
sensibilidade hidrolégica, o produto cartografico resultante demonstra ser mais
adequado para a classificacao de fragilidade ambiental. Ao considerar os efeitos do
escoamento superficial sobre a fragilidade emergente, a metodologia agrega na
analise da fragilidade ambiental, relacdes de conexao hidrossedimentolégica.

O mapa de fragilidade produzido n&o quantifica a perda de sedimentos ou 0s
efeitos de degradacao correlatos. No entanto fornece uma visdo adequada do risco
associado da combinacao de diversos parametros fisicos naturais e antrépicos na
diversidade da paisagem, identificando com boa precisdo os diversos graus de
fragilidade encontrados para cada area da bacia.

Considerando a caréncia de dados cartograficos desta natureza, a
metodologia aqui aplicada € relativamente simples comparada a utilizacdo de
modelos quantitativos, e embora forneca apenas dados qualitativos, o produto
gerado permite em termos de gerenciamento da area, identificar facilmente os locais
que devem receber atencao e prioridade para a contengdo dos processos erosivos e
de producao de sedimentos. A replicacdo pode ser facilmente realizada para outras
areas, requerendo apenas um detalhado reconhecimento de campo, para que a
atribuicao dos pesos utilizados para cada parametro na simulacdo em SIG seja
coerente com a realidade observada.

A bacia demonstra sérios problemas de degradacao frente a pressdo da
expansao urbana desordenada, bem como clara necessidade de medidas de
contencdo de processos erosivos do sistema viario, os quais foram devidamente
realcados com a metodologia aplicada, e que ndo eram constatados no mapa de
fragilidade emergente.

Os resultados obtidos no presente trabalho podem fornecer subsidios aos
gestores municipais, bem como ao Comite de Bacia Hidrografica dos Rios Sorocaba
e Médio Tieté, para a adogdo de medidas de protecdo na bacia hidrografica do Rio
Pirajibu-Mirim, dada a sua relevancia ambiental com a presenca de alguns dos
principais remanescentes florestais do municipio de Sorocaba, e pela contribuicao
como fonte de abastecimento de agua para consumo humano.
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Por fim, € necessario evidenciar o carater tecnoldgico do trabalho
demonstrado no uso das técnicas de geoprocessamento, que de forma eficiente, agil
e confiavel possibilita uma grande quantidade de simulagdes aumentando ou
diminuindo o peso da interferéncia relativa dos diversos atributos analisados,
permitindo que em comparacao aos trabalhos de campo possam ser obtidos

resultados satisfatorios a identificacao das areas criticamente vulneraveis.
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CARTA GEOLOGICA (IG, 2009)
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Lamitos, predominantemente argilitos e ritmitos.
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$°5 Bacia do Rio Pirajibu-Mirim

CENOZOICO - Quaternario
Aluvides
Depésitos aluvionares e de terragos inconsolidados.

PALEOZOICO - Carbonifero ao Permiano
Subgrupo Itararé
[CPIA| Arenitos com granulacdo fina a média, imaturos.

FCRILY Lamitos, predominantemente argilitos e ritmitos.

ICRRY Ritmitos.

CONVENCOES CARTOGRAFICAS

SISTEMA VIARIO HIDROGRAFIA

=== Rodovias duplicadas
—— Estradas e ruas pavimentadas ~~— Curso d'agua
=== Estradas e ruas ndo pavimentadas

——— Ferrovias

LOCALIZACAO

60°0'W 45°0'W 51°0'W 48°0'W
I I

(% Represa Lago

PROTEROZOICO SUPERIOR AO CAMBRIANO
Macico Sorocaba

BS8IB8 Biotita granito cinza porfiritico.

Macico Sao Francisco

[PS&ysfl Biotita granito grosso a inequigranular.

PROTEROZOICO INFERIOR A MEDIO
Grupo Sao Roque
[PiMS& Metaconglomerados.

[PIMsM| Metarenitos.
PiiE8 Quartzitos.
[PIMsR] Metarritmitos.

ALTIMETRIA

7%, __ Curva mestra
~7\_ _ Curva secundaria

A

45°0'W 47°35'W 47°25'W
! 2 1 1
o .
& N Porto Feliz
4 @
» Iperé 2
2 Sorocaba *©
Qq [
[aV]
s o
= c
S5 c
8.wn £
O w =
%) <© <
o
Q Votorantim

23°25'S

23°35'S

Escala: 1:20.000

Equidistancia de curvas de nivel: 20,00 m

Projecao: UTM (Universal Tranversal Mercator)
Referéncia horizontal: Datum SIRGAS 2000
Fator de escala: K = 0,9996
Meridiano Central: -45° Fuso: 23
Unidade: Metros
Quadricula: 1000 metros

Fonte Base Cartografica: PMS (2011)
Fonte: IG (2009)
Organizacao e Elaboracgao: Valteir Vieira Marques (2017)

Km

! ! !

!

!

253.000

254.000 255.000 256.000

257.000

258.000

259.000 260.000 261.000

262.000 263.000

7.394.000 7.395.000 7.396.000 7.397.000 7.398.000 7.399.000 7.400.000 7.401.000 7.402.000 7.403.000 7.404.000 7.405.000 7.406.000 7.407.000 7.408.000
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FRAGILIDADE AMBIENTAL ASSOCIADA A CONECTIVIDADE DO ESCOAMENTO
SUPERFICIAL INDIRETO NA BACIA DO RIO PIRAJIBU-MIRIM, SOROCABA/SP

CARTA PEDOLOGICA

LEGENDA
$°5 Bacia do Rio Pirajibu-Mirim

Tipos de solos
PVA | ARGISSOLO VERMELHOR-AMARELO + CAMBISSOLO

GLEISSOLO + NEOSSOLO QUARTZARENICO
[ LVA'| LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO + LATOSSOLO VERMELHO
NEOSSOLO REGOLITICO + NEOSSOLO LITOLICO

CONVENCOES CARTOGRAFICAS

SISTEMA VIARIO HIDROGRAFIA ALTIMETRIA
=== Rodovias duplicadas (% Represa Lago “%,__ Curva mestra
—— Estradas e ruas pavimentadas ~~— Curso d'agua ““\__  Curva secundaria

=== Estradas e ruas ndo pavimentadas
——— Ferrovias

LOCALIZACAO

51°0'W 48°0'W 45°0'W o 47°35'W 47°25'W
| | | o | . |
> N Porto Feliz
o
o 72
- &
7 (S) ™
» Iperé 2. I\
I Sorocaba ©
& o
(7)) [aV]
o
0
§ g k=)
= c
S5 c
3n =
gg j("
% 53 < %)
T e 8 ) 0
= Q Votorantim - o
[e2]
Al

7.404.000 7.405.000 7.406.000 7.407.000 7.408.000

7.403.000
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7.401.000

7.400.000

7.399.000

7.398.000

7.397.000

7.396.000

7.395.000

7.394.000
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Escala: 1:20.000 h g q
]
- 1 0 1 2 3 4 -
L ™
Km 8 ! ) \
7 # § -
0 0 ~ 0 ’ /
Equidisténcia de curvas de nivel: 20,00 m 7 (7 NG : — ¥ 0
| y U
J Y/ 2 ° a
=~ 2 =7 - o
Projecédo: UTM (Universal Tranversal Mercator) Nem=r =2 S ] -
Referéncia horizontal: Datum SIRGAS 2000 gRer :
Fator de escala: K = 0,9996 = A
Meridiano Central: -45%  Fuso: 23 ; -
| Unidade: Metros i
Quadricula: 1000 metros )
9
Fonte Base Cartogréafica: PMS (2011)
Organizacao e Elaboragao: Valteir Vieira Marques (2017)
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FRAGILIDADE AMBIENTAL ASSOCIADA A CONECTIVIDADE DO ESCOAMENTO
SUPERFICIAL INDIRETO NA BACIA DO RIO PIRAJIBU-MIRIM, SOROCABA/SP

ORTOFOTOMOSAICO

LEGENDA
$°5 Bacia do Rio Pirajibu-Mirim

CONVENGCOES CARTOGRAFICAS

SISTEMA VIARIO HIDROGRAFIA

("% Represa Lago
~~~— Curso d'agua

ALTIMETRIA

7% __, Curva mestra
~\__ Curva secundaria

=== Rodovias duplicadas

Estradas e ruas pavimentadas
======= Estradas e ruas ndo pavimentadas
———+—+ Ferrovias

LOCALIZACAO

60°0'W 45°0'W 47°35'W 47°25'W
| 1 1 1

19°0'S

N Porto Feliz

Iper6
Sorocaba

22°0'S

Aragoiaba
da Serra

25°0'S

Votorantim

Aluminio

23°25'S

23°35'S

Escala: 1:20.000

Km

Equidistancia de curvas de nivel: 20,00 m

Projecdo: UTM (Universal Tranversal Mercator)
Referéncia horizontal: Datum SIRGAS 2000
Fator de escala: K = 0,9996
Meridiano Central: -45¢  Fuso: 23
Unidade: Metros
Quadricula: 1000 metros

Fonte Base Cartogréfica: PMS (2011)
Fonte: IPT (2013)
Organizagéo e Elaboracgao: Valteir Vieira Marques (2017)

! ! ! ! !

253.000

254.000 255.000 256.000 257.000 258.000

259.000 260.000 261.000 262.000 263.000

7.394.000 7.395.000 7.396.000 7.397.000 7.398.000 7.399.000 7.400.000 7.401.000 7.402.000 7.403.000 7.404.000 7.405.000 7.406.000 7.407.000 7.408.000
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LEGENDA

B ndustrial

B Comércio e servigos
| Equipamento publico
| Residencial

| Clubes e lazer
|| Sédes e chacaras
| Solo exposto

| Gramados amplos

SISTEMA VIARIO

=== Rodovias duplicadas

——— Ferrovias

LOCALIZACAO

—— Estradas e ruas pavimentadas

3 ===
Sk
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A S
)

1 9§§‘

\/
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unesp

“JULIO DE MESQUITA FILHO”

USO DO SOLO E COBERTURA VEGETAL

$°5 Bacia do Rio Pirajibu-Mirim

Classes de uso do solo e cobertura vegetal

I Reflorestamentos

| Pastagens

| Cultura permanente

| Cultura temporaria

B Vegetacio inicial a avancado
|| Vegetacdo pioneira

| Vegetacdo varzea

| Lagos e represas

CONVENCOES CARTOGRAFICAS

HIDROGRAFIA

(% Represa Lago
~~— Curso d'agua

=== Estradas e ruas ndo pavimentadas

45°0'W
I

19°0'S

22°0'S

25°0'S

47°35'W
I

FRAGILIDADE AMBIENTAL ASSOCIADA A CONECTIVIDADE DO ESCOAMENTO
SUPERFICIAL INDIRETO NA BACIA DO RIO PIRAJIBU-MIRIM, SOROCABA/SP

47°25'W
I

N

Iperé

Aracgoiaba
da Serra

Porto Feliz

%
&

Sorocaba o

Votorantim

Aluminio

23°25'S

23°35'S

7::/ ~\§§_§\ \9 J‘

o

.." :
7

y
A
[P

Escala: 1:20.000

Projecéo: UTM (Universal Tranversal Mercator)
Referéncia horizontal: Datum SIRGAS 2000
Fator de escala: K = 0,9996
Meridiano Central: -45° Fuso: 23
Unidade: Metros
Quadricula: 1000 metros

Fonte Base Cartogréafica: PMS (2011)
Fonte: IPT (2013)

Organizacao e Elaboragao: Valteir Vieira Marques (2017)

!

! !

!

S8

253.000

254.000

255.000 256.000

257.000

258.000 259.000

260.000 261.000

262.000

263.000

7.394.000 7.395.000 7.396.000 7.397.000 7.398.000 7.399.000 7.400.000 7.401.000 7.402.000 7.403.000 7.404.000 7.405.000 7.406.000 7.407.000 7.408.000

7.393.000
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“JULIO DE MESQUITA FILHO”

FRAGILIDADE AMBIENTAL ASSOCIADA A CONECTIVIDADE DO ESCOAMENTO
SUPERFICIAL INDIRETO NA BACIA DO RIO PIRAJIBU-MIRIM, SOROCABA/SP

DISTANCIA DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL A REDE DE

Y LEGENDA
§°5 Bacia do Rio Pirajibu-Mirim
S 5 Barreira runoff (lagos)
Distancia (m)
B -0
B 0a40
% [ ] 40a135
% . [ ] 1352640
N, [ >640
CONVENCOES CARTOGRAFICAS
O SISTEMA VIARIO HIDROGRAFIA
&
@,be\e’\ === Rodovias duplicadas ~~— Ribeirdo e corrego
S\o@ee —— Estradas e ruas pavimentadas (% Represa Lago
5 2 ===: Estradas e ruas ndo pavimentadas
' Q/{K\(‘? ------ Carreadores e trilhas
q{oge ——— Ferrovias
&S
(&
Q@é’% 5
LOCALIZACAO
60°0'W 45°0'W 51°0'W 48°0'W 45°0'W 47°35'W 47°25'W
@o_ 1 1 ! ! ! gg ! !
;’3 N & N Porto Feliz
9, -
& A
M% 5
% B3 o
% &
® lperd %9. &
& Sorocaba ©_
» Q
-2
Te]
i R o
L5 c
8.® =
Sg =
2 g " 2
B Q Votorantim %
&
QO
c-}‘q;&
Q,
9,
5 [
% 3%
/’6</\4¢ b@°
/}7. Q,Q =
$/be,
>
®
o %
‘ B3 i
N
[ '%d,
apos
9)
Zé”ar
N
Escala: 1:20.000
- 1 0 1 2 3 4
Km
Projecéo: UTM (Universal Tranversal Mercator)
Referéncia horizontal: Datum SIRGAS 2000
Fator de escala: K = 0,9996
Meridiano Central: -45°  Fuso: 23
- Unidade: Metros
Quadricula: 1000 metros
Fonte Base Cartografica: PMS (2011)
Organizacao e Elaboragao: Valteir Vieira Marques (2017)
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FRAGILIDADE AMBIENTAL ASSOCIADA A CONECTIVIDADE DO ESCOAMENTO
SUPERFICIAL INDIRETO NA BACIA DO RIO PIRAJIBU-MIRIM, SOROCABA/SP

LEGENDA
$°5 Bacia do Rio Pirajibu-Mirim
S 5 Barreira runoff (lagos)

Distancia (m)

- <10
B 0240
P s0a13s
[ ] 1352640
[ ] >e40

CONVENCOES CARTOGRAFICAS

SISTEMA VIARIO

=== Rodovias duplicadas

—— Estradas e ruas pavimentadas
===: Estradas e ruas ndo pavimentadas
------ Carreadores e trilhas

—— Ferrovias

LOCALIZACAO

DISTANCIA DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL A
REDE HIDROGRAFICA

HIDROGRAFIA

Curso d'agua
(% Represa Lago

47°35'W 47°25'W
I I

19°0'S

N Porto Feliz

Iperd %O _
®

Sorocaba o

22°0'S

Aracgoiaba
da Serra

25°0'S

Votorantim

Aluminio

23°25'S

23°35'S

Escala: 1:20.000

Projecéo: UTM (Universal Tranversal Mercator)
Referéncia horizontal: Datum SIRGAS 2000
Fator de escala: K = 0,9996
Meridiano Central: -45° Fuso: 23
Unidade: Metros
Quadricula: 1000 metros

Fonte Base Cartogréafica: PMS (2011)
Organizacao e Elaboragao: Valteir Vieira Marques (2017)

Km

! ! !

!

!

253.000

254.000 255.000 256.000

257.000

258.000

259.000

260.000

261.000 262.000 263.000

7.394.000 7.395.000 7.396.000 7.397.000 7.398.000 7.399.000 7.400.000 7.401.000 7.402.000 7.403.000 7.404.000 7.405.000 7.406.000 7.407.000 7.408.000

7.393.000
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FRAGILIDADE AMBIENTAL ASSOCIADA A CONECTIVIDADE DO ESCOAMENTO
SUPERFICIAL INDIRETO NA BACIA DO RIO PIRAJIBU-MIRIM, SOROCABA/SP

AREAS DIRETAMENTE E INDIRETAMENTE CONECTADAS

LEGENDA
$°5 Bacia do Rio Pirajibu-Mirim
5 5 Barreira runoff (lagos)

Diretamente conectado
Distancia (m)

Indiretamente conectado
Distancia (m)

B - B -0
B 0a40 B 0a40
69‘ | 40a135 B 40a 135
%{/ [ ] 135a640 ] 1352640
L [ >e40 [ >s40
CONVENCOES CARTOGRAFICAS
SISTEMA VIARIO HIDROGRAFIA ALTIMETRIA
o)
\e@‘\ === Rodovias duplicadas Curso d'agua /*500_/ Curva mestra
¥
17 —— Estradas e ruas pavimentadas (7} Represa Lago ~\__ Curva secundaria
,bQ;
Q’»@ ===: Estradas e ruas ndo pavimentadas
SO AL T e B N N Carreadores e trilhas
<
f < ——— Ferrovias
/ ‘50
'béo
%06’% 5
LOCALIZACAO
& 51°0'W 48°0'W 45°0'W 47°35'W 47°25'W
'o; L L L <£ | I
/&00 & N Porto Feliz
(€2
©
ey 5
A o 0
= &
® lperd Q%_ &
& Sorocaba %,
Q
g.g
Te]
i R o
L5 c
8.® =
S s 2
<
S Q Votorantim %
&
R
O'o//é
%
/6<<
//7/77
&)
G
Q,
Q,
IS
3
s W
O]
[og
Rio % a\\bu;ﬂ///}/b)'
[ '%d,
apos
©)
7él/a/'e
N
Escala: 1:20.000
- 1 0 1 2 3 4
Km
Equidistancia de curvas de nivel: 20,00 m
Projecéo: UTM (Universal Tranversal Mercator)
Referéncia horizontal: Datum SIRGAS 2000
Fator de escala: K = 0,9996
Meridiano Central: -45°  Fuso: 23
- Unidade: Metros
Quadricula: 1000 metros
Fonte Base Cartogréafica: PMS (2011)
Organizacao e Elaboragao: Valteir Vieira Marques (2017)
l l l l l
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FRAGILIDADE DAS DECLIVIDADES

LEGENDA
$°% Bacia do Rio Pirajibu-Mirim

Grau de fragilidade
Muito fraca

Fraca
Média
Forte

LN

Muito forte

S

CONVENCOES CARTOGRAFICAS

SISTEMA VIARIO HIDROGRAFIA

(% Represa Lago
~~— Curso d'agua

=== Rodovias duplicadas

—— Estradas e ruas pavimentadas
===: Estradas e ruas ndo pavimentadas
——— Ferrovias

| ]
|8, e

Al 1
=T

LOCALIZACAO

45°0'W
I

FRAGILIDADE AMBIENTAL ASSOCIADA A CONECTIVIDADE DO ESCOAMENTO
SUPERFICIAL INDIRETO NA BACIA DO RIO PIRAJIBU-MIRIM, SOROCABA/SP

47°35'W 47°25'W
I I

B
/i

2 3‘\ ¥
b 4 &

N Porto Feliz

19°0'S

Iper6 %O
.
Sorocaba ©

22°0'S

(€3

Aracgoiaba
da Serra

25°0'S

Votorantim

Aluminio

23°25'S

23°35'S

Inte
g - s
'.I|I g “I = ‘-_" pifyy, ¢ -L~

Escala: 1:20.000

Projecéo: UTM (Universal Tranversal Mercator)
Referéncia horizontal: Datum SIRGAS 2000
Fator de escala: K = 0,9996
Meridiano Central: -45° Fuso: 23
Unidade: Metros
Quadricula: 1000 metros

Fonte Base Cartogréafica: PMS (2011)
Organizacao e Elaboragao: Valteir Vieira Marques (2017)

Km

! ! ! !

!

253.000

254.000 255.000 256.000 257.000

258.000

259.000 260.000 261.000

262.000 263.000

7.394.000 7.395.000 7.396.000 7.397.000 7.398.000 7.399.000 7.400.000 7.401.000 7.402.000 7.403.000 7.404.000 7.405.000 7.406.000 7.407.000 7.408.000
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FRAGILIDADE AMBIENTAL ASSOCIADA A CONECTIVIDADE DO ESCOAMENTO
SUPERFICIAL INDIRETO NA BACIA DO RIO PIRAJIBU-MIRIM, SOROCABA/SP
LEGENDA
$°% Bacia do Rio Pirajibu-Mirim
Grau de fragilidade
[ ] Mmédia
] Forte
B \Muito forte
© S
>
/6(/\
N CONVENCOES CARTOGRAFICAS
©
& )
O@%\@\\ SISTEMA VIARIO HIDROGRAFIA
N
S\O&Q’% === Rodovias duplicadas (% Represa Lago
n 0 2 —— Estradas e ruas pavimentadas ~— Curso d'agua
\ X Q}“\\ ===: Estradas e ruas ndo pavimentadas
‘505 ——— Ferrovias
60
_= (2
Q~°&% i
' 2 LOCALIZACAO
£
60°0'W 45°0'W 51°0'W 48°0'W 45°0'W 47°35'W 47°25'W
@0_ | | I I I gg | |
N \© N > N Porto Feliz
A\ 00 o
S A
Yo/ 5
s S %
© Q
o Iperé6 %‘c;- &
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[ (3
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-2
Te]
i R Q
8.8 E
Ss 2
2 g " 7
3 & Votorantim o
&
N
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Q,
9,
% «G)Q'\
%y 32
//./. QQ
Q
©
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‘ PUE i e
'900,
epos
O,
%Ve/'e
v
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1l
N
Escala: 1:20.000
- 1 0 1 2 3 4
Km
Projecao: UTM (Universal Tranversal Mercator)
Referéncia horizontal: Datum SIRGAS 2000
Fator de escala: K = 0,9996
Meridiano Central: -45°  Fuso: 23
- Unidade: Metros
Quadricula: 1000 metros
Fonte Base Cartografica: PMS (2011) A 2
Organizacao e Elaboragao: Valteir Vieira Marques (2017)
l l l l l
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FRAGILIDADE AMBIENTAL ASSOCIADA A CONECTIVIDADE DO ESCOAMENTO
SUPERFICIAL INDIRETO NA BACIA DO RIO PIRAJIBU-MIRIM, SOROCABA/SP

FRAGILIDADE POTENCIAL

LEGENDA
$°% Bacia do Rio Pirajibu-Mirim

Grau de fragilidade
Muito fraca

Fraca
Média
Forte
Muito forte

CONVENCOES CARTOGRAFICAS

SISTEMA VIARIO

=== Rodovias duplicadas

—— Estradas e ruas pavimentadas
===: Estradas e ruas ndo pavimentadas
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