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RESUMO

A mineracdo de areia, atualmente, € indispensavel para o crescimento urbano, por
fornecer insumo para a construcao civil. As consequéncias que esta atividade mineradora
desencadeia ao meio ambiente podem ser graves e irreversiveis. Dentre 0s principais impactos
gerados pela extracdo de areia se destaca a retirada da mata ciliar. A vegetacdo ciliar é
indispensavel para o equilibrio e manutengdo do ecossistema local. Diante do exposto, vé-se a
importancia de realizar estudos ambientais em areas que tenham extracdo mineral. O presente
trabalho teve por objetivo fundamental avaliar os impactos ambientais desencadeados por
uma atividade mineradora, localizada proxima a nascente do cérrego Mandu, situado em
Ajapi, Distrito do municipio de Rio Claro-SP. Para o proposito, foram utilizadas técnicas de
Sensoriamento Remoto e SIG, para elaborar os mapas tematicos de declividade, pedologico,
geoldgico, de uso e ocupacdo do solo, e da mata ciliar, utilizando-se os recursos do
SIG/ARCGIS. O mapa de declividade foi elaborado com base nos dados do Plano
Cartografico do 1IGC de 1979, na escala 1:10.000. Para a producdo dos mapas pedologico e
geoldgico foram utilizados o Levantamento Pedoldgico Semi-Detalhado do Estado de S&o
Paulo de 1981 (1:100.000) e o Mapa Geoldgico de ZAINE (1994), na escala 1:50.000,
respectivamente. Ja os mapas de Uso e Ocupacdo do Solo e da Mata Ciliar foram obtidos por
meio da interpretacdo visual da imagem CBERS de 2010, resultante da fusdo entre as imagens
HRC e CCD. A partir desses mapeamentos e através da analise multicritério, foi elaborado o
mapa de susceptibilidade a erosdo, que subsidiou a avaliagdo ambiental da area de estudo,
indicando areas susceptiveis e areas inadequadas a implantacdo de atividades econémicas e a
expansdo urbana. Este estudo serve de modelo podendo ser reproduzido em outras bacias
hidrograficas, auxiliando no adequado planejamento do uso e ocupacao do solo, com vistas ao

uso racional dos recursos naturais.

Palavras-Chave: Mineracdo; Corrego Mandu; Mapa de Susceptibilidade a Eroséo.



ABSTRACT

The mining of sand, currently, is essential for urban growth, by providing input for the
building industry. The consequences of this mining activity to environmental triggers may be
severe and irreversible. Among the major impacts caused by sand mining the riparian
vegetation removal is detached. The riparian vegetation is essential for balance and
maintaining the local ecosystem. For all that had been shown, is possible to verify the
importance of environmental studies in areas wich there are mining. This study aimed
specially to assess environmental impacts triggered by a mining, located near the headwaters
of the stream Mandu, situated in Ajapi, District of Rio Claro-SP. For this purpose, we used
remote sensing techniques and GIS to produce thematic maps of slope, pedology, geology,
land use and occupation of the soil, and riparian vegetation, using the capabilities of GIS /
ArcGIS. The slope map was based on data from the Cartographic IGC 1979, scale 1:10,000.
For the production of pedological and geological maps were used Semi-Detailed soil survey
of the state of S&o Paulo, 1981 (1:100,000) and the Geological Map of Zaine (1994), scale
1:50,000, respectively. Since the maps of Use and Land Occupation and Riparian Forest were
obtained by visual interpretation of the image of CBERS 2010 following the merger between
the HRC and CCD images. From these mappings, and through multi-criteria analysis, map of
susceptibility to erosion was made, which supported the environmental assessment of the
studied area, indicating susceptible and unsuitable areas for the deployment of economic
activities and urban sprawl. This study serves as a model can be replicated in other
watersheds, assisting in the proper use planning and land use, aiming at the rational use of

natural resources.

Keyswords: Minig; Mandu Creek; Erosion Suscetibility Map.
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1 INTRODUCAO

H& aproximadamente doze milénios, o homem vem se adaptando nas diferentes
localidades climaticas, geogréaficas e topograficas, tornando-se um grande agente modificador
do ambiente natural (PHILIPPI JR; ROMERO; BRUNA, 2004).

O meio ambiente € considerado um sistema ambiental, cujos elementos se integram de
maneira que o comportamento de um, influencia no comportamento dos demais e “[...] inclui
todos os processos e interacdes que compdem o ambiente, os fatores fisicos e bioticos e os
fatores da natureza socio-econdmica, politica e ingtitucional” (PHILLIPI JR; MAGLIO,
2005).

Nas ultimas décadas pode se observar uma maior preocupagdo com o meio ambiente,
devido a crescente degradacdo ambiental ocasionada, principalmente, pelo uso indiscriminado
de recursos naturais nao-renovaveis (MUCCI, 2005).

A discussdo ambiental no Brasil intensificou-se a partir da década de 70 com a
institucionalizacdo de alguns orgdos relacionados com a preservacdo ambiental como o
Ministério do Meio Ambiente, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis e a Secretaria do Meio Ambiente, além da criacdo de algumas leis e
como o da Politica Nacional do Meio Ambiente em 1981 e a Constituicdo Federal de 1988
(REIS; FADIGAS; CARVALHO, 2005).

Desde entdo esta preocupacdo com o meio ambiente juntamente com a necessidade de
inovacbes tecnoldgicas que aumentem a competitividade de certos produtos, vem
pressionando a economia dos bens ndo-renovaveis, solicitando um modelo de
desenvolvimento sustentavel (HERMANN, 1992).

A aplicacdo de normas e leis foi imposta para garantir que os modelos de
empreendimentos se aproximem ao maximo do modelo de desenvolvimento sustentavel, para
minimizar os impactos, principalmente aqueles que causam o esgotamento de recursos
naturais ndo-renovaveis, que por muitas vezes sao indispensaveis para o desenvolvimento de
algumas atividades.

Segundo Derani (1997 apud PHILIPPI JR. e RODRIGUES, 2005), o modelo de
desenvolvimento sustentavel visa conciliar a limitacdo dos recursos naturais com o ilimitado
crescimento econdmico, a fim de solucionar os problemas atuais e assegurar a protecdo da
vida.

Com base em Venturi (2006), “Recurso natural pode ser definido como qualquer
elemento ou aspecto da natureza que esteja em demanda, seja passivel de uso ou esteja sendo
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usado direta ou indiretamente pelo Homem como forma de satisfacdo de suas necessidades
fisicas e culturais, em determinado tempo e espaco [ ...]".

Na bacia do corrego Mandu localizada no distrito de Ajapi, destaca-se a Mineragédo
Mandu. Considerando-se que esta mineradora extrai areia utilizando-se o tipo de extracdo de
barranco, suas cavas causam um forte impacto visual.

Quando a extracdo de areia é do tipo barranco este recurso natural torna-se ndo-
renovavel e a extracdo pode causar diversos impactos ao meio ambiente, assim como toda a
extracdo mineral. Porém € indispensavel em diversos setores, pois fornece insumo em
proporgdes maiores ao setor de construgdo e em menores a ramos industriais como industria
de vidro, fundicdo, ceramicas entre outros (HERMANN, 1992).

A extracdo de areia é considerada por Hermann (1992) como uma acdo que provoca
maior resisténcia da comunidade pela agressdo ambiental ser mais visivel e mais localizada.
Em decorréncia da evidente intervencdo na natureza, € de suma importancia a adequacéo da
extracdo deste insumo a um modelo de desenvolvimento sustentavel, ndo apenas para
satisfazer a comunidade local e sim para manter uma harmonia no sistema ambiental.

Alteracdes e impactos no solo, ar e agua sdo observados neste tipo de atividade
mineréaria. Dentre elas, destacam-se as modifica¢fes na qualidade da agua, pois geralmente as
areas de extracdo estdo proximas aos cursos d &gua, atuando diretamente nestes recursos
através da mineracdo subaquatica ou através da mineracdo a céu aberto, com a abertura de
cavas e modificando as guas subterraneas (MINERAIS, 2004).

Tal como outras atividades causadoras de significativa degradacdo do meio ambiente,
a extracdo mineral possui normas e leis na Constituicdo Federal e Estadual que normatizam e
regulamentam sua situacdo em relacdo ao meio ambiente. Apesar das adequacdes a essas
normas, a principio, serem um pouco onerosa, existe muitas empresas de mineracdo que estdo
vendo beneficios em segui-las e em melhorar suas atitudes em prol da natureza.

Em um workshop promovido pela revista Minérios & Minerales, realizado em 23 de
abril de 2009, Sérgio Pompéia, diretor da Consultoria Paulista de Estudos Ambientais,
defendeu em sua palestra os beneficios que a sustentabilidade no setor de mineragdo pode
trazer. Dentre eles destacam-se: vantagens competitivas quanto aos mercados mais exigentes;
reducdo de riscos na operagdo e na producdo de passivos ambientais; promoc¢do de uma
operacao mais eficiente, com economia de energia, reducdo de perdas de minério e insumos;
e, diminuicdo dos custos de recuperagéo.

Existem diversos estudos relacionados aos impactos causados pela agdo antropica e

seus riscos. Neles sdo aplicados varios métodos de analise e avaliacdo. Uma ferramenta que
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pode ser utilizada nestas analises é o Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), que permite
elaborar diagndsticos de situacfes existentes e progndsticos, gerando mapeamentos que
facilitam a avaliagdo dos impactos (ALVES; VIEIRA; ANDRADE, 2000).

O uso das técnicas de Geoprocessamento, destacando-se o SIG possibilita gerar
produtos digitais basicos como mapas tematicos aplicados para analise das problematicas
ambientais. Um exemplo desta aplicabilidade foi evidenciado num trabalho realizado por Dias
et al (2007), onde realizaram um estudo usando o geoprocessamento aplicado a analise
ambiental no Municipio de Volta Redonda-RJ, tendo como produto mapas de areas
problematicas denominadas de areas de risco e mapas de areas potenciais, aquelas que
possuem caracteristicas propicias para desenvolver um risco.

Diante do exposto, considerou-se relevante estudar os possiveis impactos causados
pela atividade mineradora na regido do coérrego Mandu, a qual se encontra na Area de
Protecdo Ambiental Corumbatai, cujo corrego alimenta o Ribeirdo Claro. E importante
salientar, que o ribeirdo Claro é fonte de parte do abastecimento publico de &gua no municipio
de Rio Claro (WALTRICK, 2002).

Deste modo, o presente estudo permitiu a geracdo de mapas tematicos referentes as
caracteristicas fisico-naturais e antropicas da bacia do corrego, utilizando-se as técnicas de
geoprocessamento, no SIG/ARCGIS. Esses mapas tematicos serviram de base para a
elaboracdo de um Mapa de Susceptibilidade a Erosdo, que podera subsidiar a gestdo

ambiental da regido.
2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente trabalho teve por objetivo fundamental utilizar os fundamentos tedrico-
metodoldgicos e as técnicas de geoprocessamento para mapear algumas caracteristicas fisico-
naturais da bacia do cdérrego Mandu, situado em Ajapi, Distrito do municipio de Rio
Claro/SP. Para o proposito, foram utilizadas técnicas de Sensoriamento Remoto e SIG, para
elaborar os mapas tematicos de Declividade, Geoldgico, Pedologico, de Uso e Ocupacgdo do
Solo e da Mata Ciliar. A partir desses mapeamentos, foi elaborado o mapa de Suscetibilidade
a Erosdo, visando avaliar os impactos ambientais desencadeados pela atividade mineradora,

localizada préxima a nascente do corrego Mandu.
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2.2 Objetivos especificos
Para atingir o objetivo principal deste estudo, foram desenvolvidos os seguintes
objetivos especificos.

v' Elaborar o Mapa de Declividade para caracterizacdo do relevo e avaliagdo dos
desniveis altimétricos da bacia do cdrrego Mandu, com base nos dados de curva de
nivel, pontos cotados e drenagem, obtidos da Planta Cadastral da &rea do Distrito de
Ajapi do IGC (1:10.000).

v’ Caracterizar os tipos de solos da bacia do cérrego Mandu, através da confeccdo do
Mapa Pedoldgico, de acordo com o Levantamento Pedolégico Semi-Detalhado do
Estado de S&o Paulo, Quadricula de S&o Carlos (1:100.000).

v" Mapear as formac6es geoldgicas e seus aspectos na area da bacia, utilizando-se como
base 0 mapa Geologico de Rio Claro (1:50.000) de Zaine (1994).

v Elaborar o Mapa de Uso e Ocupacdo do Solo através da interpretacdo visual das
imagens do satélite CBERS-2B (2010), a fim de identificar a influéncia das atividades
antropicas na bacia do cérrego Mandu. Também mapear a vegetacéo ciliar existente na
bacia, para avaliar se hd o cumprimento da legislacéo.

v' A partir dos mapas tematicos Declividade, Geol6gico, Pedolégico e de Uso e
Ocupacdo do Solo, produzir o mapa de suscetibilidade a erosdo (1:10.000), para
identificar os impactos causados pela atividade mineradora, bem como indicar as areas

mais frageis ambientalmente.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Geoprocessamento

Até recentemente, a coleta das informacGes sobre a distribui¢do geografica de recursos
minerais, propriedades, animais e plantas, parte importante das atividades das sociedades
organizadas, era feito em documentos e mapas em papel, de forma que ndo possibilitassem
uma analise integrada dos mapas e dados. Com o desenvolvimento da tecnologia de
informatica, na segunda metade do século XX, tornou-se possivel armazenar e representar tais
informacbes em ambiente computacional, abrindo espago para o aparecimento do
Geoprocessamento (CAMARA e DAVIS, 2001).

Considerado como uma tecnologia interdisciplinar, o geoprocessamento permite a
convergéncia de diferentes disciplinas cientificas para o estudo de fen6menos ambientais e

urbanos. Segundo Moreira (2005), 0 geoprocessamento permite tratar ou extrair informacdes
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de dados ou fendmenos da superficie terrestre obtidos pelo sensoriamento remoto, utilizando-
se técnicas matematicas e computacionais.

Sensoriamento Remoto é uma técnica que permite adquirir imagens ou outros tipos de
dados da superficie terrestre a distancia, por meio de sensores que captam e registram a
energia refletida ou emitida pela superficie terrestre. A energia refletida ou emitida é captada
por sensores eletrdnicos instalados em satélites artificiais, transformados em sinais elétricos,
que sdo registrados e transmitidos para estagcdes de receptacdo na Terra. Posteriormente estes
sinais elétricos sdo transformados em dados na forma de graficos, tabelas ou imagens
(FLORENZANO, 2007).

As imagens de sensores remotos sdo muito utilizadas para a elaboracdo de diversos
tipos de mapas. Atraves da interpretacdo, os dados das imagens sdo transformados e
representados em formas de mapas. As imagens de satélites e fotografias aéreas sdo retratos
fiéis da superficie terrestre e sua paisagem esta representada em todos os aspectos: geologia,
relevo, solo, agua, vegetagdo e uso da terra. No entanto, 0s mapas séo representacdes em uma
superficie plana onde os aspectos da paisagem estdo simbolizados separadamente como, por
exemplo, o0s mapas tematicos: mapa de solo, mapa de vegetacdo entre outros
(FLORENZANO, 2007).

Neste contexto, o Sistema de Informacdo Geografica (SIG) é um sistema
computacional que permite armazenar e integrar informacdes geograficas de diferentes fontes
e escalas, ou seja, € um conjunto de ferramentas utilizadas para realizar o geoprocessamento.
Como exemplos destacam-se 0s SIG/SPRING e o SIG/ARCGIS (FLORENZANO, 2007).

Para a geracao de produtos cartograficos, que possibilitem a analise de cada situacao
ambiental, utiliza-se do SIG para a aquisicao e tratamento de dados coletados diretamente em
campo, através de pesquisas ja realizadas ou a partir da interpretacdo de imagem (DIAS et. al.,
2007).

O uso de produtos obtidos pelo sensoriamento remoto e 0 geoprocessamento junto
com técnicas cartograficas permitem estudar o desmatamento da mata ciliar, a evolucdo da
ocupacdo urbana e os impactos causados pela atividade extrativista, pois viabilizam uma
analise mais detalhada do parcelamento do solo e ainda permite organizar conjuntamente
estes dados (PANCHER; FREITAS, 2004).

As técnicas de geoprocessamento permitem de forma rapida e interativa obter
informacOes que possam ajudar nas decisbes de gerenciamento ambiental, fato que justifica a
utilizagéo destas ferramentas na elaboracédo deste trabalho (PANCHER; FREITAS, 2004).
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3.2 Erosao

Compreende-se por erosdo o processo de desagregacdo e remocdo de particulas do
solo ou de fragmentos e de particulas de rochas pela acdo combinada da gravidade com a
4gua, vento, gelo e/ou organismos (plantas e animais) (IPT apud SALOMAO e IWASA,
1995). Decorrente da abrangéncia do presente estudo sera destacado 0 processo erosivo
desencadeado pela d&gua, bem como suas causas e consequéncias.

Em geral, o processo erosivo possui duas formas de abordagem: a eroséo natural ou
geoldgica e a erosdo acelerada ou antrépica. A primeira trata-se da eroséo que se desenvolve
em condicbes de equilibrio com a formacdo do solo, j& a erosdo acelerada possui uma
intensidade superior a da formacao do solo, ndo permitindo a sua recuperacéo natural.

O desenvolvimento da erosdo provocada pela agdo da agua envolve dois importantes
eventos, o impacto das gotas da chuva que provoca a desagregacao e liberacdo das particulas
e 0 escoamento superficial que promove a remogéo e transporte das particulas liberadas. O
modo pelo qual o escoamento superficial atua ao longo de uma encosta determina o tipo de
erosdo a ser desenvolvido, podendo esta ser laminar ou linear. A erosdo laminar ou em lencol
é causada pelo escoamento difuso das aguas das chuvas, resultando na remogéo progressiva e
uniforme dos horizontes superficiais do solo. Por outro lado, a eroséo linear ocasionada pela
concentracdo das linhas de fluxo das aguas de escoamento superficial resulta em pequenas
incisdes na superficie do terreno, em forma de sulcos, que pode evoluir por aprofundamento a
ravinas (INFANTI e FORNASARI FILHO, 1998).

No entanto, o processo conhecido como vogoroca ou bogoroca desenvolve-se nédo
apenas pela atuacdo do fluxo superficial da aguas, mas também com o subsuperficial, em que
se inclui o lencol freatico. A erosdo interna ou tubular (piping) provoca a remocdo de
particulas do interior do solo, formando canais que evoluem no sentido contrario ao do fluxo
d’agua, podendo dar origem a colapsos do terreno, com desabamentos que alargam a
bogoroca ou criam novos ramos.

Existem dois conjuntos de fatores condicionantes a origem e aceleracdo de processos
erosivos: os fatores antropicos, como desmatamento e formas de ocupacdo e uso do solo
(agricultura, obras civis, urbanizagdo dentre outros) e fatores naturais, que determinam a
intensidade dos processos, dentre os quais se destacam 0s mais importantes a distribui¢do
pluviométrica, a cobertura vegetal, a declividade, os tipos de solo e o substrato rochoso.

Na area urbana, a erosdo linear profunda esta associada a concentragdo do escoamento
das aguas superficiais através das ruas e de redes sanitarias, que quando lancados

inadequadamente nos talvegues receptores, resultam na abertura de grandes ravinas e
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bogorocas. Na area rural, as erosdes sdo recorrentes em areas de pastagens e de culturas de ma
cobertura, sob manejo inadequado, geralmente o ravinamento tem inicio em linhas de
concentracdo das aguas pluviais, ao longo de trilhas de gado, cercas, valas de demarcacéo,
linhas de plantio e nos locais de descargas das aguas pluviais de estradas vicinais.

3.2.1 Fatores naturais influentes da eroséo
Os fatores naturais importantes em um estudo de susceptibilidade a erosdo se
justificam pelo seu papel no processo erosivo, 0S quais estdo descritos abaixo conforme

Saloméo e lwasa (1995):

- Chuva: os impactos das gotas da agua de chuva sobre a superficie do solo, que caem com
velocidade e energia variaveis, e o fluxo concentrado das aguas de escoamento superficial
provocam a erosao. Sua acao erosiva depende da distribuicdo pluviométrica, regular no tempo
e no espaco, e de sua intensidade. Chuvas torrenciais ou pancadas de chuvas intensas
precedidas por um periodo chuvoso, que provoca a saturagdao dos solos, determinam eventos
erosivos de grande velocidade de propagacédo, principalmente nos locais onde o regime de
escoamento da agua é concentrado, com altos valores de vazdo. A erosividade € um indice

que expressa a capacidade da chuva de provocar a eroséo.

- Cobertura Vegetal: um dos fatores mais importantes na protecao natural do solo contra a
erosdo € a cobertura vegetal, pois a vegetacdo atua na protecdo contra o impacto direto das
gotas de chuva, na dispersdo e quebra da energia das dguas de escoamento superficial, no
aumento da infiltracdo pela producdo de poros no solo por acdo das raizes e no aumento da
capacidade de retencdo de agua pela estruturacdo do solo por efeito da producdo e
incorporacdo de matéria organica. A principal causa dos processos erosivos ¢ a mudanca do
regime de escoamento superficial e subterranea decorrentes do desmatamento e das diversas
formas de uso do solo. Sem praticas conservacionistas e com o desmatamento, a mudanca no
regime implica em maior velocidade de escoamento superficial, num aumento de infiltragdes,

que por sua vez aumentam os gradientes e desencadeiam o piping.

- Declividade: a influéncia do relevo na intensidade do processo erosivo verifica-se
principalmente pela declividade e comprimento da rampa, da encosta ou da vertente, por
interferirem diretamente na velocidade do escoamento superficial das dguas pluviais. Terrenos
com maiores declividades e maiores comprimentos de rampa apresentam maiores velocidades

de escoamento superficial e, consequentemente, maior capacidade erosiva.

17



- Solo: propriedades fisicas do solo, principalmente a textura, estrutura e permeabilidade,
conferem maior ou menor resisténcia a acdo erosiva das aguas, ou seja, a erodibilidade. A
textura corresponde ao tamanho das particulas, a qual implica na capacidade de infiltracdo e
absorcdo da adgua da chuva, interferindo no potencial de enxurradas no solo e na coesdo entre
as particulas. Solos de textura arenosa sdo normalmente porosos, permitindo rapida infiltracdo
das chuvas e dificultando o escoamento superficial, porém por possuirem baixa proporc¢éo de
particulas argilosas, ou seja, baixa coesdo entre as particulas apresentam maior facilidade para
erosdo, que pode ser verificada mesmo em pequenas enxurradas. A estrutura, determinada
pelo modo do arranjo entre as particulas, influi na capacidade de infiltracdo e absorcdo da
aguas da chuva, como a textura, e na capacidade de arraste de particulas do solo. A
permeabilidade relacionada diretamente com a porosidade determina a capacidade de
infiltracdo das aguas da chuva. Por exemplo, solo arenoso, em geral, € mais permeaveis do
que solos argilosos, por serem mais porosos. Ja as propriedades quimicas, biologicas e
mineraldgicas do solo determinam o estado de agregacéo entre as particulas, influenciando na
resisténcia do solo a erosdo. Solo com matéria organica incorporada permite maior agregacao
e coesdo entre as particulas, tornando-o mais estavel na presenca de dgua, mais poroso e com
maior poder de retencdo. Outro fator determinante do processo erosivo € a espessura do solo,
pois solos rasos permitem rapida saturacdo dos horizontes superficiais, facilitando o
desenvolvimento de enxurradas e resultando em uma maior incidéncia de erosdes. Por outro
lado, solos profundos apresentam maior capacidade de infiltracdo das aguas pluviais sendo
menos erodiveis. No entanto, ha casos em que chuvas persistentes e prolongadas podem
causar a saturacdo de grande parte dos horizontes em solos espessos, resultando erosdes de

grande porte.

- Substrato rochoso: a associacdo de caracteristicas litoldgicas do substrato rochoso,
intensidade do intemperismo e a natureza da alteragéo e grau de fraturamento condicionam a
suscetibilidade do material a erosdo. No Brasil, as areas de ocorréncia de bocorocas estdo
associadas as areas de ocorréncia das formacbes geoldgicas sedimentaveis, nas quais a
cobertura pedoldgica corresponde a materiais arenosos como solos podzoélicos, latossolos ou

depdsitos aluvio-coluvionares.

3.2.2 Suscetibilidade a erosao
A problemética erosdo pode ser encontrada tanto em &reas urbanas como em areas
rurais. Segundo Iwasa e Frendrich (1998), uma grande parte dos municipios do Brasil
apresenta problemas de degradacdo de suas areas urbanas por processos de erosdo, causados
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principalmente pela concentracdo das aguas de escoamento superficial, que sdo lancadas em
talvegues desprovidos de sistemas adequados de drenagem. Um dos fatores agravantes deste
problema em areas urbanas é a ocupacdo intensa e descontrolada em locais com aptiddo ao
desenvolvimento da erosdo. Na area rural o processo erosivo é decorrente de praticas
inadequadas do manejo do solo, principalmente por falta de conhecimento das limitacdes e
potencialidades dos recursos do solo em uma determinada localidade.

Existem diversos mecanismos que auxiliam na gestdo urbana e rural em relagéo a
problemas de erosao e suas consequiéncias, destacando-se estudos de suscetibilidade a erosao,
diagnosticos de erosdo, medidas de controle de natureza preventiva e corretiva e ainda
zoneamento ambiental.

A geracdo de carta de suscetibilidade a erosdo baseada em dados do meio fisico e
antropico auxiliam no diagnéstico da erosdo de uma determinada regido. De acordo com
Iwasa e Frendrich (1998) para a elaboracdo dos mapas de suscetibilidade, em escala de nivel
regional (1:50.000 a 1:250.000), recomenda-se: realizar o levantamento e a compilacdo de
dados basicos sobre a regido; identificar as erosdes lineares e 0s depositos de assoreamento;
fotointerpretacdo e mapeamento de campo para o reconhecimento e definicdo dos principais
condicionantes dos processos erosivos — geologia, geomorfologia e pedologia; elaborar o
mapa de uso e ocupacao do solo através de foto interpretacdo; efetuar a compartimentacao em
areas homogéneas em relacdo a predominancia de processos erosivos; e finalmente a elaborar

de mapa de suscetibilidade a erosao.

3.3 Mineracéo

3.3.1 Aspectos gerais e impactos gerados ao meio ambiente

Entende-se por mineracdo um processo de extracdo e concentracdo de minerais que
possuam uma importancia significativa para a sociedade. A grande diversidade de bens
minerais e suas diferentes formas e condicdes de jazimento configura uma caracteristica da
mineracdo pela extrema variedade de situagdes em que se pode processar (FORNASARI
FILHO et al., 1992).

Devido a esta diversidade caracteristica da mineracdo existem varios modos de
classificar a atividade. Segundo Abrdo e Oliveira (1998), a mineragdo pode ser classificada
em trés grupos principais: 0 primeiro grupo é composto pelas mineracGes de grande porte
chamadas de empresariais; 0o segundo por mineragdes de menor porte, ditas de uso social,

como as pedreiras, os portos de areia e as lavras de argila; o terceiro é composto pelos
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garimpos, pelas atividades extrativistas, informais, normais, manuais ou mecanizadas e,
frequentemente, clandestinas.

De acordo com Neves e Silva (2007), a extracdo mineral brasileira pode ser
classificada pelo tipo de minério: metais (ferro, bauxita entre outros); ndo-metais (areia, rocha
britada e cascalho, argila e calcario); diamantes e gemas; €, energéticos (petréleo). Classifica-
se também pelo porte do empreendimento baseado na producdo bruta, como grande (> 1
milh&o de ton./ano), médio (> 100 mil ton./ano e < 1 milh&o de ton./ano) e pequeno (> 10 mil
ton./ano e < 100 mil ton./ano).

A extracdo do mineério, segundo o livro Minerais ao alcance de todos (2004), pode
ocorrer em terraou em corpos d dgua, de modo a diferenciar quatro tipos de mineragéo:

v" Mineracdo Subterranea: trata-se de um tipo de mineracdo mais onerosa, com maior
risco de acidentes graves, apesar do avanco tecnoldgico. E utilizada sempre quando o
depdsito mineral se encontra em maior profundidade.

v' Mineracdo a céu aberto: este tipo de extracdo é realizado quando o mineral se
encontra na superficie ou a pouca profundidade. A extracdo pode ser por meio de
cavas com terracos ou degraus ou ainda, pode acompanhar a inclinacdo do terreno
apoiando-se na encosta. Para este tipo de extracdo, sdo utilizados maquinas e
equipamentos de grande porte, como britadeiras, escavadeiras e carregadeiras. Em
alguns casos podem ser utilizados explosivos ou desmonte hidraulico que usa jato de
agua no material inconsolidado.

v" Minerac¢do Mista: quando se tem um dep6sito de minerais que vai desde a superficie
até locais mais profundos, adota-se este tipo de mineracdo por ser a combinacdo da
mineracdo subterranea com a de céu aberto.

v' Mineracdo subaquatica e pocos de perfuracdo: trata-se de um método que utiliza
maquinas que desagregam e bombeiam o0s materiais, as dragas. Geralmente este
equipamento é colocado em portos instalados em curso d'agua. Na maioria das vezes

este mecanismo € utilizado na extracdo de areia e cascalho.

Independente do tipo de extracdo, as operagdes de mineragdo se desenvolvem em trés

fases:
a) Implantacdo da atividade - envolve estudos e analises, denominada pesquisa mineral,
na qual sdo obtidas informagdes sobre o mineral, sua qualidade e quantidade, com a
finalidade de decidir se sua extragdo e /ou producdo sdo economicamente Viaveis;

abertura de vias de acesso e instalacdo de equipamentos (Minerais, 2004).

20



b) Operacdo - requer o decapeamento, ou seja, a remocdo das camadas estéreis
sobrejacentes ao corpo mineralizado para expo-lo; a desagregacao ou fragmentagéo do
corpo de minério para a sua remog¢do por processos hidraulicos, mecanicos ou com
explosivos; o transporte interno de minérios e rejeitos; beneficiamento; disposicdo de
rejeitos; estocagem dos produtos; carregamento e transporte do produto; e operacdes
auxiliares, tais como a construcdo de barragens, funcionamento das oficinas de
manuten¢do, dos lavadores de equipamentos e dos depositos de sucatas, onde séo
armazenados produtos como 0leo e graxas (FORNASARI FILHO et al., 1992).

c) Desativacdo — a ultima fase esta associada a restauracéo, reabilitacdo ou recuperacéo
da area minerada. (FORNASARI FILHO et al., 1992).

E inegével o impacto da mineragdo no meio ambiente, porém, “[..] o impacto é
inevitavel, mas a destruicdo ndo [...]” Minerais (2004). A atuacdo da mineracdo sobre 0 meio
ambiente ndo é apenas quando as maquinas come¢cam a cavoucar o solo, mas em todas as
etapas pode haver impactos. Além da escavacdo, alteracbes ocorrem no transporte, na
implantacdo de instalacdes auxiliares como escritdrio, habitacdes provisorias, preparacdao do
terreno, entre outros. E possivel observar os impactos causados em cada fase do
empreendimento de extracao de areia na Tabela 1.

Apesar dos dados da Tabela 1 demonstrarem que os fechamentos da mina geralmente
ndo causam impactos; erosdes, movimentacdo do solo, poluicdo das aguas subterraneas,
assoreamento de curso d agua entre outros danos podem aparecer. Tais alteraces podem
ocorrer se, apos o seu fechamento ndo for realizado um processo de revitalizagdo,
recuperando a vegetacdo, recompondo a topografia e implantando um sistema de escoamento
de &guas pluviais ou mesmo, se esta cava nao for fechada (NEVES; SILVA, 2007).

Como se podem observar, as etapas que mais causam impactos ao meio ambiente sdo
as fases da implantacdo e operacédo da atividade. Os principais problemas causados no solo
pela extracdo de areia sdao desmatamento e erosdo. No entanto, levando-se em conta que este
tipo de atividade desenvolve-se em curso d &gua ou préximo a ele, os maiores danos sdo
ocasionados nas aguas superficiais e subterraneas, desencadeando processos de assoreamento
decorrentes da erosdo de taludes; contaminacgdo por 6leos e lubrificantes dos maquinarios; e
mudancas no nivel do lencol fredtico devido & modificagdo da espessura da camada de solo.

Os impactos desencadeados pela atividade de mineracdo de areia foram descritos por
Silva et al. (1997). Com base em estudos de caso, o autor destaca: 0 acumulo de areia apds

sua extragdo provoca o soterramento da vegetacdo e impede sua regeneracgdo; o revolvimento
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e a deposicdo de sedimentos na superficie desenvolvem o assoreamento das lagoas e do canal

fluvial; o0 movimento dos caminh@es, escavadeiras e outras maquinas de grande porte, podem

causar a compactacdo do solo; a retirada da mata ciliar gera processos erosivos na margem e

leito do rio e, consequentemente, assoreamento e desbarrancamento das margens.

Tabela 1. Impactos causados ao meio ambiente em cada etapa da mineracdo de areia

Fases do

. Pr Tecnolégi
Empreendimento ocesso fecnologico

Impacto

Prospeccdo e pesquisa mineral

Desmatamento para acesso gerando possiveis erosdes
ocasionadas pela agua, geracdo de ruidos, vibracdes,
gases de combustdo e danos por combustiveis e
lubrificantes relacionados as sondagens e outras
atividades de pesquisa.

Implantacdo da
Atividade

Abertura de vias de acesso e
instalacdo de equipamentos

Desmatamento e movimentagdo de terra para
construcdo de vias e das instalaces da mina podendo
desencadear ou acentuar processos erosivos, deposicdo
de sedimentos e particulas em corpos d’ agua resultante
da erosdo; modificacdo do escoamento superficial das
aguas; modificacdo na movimentagdo das aguas de
subsuperficie refletindo nos mecanismos de infiltracdo,
escoamento subterrdneo e capilaridade; geracdo de
ruidos, gases de combustdo, poeira e danos por
combustiveis e lubrificantes  decorrentes  dos
maquinarios de transporte e equipamentos.

Decapeamento, desmonte,
transporte interno, beneficiamento
e disposicéo de rejeito
Funcionamento
ou Operacéo

Poluicdo visual; desmatamento; remogdo do solo;
modificacdo do escoamento das &guas superficiais;
modificagdo na movimentacdo das 4&guas de
subsuperficie refletindo nos mecanismos de infiltracdo,
escoamento subterraneo e capilaridade; rebaixamento
do nivel freatico devido o avanco da linha de desmonte
ao interceptar aquiferos; erosdo; assoreamento de
corpos d'agua; poluicdo do curso d'dgua e 4agua
subterranea; instabilidade de taludes, encostas e
terrenos; alteragdo da qualidade do  solo;
ruidos; vibragBes de maquinas; gases de combustéo;
poeiras; danos por combustiveis e lubrificantes; e
conflitos sociais e culturais.

Estocagem, carregamento e
transporte do produto

Ruidos; vibrag@es; poeira; gases de combustédo; danos
por combustiveis e lubrificantes; intensificacdo do
transito; compactacdo do solo das &guas pluviais;
erosdo e escorregamento de taludes das pilhas
resultando em deposi¢do de sedimentos ou particulas.

Desativacao Fechamento da mina

Nesta fase geralmente ndo ocorrem impactos, pois as
medidas adotadas tém objetivo de garantir a
estabilizacdo dos processos do meio fisico ao longo do
tempo, com intuito de estabelecer um novo patamar de
equilibrio para a &rea minerada e entorno.

Fonte: adaptado por Silva (2010), considerando-se a extragdo de areia, com base nos dados expostos por
Minerais (2004), Hermann (1992) e Fornasari Filho (1992).

Dentre estes danos ao ambiente, 0 mais preocupante € a retirada da mata ciliar, devido

a sua importancia ao ecossistema local, principalmente ao recurso hidrico.
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A existéncia dessa vegetacdo denominada mata ciliar, ou seja, vegetacdo que
margeia o curso d’agua é de suma importancia para o equilibrio e manutencéo do
ecossistema local, funcionando como barreira dos sedimentos transportados pelas
aguas pluviais, dificultando a evolucdo dos processos erosivos nas margens e
barrancos, além de funcionar como filtro impedindo o efeito splash das gotas da
chuva. A mata ciliar mantém também a umidade do solo e favorece a infiltracdo das
aguas; possui capacidade de dificultar o escoamento direto para os rios de produtos
poluentes utilizados na agricultura; atua como agente de autodepuragdo das aguas
dos cursos fluviais; proporciona a manutencdo do pH tipico do ambiente; fixa
nutrientes do solo; possui capacidade de influéncia dos regimes de cheias dos cursos
fluviais; proporciona um microclima especifico favoravel ao desenvolvimento e
manutencdo de vida da ictio e ave-fauna e demais seres que compdem 0 ecossistema
(SILVA et. al., 1997).

Apesar de todo amparo legal pertinente a preservacao da vegetacdo ciliar, a mesma
ndo € adequadamente protegida. Segundo Braga (2005) na bacia do rio Corumbatai a
porcentagem de APP com mata ciliar, em 2002, era de somente 25,83%. Ja na sub-bacia
ribeirdo Claro as APP com esta vegetacdo correspondia a 20,77 %. Apesar de ser uma baixa
porcentagem esta ndo € a menor considerando-se todas as sub-bacias do rio Corumbatai. A
situacdo mais critica localizava-se na sub-bacia do baixo Corumbatai, cuja area ocupada pelas
APP com vegetacdo ciliar abrangia somente 15,69%. Em contrapartida, a sub-bacia do
referido rio, denominada Passa Cinco, englobava 31,26 % de APP com mata ciliar.

Sabe-se que a retirada da mata ciliar causa prejuizos ao recurso hidrico, porém o
homem s6 passou a dar mais importancia a este problema devido a escassez de agua. Segundo
matéria publicada pela Band (2010) o consumo de agua no Brasil, em média, é de
200L/habitante/dia, porém a Organizacdo Mundial da Saude recomenda que cada pessoa
consuma pelo menos 40 L/dia. Isso leva a concluir que ha um consumo exagerado de agua.
Além deste fator, acrescenta-se a polui¢do. Assim, ambos os fatores intensificam o problema
da escassez do recurso.

Como a demanda pelo recurso hidrico é infinita, foram desenvolvidas diversas
politicas relacionadas aos recursos hidricos, bem como foram atribuidas as instituicdes o
gerenciamento deste recurso, além da criacdo de leis para normatizar o uso da agua. No
Estado de S&o Paulo foi instituido o Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAAE) em
1950; foi criada a Politica Estadual de Recursos Hidricos; e, o Sistema de Gerenciamento dos
Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo, sendo que a partir deste sistema foram
estabelecidos o0s comités de bacias hidrograficas ou Unidades Hidrograficas de
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Gerenciamento de Recursos Hidricos (UHGRHI), totalizando vinte e duas unidades
(BARROS, 2005).

3.3.2 Minerag&o no Brasil e no Estado de S&o Paulo

No Brasil, a extracdo mineral é caracterizada pela alta producdo de bens minerais
utilizados na construcdo civil, chamados agregados. Conforme La Serna et al. (2008) sdo
considerados agregados a pedra britada, o cascalho, as areias naturais ou obtidas por moagem
de rochas, as argilas e os substitutivos como residuos inertes reciclados, escorias de aciaria e
produtos industriais. Estima-se que a reserva de areia e de brita no pais seja de 2,7 bilhGes de
toneladas e 12 bilhdes de toneladas, respectivamente.

Baseado nos dados obtidos da Prévia Mineral 2009/2008 publicados pelo Ministério
de Minas e Energia o grafico da Figura 1 mostra que a producdo dos agregados areia, rocha
britada e argila para ceramica vermelha representavam 57% da producéo dos principais bens
minerais produzidos no pais em 2008. (BRASIL, 2009)

Figura 1. Producgdo nacional anual de bens minerais em 2008.
Fonte: Elaborado com base nos dados expostos pelo DNPM (2009).
(1) Bauxita, alumina, cobre, manganés, rochas ornamentais, caulim, crisotila, magnesita, grafita, fosfato,
potassio, enxofre e carvao energético.

No que se refere ao nimero de minas por porte, em 2006 as minas de pequeno porte
abrangiam aproximadamente 72%. Desta classe, 89,9% sdo empresas de minério ndo-metalico
(1.811 empresas), sendo que deste total, 792 sdo mineradoras de areia (30%), consistindo num
valor representativo no pais. Destas empresas de pequeno porte (1.895), 776 localizam-se na
regido sudeste, destacando-se o Estado de S&o Paulo, com 18,7% do total de pequenas minas
(NEVES; SILVA, 2007).
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Apesar de ser inferior a paises como os Estados Unidos da América, a producao de
areia e brita no Brasil vem crescendo nos Gltimos anos, devido ao aumento da demanda por

insumos para construgéo civil.

Tabela 2. Comparacdo da producao de areia e cascalho entre os E.U.A. e o Brasil.
Producéo (Mt)

2004 2005 2006 2007 2008(p)

Estados Unidos | 1240 1280 1320 1170

Brasil 201 238 255 279 296
Fonte: La Serna et al. (2008) e Brasil (2009).

Pais

Tabela 3. Comparacao da producao de rocha britada entre os E.U.A. e 0 Brasil.
Producédo (Mt)

2004 | 2005 | 2006 | 2007 2008(p)

Estados Unidos | 1630 1700 1720 1590

Brasil 187 172 199 217 230
Fonte: La Serna et al. (2008) e Brasil (2009).

Pais

A taxa de consumo de agregados nos EUA é de 8 toneladas/habitante/ano, enquanto
que no estado de Séo Paulo e regido metropolitana de Sdo Paulo — RMSP as taxas sdo,
respectivamente de 3,5 t/hab./ano e de 4,2 t/hab./ano (LA SERNA et al., 2009).

Embora a extracdo de bens minerais destinados a construcdo civil possua um
beneficiamento simples, baixo preco unitario e por gerar grandes volumes de producao, sua
producdo necessita ser realizada no entorno do local de consumo, geralmente em areas
urbanas, devido ao alto valor do transporte agregado ao custo final do produto (LA SERNA et
al., 2009).

Devido aos fatores custo do transporte, demanda elevada por insumos para construcao
civil e disponibilidade de depdsitos de areia e materiais de brita, no setor mineral paulista
predominam as lavras dos bens utilizados na construcdo civil, notadamente areia (HIRATA,
BASTOS e ROCHA, 1997).

Segundo Séo Paulo (2010), séo produzidos por ano no Estado de S&o Paulo cerca de
96 milhdes de toneladas de areia destinadas a construgdo civil e 60 milhdes de toneladas de

pedra britada.
3.3.3 Mineragéo em Rio Claro
Por seus aspectos hidrogréficos e da formacdo geoldgica, a regido da bacia do rio

Corumbatai tem a extracdo de areia como tradicdo. Ha& aproximadamente 20 anos, a extracdo
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mineral teve uma consideravel reducdo por causa da mudanca no uso do solo, com a
implantacdo da cana-de-acucar e com as pastagens (BACCI, 1994).

Apesar da mudanga no uso do solo e o predominio de extracdo de argila, a extracdo de
areia ainda existe numa proporc¢do consideravel na regido de Rio Claro, devido a expansdo
urbana e, consequentemente, ao aumento da demanda de insumo para construgdo. Como pode
ser observado na Tabela 4, o nimero de processos de requerimento e autorizacdo de pesquisa
e lavra referentes a mineracdo de areia aumentou significativamente na Gltima década,

passando de 4 para 15.

Tabela 4. NUmero de processos de requerimento, autorizacao de pesquisa e autorizacdo de lavra
referente a mineracdo de areia cadastrados no DNPM.

Periodo (ano) | RP™ | AP | RL® | ALY | Disp.® | Total
2000-2009 3 9 2 0 1 15
1990-1999 0 0 2 2 1 4
1980-1989 0 2 2 3 0 7
1970-1979 0 0 1 3 0 4
1960-1969 1 0 0 0 1 1

Fonte: Elaborado por Silva (2010) com base nos dados coletados de Brasil (2010).
Obs. (1) Requerimento de Pesquisa; (2) Autorizagdo de Pesquisa; (3) Requerimento de Lavra; (4) Autorizacdo de Lavra; e (5)
Disponibilidade.

Vale ressaltar que o municipio esta inserido no polo ceramista de Santa Gertrudes
tendo como destaque a extracdo de argila. Segundo os dados obtidos no Brasil (2010),
existem cadastrados 294 processos referentes ao requerimento de pesquisa, autorizacdo de
pesquisa, requerimento de lavra e autorizacdo de lavra no municipio de Rio Claro. Dentre
estes, 83 % sdo processos referentes a pesquisa e lavra de argila (240) e somente 11 %

referem-se a areia (32).

3.4 Legislacao

A constituicdo considera 0s recursos minerais como bens da Unido, desta forma esses
s0 podem ser pesquisados e lavrados mediante concessdo da mesma. Com a garantia da
propriedade do produto da lavra, o concessionario tem a obrigacdo de recuperar o meio
ambiente degradado (CABRAL; OBATA; SINTONI, 2005).

A legislacdo dispde, que sem o Licenciamento Ambiental concedido pelos 6rgaos
competentes ndo é permitido o aproveitamento mineral. Bem como, impGe que o titular de
direitos minerarios responda pelos crimes ambientais causados pela atividade (CABRAL;
OBATA; SINTONI, 2005).
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A base legal relacionada a indUstria da mineracéo rege em ambitos especificos como
mineral, ambiental e compensacdes financeiras que poderéo ser analisadas com maior detalhe

a seqguir.

3.4.1 Legislagdo mineréaria

O instrumento legal que rege sobre as formas e condi¢es de habilitacdo e extracéo
mineral é o Cddigo Mineral estabelecido pelo Decreto n° 227/67, cujo limite de poder é
concedido ao Departamento Nacional de Producdo Mineral — DNPM, 6rgéo do Ministério de
Minas e Energia - MME (TANNO; SINTONI, 2003).

O Codigo Mineral impde normas e regulamenta disposicoes e procedimentos relativos
ao aproveitamento de recursos minerais, 0 qual deve ser enquadrado em uma das seguintes
formas de regime: regimes de autorizacdo, concessao, licenciamento e permissao de lavra.
Caso o empreendedor ndo esteja enquadrado nas determinacOes das leis e sem 0s devidos
titulos legais de autorizacdo, a extragdo mineral € constituida como um crime de usurpacao
sujeita a pena de detencdo do responsavel, multa e apreensdo do produto mineral, dos
equipamentos e dos veiculos utilizados (CABRAL; OBATA,; SINTONI, 2005).

Para a pesquisa, primeira fase do empreendimento mineiro, o titular necessita do
Alvara de Autorizacao de Pesquisa expedido pelo Diretor Geral do DNPM. Somente com este
documento, sera permitida a pesquisa geoldgica e os trabalhos técnicos para a definicdo das
substancias de interesse econdmico, considerando-se os limites da area e 0s prazos
estabelecidos previamente. Vale ressaltar que o alvara, representante do regime de
autorizacao, assegura apenas a pesquisa e ndo a lavra (TANNO; SINTONI, 2003).

Apos o cumprimento de todas as disposicdes legais relativas ao regime de autorizacao,
principalmente a aprovacdo do Relatério de Pesquisa e do Plano de Aproveitamento
Econdmico, bem como a apresentacdo do prévio licenciamento ambiental do 6érgéo
competente; a pessoa juridica recebe a Portaria de Lavra expedida pelo MME. Tal Portaria
habilita o titular a realizar os trabalhos de extracdo. Este regime é o de concesséo.

No regime de licenciamento a extracdo mineral dependerd de diversos licenciamentos
como as licengas especificas expedidas pelo municipio, o registro no DNPM, o licenciamento
ambiental, assentimento de érgédo e entidades no caso da area pertencer a pessoa juridica de
direito publico ou pertencer a terrenos de interesse e jurisdicdo da FUNAI; e ainda outorga do
DAEE no caso de extracdo em leitos de rio e aceite do concessionario ou proprietarios de
reservatorios de agua. Este regime é somente aplicavel para um grupo restrito de substancias

minerais, ao qual a areia se enquadra.
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As substancias minerais de uso imediato na construcdo como a areia, cascalho entre
outros, podem ser submetidas ao registro de extracdo, que tem a finalidade de simplificar o
processo formal envolvido no requerimento, na outorga e na execucdo da lavra. J& o regime
de permissdo de lavra aplica-se a extracdo de minerais garimpaveis. Vale ressaltar, que este

aspecto ndo foi essencial para o presente trabalho, portanto, ndo seré aprofundado.

3.4.2 Legislacio ambiental

A Constituicdo Federal de 1988, no Art. 225, dispde que toda a atividade que cause
degradacdo do meio ambiente devera realizar o estudo prévio de impacto ambiental e que
estas atividades lesivas ao meio ambiente estardo sujeitas as san¢fes penais e administrativas.

Sob o aspecto da legislacdo ambiental, a mineracdo € uma atividade potencialmente
causadora de impacto, portanto podendo ser submetida ao licenciamento ambiental
condicionado a apresentacdo e aprovacdo do Estudo de Impacto Ambiental - EIA e do
respectivo Relatorio de Impacto Ambiental — RIMA (CABRAL; OBATA; SINTONI, 2005).

Dependendo do tipo de atividade, da situacdo da area onde se insere 0
empreendimento de mineracdo e da capacidade de suporte do meio ambiente, tal
empreendimento pode ser dispensado do EIA/RIMA e substituido por outros estudos
ambientais. No entanto, todos os empreendimentos de mineracdo sdo obrigados a apresentar
um Plano de Recuperacio da Area Degradada (TANNO; SINTONI, 2003).

A Resolucdo CONAMA n° 10 de 1990 fornece as diretrizes para o licenciamento
ambiental (Licenca Prévia, Licenca de Instalacdo e Licenca de Operacéo) referente a lavra de
minerais da classe Il (areia, argila e cascalho). Vale ressaltar, que tal classificacdo foi extinta
pela Lei n° 9.314 de 1996 (SILVA, 2008).

Segundo Cabral, Obata e Sintoni (2005), devem realizar o licenciamento ambiental 0s
empreendimentos que desenvolvem: extracdo de substancias minerais pelos regimes de
Licenciamento e de Concesséo, bem como pelo Registro de Extracdo; pesquisa mineral com
emprego de Guia de Utilizacdo; e pesquisa mineral sem a Guia, quando houver a retirada de
vegetacao nativa e, ou interferéncia em area de preservacdo permanente.

No Estado de S&o Paulo, o 6rgado competente da outorga do licenciamento ambiental é
a Secretaria de Estado do Meio Ambiente. Salvo alguns casos especiais, estabelecidos por lei,
cujo licenciamento é da alcada do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis — IBAMA (CABRAL; OBATA; SINTONI, 2005).
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3.4.3 Legislacdo em nivel municipal

A protecdo e gestdo de recursos naturais em nivel municipal podem ser efetuadas por
meio de um Plano Diretor. O Plano Diretor através da Constituicdo Federal e da Lei Federal
n° 10.257/2001 se tornou obrigatério para cidades com mais de 20.000 habitantes, sendo que
0 mesmo deve ser revisado a cada 10 anos. A Prefeitura Municipal de Rio Claro instituiu por
meio do seu Plano Diretor, a Lei n° 3.806 de 2007, da Politica do Meio Ambiente. Este plano,
no Titulo 111, Capitulo 1V, dispde sobre a Politica dos Recursos Hidricos, seus fundamentos e
objetivos e sua gestdo, a qual sera realizada pelas Unidades de Planejamento de Recursos
Hidricos e complementada pelo Planejamento Urbano e Rural do Municipio. Na Secédo |
instituiu um Programa de Recuperacio Ambiental de Cursos D’ Agua e Fundos de Vale (RIO
CLARO, 2008).

Além da base legal para preservacdo, manutencdo e gestdo do recurso hidrico, o
Municipio de Rio Claro também possui normas e politicas referentes a empreendimentos
urbanos que causam impactos ambientais. Um dos instrumentos desta politica € o Estudo de
Impacto de Vizinhanca (EIV), o qual exige dos empreendimentos que tenham significativo
impacto no meio ambiente urbano, a elaboracdo do EIV e fique condicionado a aprovacgédo do
Relatorio de Impacto de Vizinhanca. Sdo dispensados do EIV os empreendimentos que ja
estdo sujeitos a elaboracdo do EIA/RIMA, como é o caso das mineradoras (RIO CLARO,
2008).

Em nivel municipal, o controle ambiental da atividade mineradora se faz por meio da
Licenca Municipal especifica e da Certiddo de Diretrizes para Uso do Solo, emitidas pela
Secretaria de Planejamento, Desenvolvimento e Meio Ambiente - SEPLADEMA e
submetidos a analise e aprovacdo do Conselho Municipal de Defesa do Meio Ambiente -
CONDEMA (RIO CLARO, 2008).

4 DESCRICAO GERAL DA AREA

O objeto de estudo da presente pesquisa € a bacia hidrogréfica do cérrego Mandu, sub-
afluente do ribeirdo Claro. A referida bacia esta inserida no distrito de Ajapi, regido norte do
municipio de Rio Claro/SP. Esta area localiza-se entre as coordenadas UTM E=236.835 m e
N=7.533.275,2 m; E=238.441,6 m e N=7.535.557,7 m, no fuso 23, totalizando uma é&rea de
1.407.807,37 m* (Figura 2).

No Estado de Sdo Paulo, Rio Claro esta inserido na regido administrativa de Campinas e

localiza-se na bacia do Rio Corumbatai, entre as coordenadas 22°21° S e 22°27°S, 47°32° W e
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47°36°W. O municipio possui uma &rea de 498,7 km® e limita-se entre os seguintes
municipios: Araras, Corumbatai, Ipetina, Iracemapolis, Itirapina, Piracicaba e Santa Gertrudes
(PANCHER; FREITAS, 2004).

As vias de acesso ao municipio de Rio Claro compreendem as rodovias Washington
Luiz (SP-310), Anhanguera (SP-330), Rio Claro-Piracicaba (SP-127) e a Rio Claro-Araras
(SP-191). Ja o acesso a bacia do corrego Mandu € oferecido pela estrada municipal
Corumbatai — Rio Claro.

O municipio de Rio Claro destaca-se por ser a area mais densamente ocupada da bacia
do rio Corumbatai. Segundo o censo realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) a densidade demogréfica de Rio Claro em 2000 era de 337,8 hab./km?com
97,2 % da populacéo situada em area urbana. Em 2009, o IBGE estimou uma populacao de
191.886 habitantes e densidade demografica de 384,77 hab./ km?.

Os dados evidenciam a expansdo urbana no municipio, que segundo Pancher e Freitas
(2004) ocorreu de forma desordenada e sem planejamento adequado, fato que desencadeia
problemas sociais e ambientais. Apesar disso, Rio Claro obteve no ano de 2000 o alto indice
de desenvolvimento humano (IDH) de 0,825, o melhor em relacdo as outras cidades da bacia
do rio Corumbatai. Vale ressaltar que o indice compreende trés itens basicos do
desenvolvimento humano: a longevidade, educacdo e renda. No caso, Rio Claro se destacou
nos dois ultimos itens (TAUK-TORNISIELO e RIBEIRO, 2008).

A micro-bacia estudada tem como elementos hidrograficos o acude Mandu e o cérrego
Mandu, afluente do Ribeirdo Claro. Esta pertence a bacia do rio Corumbatai, que ocupa uma
area de aproximadamente 270 km? e estd inserida na bacia do rio Piracicaba (HENRY-
SILVA; CAMARGO, 2000).

Afluente do rio Corumbatai, localizado no curso médio, o ribeirdo Claro juntamente
com o seu receptor configuram-se importantes no ponto de vista hidrico, pois abastecem o
municipio de Rio Claro. Segundo o Plano de Bacia Piracicaba-Capivari-Jundiai (PCJ) (2008),
a vazdo captada destes mananciais foi de 0,934 m?/s.

Um dos grandes problemas com relacdo ao recurso hidrico é a poluicdo das aguas,
principalmente por despejo de esgoto ndo tratado. O rio Corumbatai recebe do municipio de
Rio Claro esgoto doméstico e industrial no decorrer do seu curso de forma direta e indireta
através do cérrego da Servidado, do Ribeirdo Claro e do corrego da Assisténcia. Com base em
analises realizadas em 2002 a carga poténcia que este rio recebeu do municipio de Rio Claro
foi de 6887,24 kg DBO/dia (GARCIA et al., 2002).
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Figura 2. Localizacéo da bacia do cérrego Mandu - distrito de Ajapi, Rio Claro/SP.
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Em relacdo as condi¢cBes do acude e corrego Mandu, Waltrick (2002) estudou a
possibilidade de impactos decorrentes da extracdo mineral realizada pela Mineracdo Mandu
nestes corpos d'agua. Através de medicBes dos parametros fisicos e quimicos, a ecéloga
concluiu que a mineracdo ndo alterou esses aspectos, exceto a turbidez que apresentou valores
mais elevados. No entanto afirma que esse parametro ndo tinha evidéncias de que estivesse
afetando os macro-invertebrados aquaticos. Em relacdo ao aumento de sedimentos num dos
pontos de coleta, a autora concluiu que este fendmeno decorreu devido a presenca de um
barramento feito para a utilizacdo de uma bomba hidraulica.

Em relacdo ao clima, de acordo com Troppmair (1992), Rio Claro possui duas
estacOes bem definidas. De abril a setembro se estabelece o periodo frio e seco com
temperatura media de 17°C e precipitacdo entre 180 a 200 mm. O periodo quente e Umido
prolonga-se de outubro a margo com temperatura media de 22°C e precipitacdo média de 1200
mm. Pela classificacdo de Koeppen o clima é considerado subtropical umido (Cwa), ou seja,
C representa que a média do més mais frio varia entre 3°C e 18°C, w indica que a seca ocorre
no inverno e a refere-se a0 més mais quente com temperatura média superior a 22°C.

Dados obtidos no Centro de Analise e Planejamento Ambiental (CEAPLA) da UNESP
mostraram que durante no periodo de 2003 a 2007 a temperatura média anual do municipio
foi de 23°C, com méaxima de 25,5°C no més de fevereiro e minima de 19,1°C em julho. A
maior precipitacdo ocorreu em janeiro com 353,6 mm e a menor em agosto com apenas 10
mm (TOLEDO, 2008).

Geomorfologicamente a area de estudo situa-se na Depressdo Periférica Paulista,
divida em trés zonas: Médio Tiete, Paranapanema e Mogi Guacu. Trata-se de uma area
sensivelmente rebaixada pela erosdo, entre as terras altas do Planalto Atlantico e as cristas
elevadas das cuestas basalticas (ALMEIDA, 1974).

A Zona do Médio Tieté, a qual Rio Claro pertence, é caracterizada por topografia
pouco acidentada, com desniveis locais que s6 excepcionalmente ultrapassam 200 metros.
Predominam nesta zona colinas baixas, de formas suavizadas, separadas por vales jovens, sem
planicies aluviais importantes e é coberta por drenagem bem definida (ALMEIDA, 1974).

De forma geral, Penteado (1968) caracteriza o setor geomorfoldgico da regido de Rio
Claro formado principalmente por relevo de colinas tabuliformes de vertentes suavemente
convexas e patamares de fraca inclinacgdo dispostos entre 550 e 650 metros.

Geologicamente Rio Claro situa-se na regido nordeste do setor Paulista da Bacia

Sedimentar do Parand, area com predominio de rochas sedimentares e vulcanicas das
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Formagdes Rio Claro, Corumbatai do grupo Passa Dois e Serra Geral do grupo S&o Bento das
eras Cenozoica, Paleozbica e Mesozdica, respectivamente (ZAINE, 1994).

Quanto a vegetagdo, no passado 0s principais tipos que ocorriam na regido eram de
cerrado e mata Atlantica, porém no decorrer do tempo estas vegetacdes foram sendo
suprimidas pelo crescimento urbano, pela pastagem e principalmente pela agricultura. Um dos
maiores responsaveis pelo desaparecimento do cerrado e pela atual redugdo das matas ciliares
foi o cultivo de cana-de-acicar (TAUK-TORNISIELO; PALMA-SILVA, 2008).

Apesar de todo amparo legal a mata ciliar ndo € adequadamente protegida. Segundo
Braga (2005) na bacia do rio Corumbatai a porcentagem de APP com mata ciliar, em 2002,
era de somente 25,83%. Ja na sub-bacia ribeirdo Claro as APP com esta vegetacdo
correspondia a 20,77 %. Apesar de ser uma baixa porcentagem esta ndo &€ a menor
considerando-se todas as sub-bacias do rio Corumbatai. A situacdo mais critica localizava-se
na sub-bacia do baixo Corumbatai, cuja area ocupada pelas APP com vegetacdo ciliar
abrangia somente 15,69 %.

Segundo S&o Paulo (1999), além das APP que protegem a mata ciliar, Rio Claro, conta

com outras unidades de preservacao, tais como:

v" Area Natural Tombada do Haras S&o Bento: legalizada em 1990 pela Resolucdo da
Secretaria de Estado da Cultura n° 8, a unidade possui uma reserva de Mata Atlantica
e esta se localiza a nordeste de Rio Claro;

v' Area Natural Tombada Horto Florestal e Museu Edmundo Navarro de Andrade:
localizada na estrada municipal Horto Florestal foi criada em 1998 e abriga 62
espécies de eucaliptos e;

v" Area de Protecdo Ambiental Corumbatai, Botucatu e Tejupa: criada em 1983 através
do Decreto Estadual n° 20.960 é subdividida em trés perimetros, o perimetro
Corumbatai, no qual se insere 0 municipio de Rio Claro e abrange as cuestas basalticas

e 0s morros testemunhos; o perimetro de Botucatu e o perimetro de Tejupa.

Dentre as trés unidades de conservacio a area de estudo insere-se na Area de Proteco
Ambiental Corumbatai e a vegetacdo ciliar da nascente e do corrego Mandu estdo protegidas

pelo Cddigo Florestal.
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5 MATERIAL E METODOS

Os procedimentos metodoldgicos aplicados neste estudo estdo destacados no

fluxograma da Figura 3.

Elaboracdo do Projeto e Selecdo da Area de Estudo

y

1 Levantamento bibliografico, de dados em sites oficiais, de material cartografico e imagens de alta resolucdo

v

Insercéo e georreferenciamento de plantas e mapas no ambiente do SIG Arcgis

r Delimitacdo da bacia, digitalizagao e elaboragdo de mapas tematicos ‘l

{» Plano Cartografico do Estado de Sao Paulo (1:10.000)
| ]—» Mapa de Declividade (1:10.000) —

I, Planta Cadastral Digital do Municipio de Rio Claro

l,., Mapa Geologico de Rio Claro, ZAINE (1994) (1:50.000——»|  Mapa Geol6gico (1:10.000) —

' |
Levantamento Pedoldgico Semi-Detalhado do Estado
> de S&o Paulo: —»  Mapa Pedoldgico (1:100.000) —
Quadricula de S&o Carlos (1:100.000) ‘

| Imagem CBERS-2B/HRC 155-A/125-2 de 02/02/10 Fusdo das imagens Mapa de Uso e
1 }; HFE)C etC(CZi:DSr:OG »  Ocupagiodo -
ambiente do .
> Imagem CBERS-2B/CCD 155/125 de 02/02/10 SPRING. Solo (1:10.000)
|
4
Mata Ciliar . o
Visitas de Campo Anélise Multicriterial P
Legislacdo APP ¢
Caracterizacéo da Drenagem da Bacla Mapa de Suscetibilidade a Eroséo
Area de Estudo I (1:10.000)
Mapa APP — l
Caracterizagéo da . - A J Andlise das Areas Suscetiveis
Mineradora < Mapa de Areas Nédo Protegidas Erosio

Figura 3. Fluxograma dos procedimentos metodol6gicos adotados nessa pesquisa.

5.1 Material

O material necessario para o desenvolvimento deste estudo esta destacado a seguir:

a) Documentos Cartograficos
v Planta Cadastral Digital do municipio de Rio Claro-SP, na escala 1:10.000 (2008).

v" Mapa Geoldgico RIO CLARO, na escala 1:50.000, Folha Rio Claro (ZAINE, 1994).
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v Plano Cartografico do Estado de Séo Paulo. AJAPI. Escala 1: 10.000. Folha SF-23-Y-
A-1-4-NE-B (IGC, 1979).

v Levantamento Pedol6gico Semi-Detalhado do Estado de Sao Paulo. Quadricula de Séo
Carlos. Escala 1:100.000. Folha SF 23-Y-A-1 (OLIVEIRA et. al., 1981)

b) Sensores Remotos
v Imagem do satélite CBERS-2B — HRC o6rbita/ponto 155-A/125-2 de 02/02/2010.
v Imagem do satélite CBERS-2B — CCD orbita/ponto 155/125 de 02/02/2010.

c) Programas Computacionais
v' SIG/ARCGIS, da empresa ESRI, versdo 9.3.1.
v SIG/SPRING, do INPE, versdo 5.1.6.

5.2 Metodologia

5.2.1 Levantamento de dados bibliogréaficos e cartogréaficos

A primeira etapa consistiu na realizacdo de levantamento de informagdes em livros,
teses e artigos, buscando o embasamento tedrico-metodologico relativo a mineracdo e seus
impactos; técnicas de utilizacdo do geoprocessamento e sua importancia nos estudos
ambientais; e caracteristicas da area de estudo. Este material foi coletado na biblioteca da
UNESP, sites oficiais e acervos digitais académicos. Também, foi realizado um levantamento
de mapas, cartas topogréaficas, plantas cadastrais, fotografias aéreas e imagens de alta
resolucdo existentes da area de estudo, os quais serviram de base para 0 mapeamento dos

aspectos fisico-naturais e antropicos da area do corrego Mandu.

5.2.2 Pesquisa em campo

Com a finalidade de obter dados sobre as caracteristicas da atividade mineradora no
més de julho foram realizadas trés pesquisas de campo. A primeira visita a Mineradora
Mandu foi realizada no dia 06, organizada pela Prof:e. Dra. Gilda Carneiro Ferreira, na
disciplina Recuperacdo de Areas Degradadas, do curso de Engenharia Ambiental. A visita de
campo teve como objetivo observar as préaticas de recuperacdo de areas degradadas utilizadas
pela mineradora e conhecer o seu processo produtivo. Assim, foi possivel acompanhar todo o
processo de extracdo e beneficiamento do minério; posteriormente visitaram-se as areas

recuperadas pela mineradora.
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No dia 20 realizou-se a segunda pesquisa de campo, com 0 objetivo de obter
informacdes atuais, destacando-se aspectos historicos e os impactos ambientais causados pela
atividade mineradora, especialmente nos cursos d &gua e na mata ciliar. Primeiramente
realizou-se uma entrevista com o bidlogo Marcio Roberto da Silva, proprietario da
mineradora. Em seguida efetuou-se o reconhecimento em campo de aspectos importantes
relacionados a pesquisa, com o0 acompanhamento de um funcionario. Durante as visitas foram
coletados dados de forma empirica e obtidos registros fotograficos.

Através das informacdes fornecidas pelo bidlogo Marcio, pela gedloga Gilda e pelo
funcionario Sergio, pode ser caracterizada a estrutura fisica da empresa, 0 método produtivo,
0s impactos ambientais e as medidas mitigadoras.

Ainda, foi realizada uma terceira visita de campo, visando o reconhecimento de
algumas feicOes de dificil identificacdo na imagem de alta resolucdo. No dia 1° de outubro
foram selecionados 5 pontos da bacia onde foram coletadas as coordenadas por meio do GPS
e observados os tipos de ocupacdo e uso do solo existente, a fim de verificar os dados

mapeados (Tabela 5).

Tabela 5. Pontos cotados.

Ponto | Coordenada E (m) | Coordenada N (m) | Cota (m) | Precisao (m)
1 237.083 7.534.360 678,5 7,4
2 237.573 7.533.712 673,0 7,5
3 238.063 7.534.706 662,0 7,6
4 238.128 7.534.483 625,7 7,6
5 238.115 7.535.485 617,5 8,3

5.2.3 Geracédo dos mapas tematicos

A etapa foi iniciada com a insercdo dos documentos cartograficos no ambiente do
SIG/ARCGIS. Em seguida foi realizado o georreferenciamento dos mesmos através da
ferramenta Georeferencing, adotando-se o Sistema Universal Transverso de Mercartor
(UTM), datum planimétrico brasileiro Cérrego Alegre, Zona 23-Sul. Assim, realizou-se a
digitalizacdo e edicdo das feicbes para a elaboracdo dos mapas tematicos Geoldgico,

Pedoldgico e de Declividade, utilizando-se recursos de desenho e edicdo do SIG.

Mapa Pedoldgico

Diante da importancia das caracteristicas do solo para analise de susceptibilidade a
erosdo, foi elaborado 0 mapa pedoldgico. Este mapa foi produzido através da digitalizacdo de
cada feicdo pedoldgica da area de estudo encontrada no mapa de Levantamento Pedoldgico
Semi-Detalhado do Estado de S&o Paulo (1981).
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Mapa Geoldgico

Nas areas em que as camadas superficiais do solo sdo removidas pela erosdo ou por
qualquer outro processo, as camadas geoldgicas também sofrem com 0s processos erosivos.
Diante do exposto, os aspectos geoldgicos também foram considerados para a elaboracdo do
mapa de suscetibilidade a erosdo, utilizando-se como base cartogréafica o0 Mapa Geoldgico de
Zaine (1994).

Mapa de Declividade

A topografia do terreno possui influéncia na intensidade erosiva, de modo que quanto
maior o grau de declive maior sera a velocidade do escoamento superficial. Compreendendo a
importancia do estudo deste fator, elaborou-se o Mapa de Declividade da area de estudo
aplicando-se 0 método de Modelagem Numerica de Terreno (MNT).

Segundo Cémara e Felgueiras (2001), um MNT trata-se de uma representacao
matematica computacional da distribuicdo de um fendémeno espacial que ocorre dentro de
uma regido da superficie terrestre. O processo de geracdo de um MNT envolve duas etapas:
amostragem e interpolacéo.

A primeira etapa constitui na aquisicdo de um conjunto de amostras que representam a
variacdo de um fendmeno espacial de interesse (CAMARA E FELGUEIRAS, 2001). No
presente estudo, o processo de amostragem desenvolveu-se com a digitalizacdo de curvas de
nivel, pontos cotados e drenagem a partir do Plano Cartografico de Ajapi. As curvas de nivel
e 0s pontos cotados receberam valores de cota para o desenvolvimento do MNT.

A interpolacdo, etapa consecutiva a amostragem, refere-se a geracdo do modelo
propriamente dito. De acordo com Camara e Felgueiras (2001), o processo de interpolacdo
implica na criacdo de estruturas de dados e na definicdo de superficies de ajuste com o
objetivo de se obter uma representacdo continua do fenbmeno a partir das amostras. As
estruturas de dados mais utilizadas séo a grade regular e a malha triangular também conhecida
como Triangular Irregular Network (TIN). A malha triangular é representada por um
conjunto de poliedros cujas faces sdo triangulares, o vértice destes triangulos sdo 0s pontos
obtidos na amostragem. Este tipo de estrutura permite que sejam consideradas as
descontinuidades representadas por feigdes lineares de relevo (cristas) e drenagens (vales).

Com a finalidade de obter um produto que melhor represente a declividade do terreno
foram realizados dois mapeamentos: um utilizando o interpolador de malha triangular e o

outro utilizando a funcdo Topo to raster.
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Utilizando-se o recurso de interpolacdo de dados altimétricos existente no
SIG/ARCGIS, o MNT foi elaborado por meio da malha triangular através da ferramenta
Create TIN from Feature. O produto obtido da modelagem do terreno foi o Modelo Digital de
Terreno (MDT).

De acordo com Nogueira e Amaral (2009) a fungdo Topo to raster foi baseada nos
trabalhos desenvolvidos por Hutchinson (1998, 1999) em seu programa ANUDEM e utiliza a
eficiéncia computacional da interpolacéo local, como ponderacéo do inverso da distancia, sem
perder a continuidade superficial dos métodos globais de interpolacdo. Uma das vantagens do
Topo to raster é que permite que arquivos como, curvas de nivel, cursos de rio e delimitacdes
de bacia, possam ser utilizados durante a interpolacdo, diminuindo os possiveis erros que
venham a serem cometidos pelo méetodo. Para a aplicagdo deste método foi utilizada a
ferramenta Interpolation — Topo to raster, gerando-se um MDT.

Segundo Camara e Felgueiras (2001), a declividade ¢ definida por um plano tangente a
posicao da superficie modelada pelo Modelo Digital de Terreno, e pode ser expressa em graus
ou porcentagem.

O SIG/Arcgis possui ferramentas computacionais que processam a declividade a partir
do MDT, permitindo-se elaborar o mapa de declividade. A ferramenta utilizada foi 3D
Analyst — Surfaces Analysis — Slope. Em seguida, foi realizado o fatiamento das classes de
declividade, de acordo com o grau de limitacdo por susceptibilidade a erosdo estipulado por
Ramalho Filho et. al. (1983) (Tabela 6).

Tabela 6. Classes de declividade

Grau de Limitacdo Intervalo de Declividade
Nulo Inferior a 3%
Ligeiro Entre3e8%
Moderado Entre 8 e 20 %
Forte Entre 2045 %
Muito Forte Superior a 45 %

O numero de classes adotado por Ramalho Filho et. al. (1983) condiz com o nimero
de classes ideal para o conjunto de dados utilizados na elaboracdo do mapa de declividade
determinada pela Formula de Sturges. Este método estatistico determina o nimero de classes
(K) considerando o nimero de n valores de dados de entrada; no caso deste estudo o valor de n

foi igual a 14 (12 curvas de nivel e 2 pontos cotados) e o de k igual a 5 classes.

Formula de Sturges : k = 1 + 3,322(log1o n)

38



Comparando-se 0s mapeamentos de declividade realizados pelos métodos de malha
triangular e de Topo to raster, o que melhor representou a declividade foi 0 do método Topo
to raster. O MDT desenvolvido pelo método TIN gerou erros na representacdo do fundo de
vale. Portanto, adotou-se o MDT desenvolvido pelo método Topo to raster para o

mapeamento da declividade da bacia do corrego Mandu.

Mapa de Uso e Ocupacdo do Solo

Segundo Saloméo e Iwasa (1995), 0 uso e a ocupacdo do solo constituem o fator
decisivo da origem e aceleracdo dos processos erosivos, juntamente com os fatores naturais
caracterizados pela chuva, relevo, solo e cobertura vegetal. Diante do exposto, foi
imprescindivel a elaboracdo do Mapa de Uso e Ocupacao do Solo para o estudo proposto.

Para o desenvolvimento desta etapa utilizou-se as imagens do satélite CBERS (China-
Brazil Earth Resources Satellite ou Satélite Sino-Brasileiro de Recurso Terrestre), o qual foi
implantado em 1988 com a parceria entre o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
e a Academia Chinesa de Tecnologia Espacial (CAST). O programa CBERS mantém trés
satélites de observacdo terrestre em Orbita, dentre 0s quais o mais recente lan¢ado foi o
CBERS-2B (em 2007). Tal satélite conta com trés instrumentos sensores: WFI (Wide Field
Imager ou Camera Imageadora de Amplo Campo de Visada), CCD (High Resolution CCD
Camera ou Camera Imageadora de Alta Resolucdo) e HRC (High Resolution Camera ou
Camera Pancromatica de Alta Resolucédo) (BRASIL, 2007).

As imagens utilizadas neste estudo foram geradas no dia 02 de fevereiro de 2010 pelo
satélite CBERS-2B por meio dos sensores CCD (bandas 1, 2 e 3) e HRC. Vale ressaltar que
as imagens foram obtidas gratuitamente no catalogo de imagens do INPE. As caracteristicas
gerais do satélite CBERS-2B, dos sensores CCD e HRC podem ser observados na Tabela 7.

A finalidade de se adotar duas imagens para a extracdo das informacdes relativas ao
uso e ocupacdo do solo foi obter um produto que reunisse as qualidades inerentes a cada
imagem. Para atingir o objetivo adotou-se 0 método de fusdo no ambiente do SIG/SPRING,
de tal modo que aproveitasse a resolucdo espacial da imagem do sensor HRC e a resolugéo
espectral da imagem extraida pelo sensor CCD.

Antes de iniciar a fusdo das imagens, foi necessario georreferencia-las baseando-se nas
coordenadas da imagem HRC no SIG/Arcgis. JA no ambiente do SPRING, decorrente da
incompatibilidade de resolugdo espacial, espectral e radiométrica entre as imagens dos
sensores CCD e HRC, foi necessario aplicar as seguintes técnicas de pré-processamento:

restauragdo e reamostragem.
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Tabela 7. Caracteristicas gerais dos sensores remotos.

SATELITE CEBERS-2B

Lancamento 19/09/2007
Situagdo Atual Ativo
Altitude 778 km
Tempo de Duragéo de Orbita 100,26 min.
Periodo de Revisita 26 dias
Instrumentos Sensores CCD, HRC e WFI
SENSORES
CCD HRC
PAN/0,51-0,73 um
Azul /0,45 - 0,52 um
Bandas Espectrais / Resolugéo Verde /0,52- 0,59 um | pAN/ 0,50 - 0,80 um
Espectral Vermelho / 0,63 - 0,69 um
Infravermelho Proximo /
0,77-0,89

Resolucdo Espacial 20 metros 2,7 metros
Resolucdo Temporal 263dcli?:s(\(/\;?§2§avlzrtgf;|)) ’ 130 dias
Area Imageada 113 km 27 km (nadir)
Resolucdo Radiométrica / 8 bits

IMAGENS

CCD HRC

Satélite CBERS-2B CBERS-2B
Orbita 155 155-A
Ponto 125 125-2
Data de Passagem 02/02/2010 02/02/2010
Latitude Norte -21,80690 -22,05230
Longitude Oeste -48,07920 -47,71870
Latitude Sul -22,94170 -22,33750
Longitude Leste -47,21760 -47,50540
Tempo Central (GMT) 13:32:51 13:32:40
Orientacdo da Imagem 8,50435 8,50435
Angulo Nadir 0 0
Azimute Sol 82,8827 83,243
Elevacdo do Sol 63,7587 63,7795
Caobertura de Nuvens Q1,02,Q3eQ4=0 Q1,02,Q3eQ4=0

Fonte: Brasil, 2007.

A restauracdo € uma técnica de correcdo radiométrica cujo objetivo € corrigir as
distor¢des inseridas pelo sensor dptico no processo de geracdo das imagens digitais. Devido
as limitacdes dos sensores, os detalhes da cena sdo suavizados na imagem digital, provocando
um efeito borrado. Tal efeito é reduzido por meio da restauragdo, realcando a imagem. Este

processo foi aplicado nas imagens do sensor CCD (bandas 1, 2 e 3) através da ferramenta
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Imagem — Restauracéo, onde se inseriu a imagem CCD com resolucéo espacial de 20 metros,
gerando-se uma imagem de resolucdo espacial de 10 metros e resolucdo radiométrica de 8 bits
(BRASIL, 2006).

No Spring, a reamostragem pode ser desenvolvida por meio de dois tipos de
interpoladores: o interpolador de alocacdo de vizinho mais proximo e o interpolador bilinear.
O interpolador utilizado no estudo foi o de alocacdo de vizinho mais proximo, pois o
interpolador bilinear suaviza os limites dos alvos. O interpolador de alocacdo de vizinho mais
proximo atribui ao valor de nivel de cinza do "pixel” da imagem corrigida, 0 mesmo valor do
nivel de cinza do "pixel” que se encontra mais proximo da posi¢do a ser ocupada. O método é
aplicado nas regides da imagem onde ndo ha heterogeneidade nos valores de nivel de cinza,
de forma h& ndo alterar o valor de nivel de cinza.

Para o desenvolvimento da reamostragem no presente estudo foi necessario criar
novos planos de informacéo, atraves da ferramenta Editar — Plano de Informacdo, para as
imagens restauradas do sensor CCD e a imagem do sensor HRC. Neste plano foi delimitado o
retangulo envolvente, no qual se insere a area de estudo, de forma manual atraves da imagem
do sensor HRC; e foi fixado o tamanho dos pixels iguais ao da imagem HRC, ou seja, todas as
imagens inseridas nestes planos tiveram a resolucdo espacial de 2,7 metros. Posterior a este
procedimento realizou-se o preenchimento do plano com as imagens reamostradas, definindo
esta etapa como a reamostragem propriamente dita. Através da ferramenta Editar — Mosaico,
foram reamostradas as imagens CCD restauradas e a HRC.

A fusdo foi realizada por meio da técnica de transformacdo IHS (Intensity, Hue,
Saturation). No espaco IHS, ao invés das cores serem definidas por trés quantidades de cores
primarias como no espaco RGB (Red-Vermelho, Green-Verde, Blue-Azul), as cores sdo
definidas por trés atributos: intensidade (Intensity) a qual define o brilho da imagem; matiz
(Hue) define a cor dos objetos; e a saturacdo (Saturation) implica na pureza da cor,
fornecendo a elas tons mais fortes ou tons - pasteis (CROSTA, 1992).

A técnica IHS consiste na transformacao do sistema RGB para o sistema IHS, seguido
da transformacéo inversa do sistema IHS para RGB. No Spring, a ferramenta utilizada para a
elaboracdo da fuséo foi Imagem — Transformagédo IHS < - > RGB. Primeiramente, as imagens
CCD reamostradas (bandas 1, 2 e 3) foram transformadas do sistema RGB para o IHS, através
de algoritmos mateméticos que relacionam os dois espacos de cores. O resultado foi a
geracdo de trés novas imagens, representando respectivamente a intensidade, a saturacdo e a
matiz. Na etapa seguinte, as imagens geradas passaram pela transformagéo inversa, ou seja, de

IHS para RGB. No entanto, nesta transformagdo ao invés de entrar no atributo intensidade
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com a imagem que a representa, foi inserida a imagem HRC reamostrada, consolidando a
fusdo das imagens. Para se trabalhar com a imagem resultante da fusdo, estas foram
exportadas para o ambiente Arcgis.

No SIG/ARCGIS, a composicdo da imagem resultante da fusdo foi georreferenciada
através de pontos de controle coletados no Plano Cartogréafico de Ajapi. Em seguida, efetuou-
se a transformacéo do sistema de projecdo de coordenadas planas de WGS (World Geodetic
System) de 1984 para o sistema UTM/Corrego Alegre/Zona 23-S. Apds o reconhecimento em
campo de fei¢cBes observadas na imagem resultante da fusdo, as classes de uso e ocupacgéo do

solo foram digitalizadas e editadas finalizando-se o0 mapa de uso e ocupagéo do solo.

5.2.4 Mapeamento de suscetibilidade a eroséo

O mapa de suscetibilidade a erosdo foi gerado a partir dos dados fisicos e antropicos
solo, geologia, declividade e uso e ocupacdo do solo, os quais influenciam no processo
erosivo. A metodologia adotada baseia-se naquela recomendada por Iwasa e Frendrich (1998).
De acordo com estes autores para a elaboracdo de mapas de suscetibilidade, em escala
regional, recomenda-se: realizar o levantamento e a compilacdo de dados basicos sobre a
regido; identificar as erosdes lineares e os depdsitos de assoreamento; fotointerpretacdo e
mapeamento de campo para o reconhecimento e definicdo dos principais condicionantes dos
processos erosivos — geologia, geomorfologia e pedologia; elaborar o0 mapa de uso e ocupacao
do solo através de foto interpretacdo; efetuar a compartimentacdo em areas homogéneas em
relacdo a predominancia de processos erosivos; e finalmente a elaborar de mapa de
suscetibilidade a erosdo. Ja para a elaboracdo do mapa adotou-se o método de Analise
Multicriterial Ponderada.

Anélise Multicriterial Ponderada consiste na aplicacdo de técnica de inferéncia
espacial, como ferramenta na integracdo de dados espaciais, ou seja, para a combinagéo de
dados multifonte. Esta combinacdo resulta em plano de informacdo com diferentes
representacdes do tipo tematico e numérico (MUNOZ, 2005).

No SIG/Arcgis, 0 processo consiste em combinar um conjunto de mapas através de
uma determinada fungdo, gerando um mapa de saida. Esta combinagdo leva em conta a
importancia relativa de cada variavel para a contribui¢do da ocorréncia de um determinado
evento.

O mapeamento da suscetibilidade a erosdo se desenvolveu em duas etapas: tratamento
dos dados e andlise multicriterial. O tratamento dos dados consistiu na elaboragdo dos mapas
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dos aspectos fisicos relacionados com a erosdo (Mapa Pedoldgico, Geoldgico, Declividade e
Uso e Ocupacdo do Solo) e na conversdo dos dados para formato raster.

Para realizar este procedimento de conversdo no Mapa de Declividade foi utilizada a
ferramenta Reclass-Reclassify, a qual transforma o valor classificado (Classified) para o
formato valor Unico (Unique Value). Nos demais mapas utilizaram-se a ferramenta
Conversion tools-to Raster-Polygon to Raster para a transformacao de vetor para raster.

A anélise multicriterial ponderada teve inicio através da atribuicdo das influéncias aos
mapas tematicos. O critério adotado para a determinacdo das influéncias foi proporcional a
sua influéncia no processo erosivo, ou seja, quanto maior a influéncia de certo aspecto no
desencadeamento do processo erosivo em relacdo a outro aspecto, maior foi o valor em
porcentagem para 0 mapa.

O critério adotado para a aplicacdo dos pesos a cada feicdo mapeada foi semelhante ao
dado aos mapas, porém difere-se na escala. Enquanto a ponderacdo dos mapas se deu por
porcentagens, por se tratar de uma comparacdo entre estes; as feicGes mapeadas de cada
aspecto receberam peso em uma escala de 1 a 5 quanto a sua fragilidade ao desencadeamento
do processo erosivo de forma crescente. As feicdes muito suscetiveis ao desencadeamento do
processo erosivo receberam o valor 5, por outro lado aquelas com baixissima suscetibilidade
receberam o valor 1. Para auxiliar na ponderacdo das feicbes adotou-se as denominacdes 5
(altissima suscetibilidade), 4 (alta), 3 (média), 2 (baixa) e 1 (baixissima suscetibilidade). A
ponderacdo de cada mapa e suas respectivas classes foi baseada nas caracteristicas de cada
feicdo quanto a suscetibilidade a erosdo e no préprio conhecimento dos aspectos da area de
estudo. Os valores aplicados na ponderacdo dos mapas e suas fei¢oes, adotados em cada mapa
de suscetibilidade podem ser observados na Tabela 8.

Apos a analise dos critérios seguiu-se com o mapeamento da suscetibilidade a eroséo.
No SIG/Arcgis, o cruzamento dos mapas € realizado da seguinte forma: cada grupo de pixels
de entrada, representando as fei¢6es reclassificadas, recebe um valor Unico na escala de 1 a 5,
e cada mapa recebe um peso em porcentagem. Cada pixel da imagem raster de saida recebe
um valor, que é calculado através da média ponderada dos valores dos pixels de entrada, ou
seja, 0 valor do pixel de saida é igual & soma da multiplicacdo dos valores de cada pixel pelo
fator de porcentagem referente ao aspecto representado, tudo dividido pelo nimero de pixel
somado. A ferramenta utilizada na elaboracdo do cruzamento foi Spatial Analyst Tools —
Overlay - Weighted Overlay. A Figura 4 apresenta um resumo referente ao funcionamento da

analise multicriterial ponderada.

43



Tabela 8. Analise Multicriterial, influéncia de cada mapa e pesos as classes.

Variaveis do Meio Fisico

Teste 1

Teste 2

Teste 3

Teste 4

Fisico

Feicéo

Infl.
mapa

Peso

Infl.
mapa

Peso

Peso

Infl.
mapa

Peso

Infl.
mapa

Geologia

F. Rio Claro

F. Corumbataf

D. Turfas

10%

D. Aluvionares

10%

10%

10%

Pedologia

PV6

LV2-LV3

20%

20%

20%

20%

Usoe
Ocupagao do
solo

Area minerada

Area da mineradora

Area revegetada

Area urbana

Acude Mandu

Cultivo de cana

Cultivo de citrus

Estrada asfaltada

Estrada terra

40%

Eucalipto

Graminea

Pasto

Solo exposto

Solo preparado cultivo

Vegetacdo ciliar

Vegetacdo rasteira/arbustiva

Area construida

30%

35%

40%

Declividade

0a3%

De3a8%

De 8a20 %

30%

De 20 a45 %

Maior que 45 %

(62 I IF - U T I \C R i e B G T R (SO T (& 2 I I~ S (S OO R R O R B - &2 I e B AT SN NS B I KSR G I RS ST @ |

40%

(62 I IF - OO T I \ O R i e B ST T (SO T (@ 2 I I~ N [ S O R (R S BT - &2 B e B AT SN &2 B I A SR G I R S S T @ |

g | (N (PO Wik w o WD oo RN W W N o

35%

g rlw vV lold P lwlOlr |l |rdrrlolodxla(w lw (x|

30%
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Mapas

Mapa de Suscetibiidade a4 Erosdo

Geologico (D %) —

Uso e Ocupacdo (A %)

Pedoldgico (C %) o34

Calculo do valor do pixel F11:
F11 = (A).(a11} + (BL.(b11) + (C).0c11) + (D).0d11)
4

Declividade (B %)

Calcule Geral - Média Ponderada
Fij = (&).(aii) + (B).0biiy + (C).(cii) + (D). (dif)
n

Figura 4. Esquema de calculo na aplicacdo da analise multicriterial ponderada.

Na figura 4 cada quadrado maior representa um mapa e 0s menores 0s pixels. Cada
mapa possui uma influéncia atribuida em porcentagem, representado pelas letras A, B, C e D;
e cada pixel recebe um peso determinado para cada feicao fisica que ele representa, este valor
é representado pelas letras mintsculas acompanhadas por uma numeracao. A figura mostra o
calculo da média ponderada para cada pixel, onde n é o nimero de mapas de entrada.

Em suma, foram elaborados quatro mapas de suscetibilidade a erosdo, efetuando-se
testes através de mudancas no valor de algumas feicGes. Com a finalidade de checar a
veracidade de cada mapa de suscetibilidade, foi realizada uma analise visual comparando 0s
mapas de entrada (geoldgico, pedoldgico, declividade e de uso e ocupacdo do solo) com o de
saida (suscetibilidade). Na analise dos mapas, 0 que mais se aproximou da realidade foi o

quarto mapa (teste 4), o qual foi adotado como o mapa final de suscetibilidade a eroséo.

5.2.5 Mapeamento da mata ciliar, areas de protecdo permanente e areas nao protegidas pela
vegetacao ciliar.

A vegetacdo ciliar é extremamente importante para a prote¢do dos recursos hidricos e
para manter o equilibrio do ecossistema. Deste modo, considerou-se relevante analisar as
condicdes atuais desta vegetacdo na bacia do corrego Mandu com base na legislacdo
ambiental.

A preservacdo da mata ciliar é obrigatoria por lei. A Lei 4.771 de 1965 (Cddigo
Florestal), alterada pela Lei 7.803 de 1989, considera areas de preservacdo permanente

aquelas que possuam “[...] florestas e demais formas de vegetacdo natural situadas. a) ao
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longo dos rios ou de qualquer curso d'édgua desde o seu nivel mais alto em faixamarginal”. As
larguras minimas de APPs em relacdo a largura dos cursos d’ agua foram estabelecidas pela
referida Lei e estdo evidenciadas na Tabela 9. JA“[...] nas nascentes, ainda que intermitentes e
nos chamados "olhos d'agua’, qualquer que seja a sua situacao topografica’, a lei estabelece
“um raio minimo de 50 (cinquenta) metros de largura’.

Tabela 9. Limites minimos para mata ciliar

Largura Minima (metros) | Largura do curso d'agua (metros)
30 Menor que 10
50 Entre 10 e 50
100 Entre 50 e 200
200 Entre 200 e 600
500 Maior que 600

De forma a complementar o Codigo Florestal, as resolucdes CONAMA ne 302 e 303
de 2002 dispde sobre parametros, definigcdes e limites de APPs, tratando a primeira especifica
para reservatorios artificiais. Conforme o artigo 3° da resolucdo ne 302 “constitui Area de
Preservacdo Permanente a area com largura minima, em projecao horizontal, no entorno dos

reservatorios artificiais, medida a partir do nivel méximo normal” (Tabela 10).

Tabela 10. Limites minimos para mata ciliar de acordo Resolucio CONAMA.

Largura Minima (metros) Condicdo do Reservatorio Artificial
Utilizado para geracdo de energia elétrica
15 com até 10 hectares, sem prejuizo da

compensacdo ambiental.
Na&o utilizado em abastecimento publico ou
geracdo de energia elétrica, com até 20

15 o ! ,
hectares de superficie e localizados em area
rural.
30 Situado em areas urbanas consolidadas.
100 Situados em areas rurais.

De acordo com o Cadigo Florestal, APP é considerada uma area protegida, coberta ou
ndo por vegetacdo nativa, com a funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a
paisagem, a estabilidade geoldgica, a biodiversidade, o fluxo génico de fauna e flora, proteger
0 solo e assegurar o bem estar das popula¢des humanas.

Assim, utilizando-se a imagem obtida na fuséo a vegetacdo ciliar da bacia do cdrrego
Mandu foi delimitada, elaborando-se 0 mapa temético de Mapa de Mata Ciliar.

Com o objetivo de definir areas prioritarias para a gestdo ambiental e verificar se a
mata ciliar existente atende as determinacdes legais, elaborou-se 0 mapa de APP segundo o
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Caodigo Florestal e as resolu¢cbes do CONAMA n. 302 e 303 de 2002. Na bacia do corrego
Mandu a largura da drenagem é inferior a 10 metros, portanto foi elaborado buffers de mata
ciliar de 30 metros ao longo dos canais, 50 metros no entorno das nascentes e 15 metros ao
redor do reservatério artificial. No caso a 4rea total do acude Mandu é de 6.034 m?. Para
elaborar o mapa com os limites das areas destinadas para a protecdo permanente foi utilizado
0 recurso de buffer do Arcgis.

Ja& para criar um mapa que auxilie na determinacdo de areas prioritarias para gestdo
ambiental foi necessario realizar uma sobreposicdo dos mapas de mata ciliar e APPs, gerando
0 Mapa de APP ndo Protegidas pela Vegetacédo Ciliar. Para isto, foram ativados os shapefiles
representando as APPs e a mata ciliar; com a ferramenta Editor gerou-se um novo shape,
delimitando-se as areas que se encontravam dentro do limite da APP, porém sem vegetacao
ciliar.

Posteriormente, foi realizada uma sobreposicdo dos mapas de APP nédo Protegidas pela
Vegetacdo Ciliar e de Suscetibilidade a Erosdo, com objetivo final em obter um mapa que
represente as areas que devem ser consideradas prioritarias para gestdo ambiental da bacia.
Para tanto, seguiu-se o procedimento semelhante ao adotado na elaboracdo do mapa de areas

ndo protegidas.

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Anélise ambiental de suscetibilidade a erosdo: fatores condicionantes a eroséo
Considerados os condicionantes da origem e aceleracdo do processo erosivo, os fatores
antropicos determinados pelo uso e ocupacéo do solo, e os fatores naturais determinados pela
declividade do terreno, solo e fei¢cGes geoldgicas, foram caracterizados e detalhados por meio
de mapeamentos. Esta caracterizacdo foi de suma importancia para o desenvolvimento do

mapeamento de suscetibilidade a erosao.

6.1.1 Pedologia

De acordo com o Mapa Pedoldgico da bacia do corrego Mandu (Figura 5), baseado no
Levantamento Pedolégico Semi-Detalhado da area de estudo, os tipos de solo encontrados
foram o Latossolo Vermelho Amarelo e o Podzolico Vermelho Amarelo, classificados como
LV2 + LV3 e PG, respectivamente.

Os Latossolos LV2-LV3 representam 86,3 % da area da bacia e localizam-se em toda

regido sul e parte do norte da area de estudo. As caracteristicas destes solos sdo: textura média
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no horizonte B com ou sem horizonte A arenoso, solo &lico, A moderado, sendo o LV2
pertencente & Unidade Coqueiro e o LV3 a Unidade Laranja Azeda. O carater alico se refere
as altas concentragcdes de aluminio na camada subsuperficial, apresentando problemas de
toxicidade para a maior parte das plantas cultivadas e extrema pobreza de nutrientes. No
entanto, na camada aravel este problema pode ser corrigido com a aplicacdo de calcario.

O solo Podzélico Vermelho Amarelo ou Argissolo Vermelho Amarelo foi encontrado
em uma pequena por¢do da regido norte, préximo a foz do cérrego Mandu, representando
apenas 13,7 % da area e podem ser caracterizados como: solo alico, A moderado, textura
argilosa ou média/argilosa, pertencente a Unidade Olaria. De modo geral os argissolos sdo
definidos pela EMBRAPA apud Borges (2009) como “ solos constituidos por material mineral
com argila de atividade baixa e horizonte B textural imediatamente abaixo de horizonte A ou
E".

Segundo Oliveira, Menk e Rotta (1979), na Unidade Olaria a camada superficial
possui uma fracdo de areia fina com valor médio de 40% e uma fracdo de argila com 33%; ja
na camada subsuperficial a fracdo de argila é de 53%, enquanto a de areia é de 30%. No
horizonte B € frequente a porcentagem de argila ser superior a 60%. Segundo Oliveira,
Jacomine e Camargo apud Borges (2009), o solo Argissolo Vermelho Amarelo possuem
algumas limitacdes por apresentarem uma maior suscetibilidade erosiva.

Sob este aspecto, de acordo com Bueno (1994), a associacdo indiscriminada de
Latossolo Vermelho Amarelo da Unidade Coqueiro e o Latossolo Vermelho Amarelo da
Unidade Laranja Azeda apresentam um valor de erodibilidade igual a 0,0148
t.ha./MJ.mm/ha.h. J& o solo Argissolo Vermelho Amarelo apresenta um valor de 0,0285
t.ha/MJ.mm/ha.h.

Considerando os valores de erodibilidade atribuidos para cada tipo de solo como baixa
(0,0122 a 0,0223), média (0,0250 a 0,0347) e alta (0,0350 a 0,0490), conforme Bueno (1994),
os solos LVV2+LV3 e P6 apresentam, respectivamente, baixa e média erodibilidade.

Vale ressaltar que Bueno (1994) estimou os valores de erodibilidade do solo tomando
como referéncia as seguintes propriedades: argila natural, argila dispersa e umidade
equivalente. O indice de erodibilidade do solo foi considerado como sendo a razédo entre a
relacdo de dispersdo e a relacdo argila dispersa/lumidade equivalente, entendendo-se por

relacdo de dispersédo a relacdo do teor de argila natural/teor de argila dispersa.

48



Figura 5. Mapa Pedol6gico da bacia do cérrego Mandu
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6.1.2 Geologia

As feigdes geoldgicas encontradas na area de estudo sdo depdsitos de terragos com
turfas associadas, depositos aluvionares, formagdo Rio Claro e formacdo Corumbatai (Figura
6). Os depositos de terracos com turfas associadas, em geral localizam-se em médias e baixas
encostas, em vales de drenagens e caracterizam-se por depésitos de areia resultante do
retrabalhamento da formagéo Rio Claro com a presenca de turfas associadas, as quais indicam
oscilagbes climaticas tipicas de clima temperado, de acordo com Zaine (1994). Na éarea de
estudo estes depdsitos sdo encontrados em uma pequena porcdo central da bacia,
representando apenas 5,9 % da area total.

Os Depositos Aluvionares representam camadas de areias, siltes e argilas,
provenientes dos processos erosivos, de transporte e sedimentacdo nas principais calhas de
drenagens ou talvegues (WALTRICK, 2002). Esses depdsitos compreendem uma area de
34625,26 m? (2,5% da bacia), localizados em uma pequena porcéo ao norte da bacia do
cdérrego Mandu, proximo ao ribeirdo Claro.

A formacdo Rio Claro constitui-se por depositos de arenitos arcosianos mal
consolidados, arenitos conglomeraticos e argilitos vermelhos (SCHNEIDER et. al., 1974).
Segundo Fulfaro (1979), sua formacédo esta ligada ao processo de escavacdo da Depressao
Periférica Paulista. Zaine (1994) reforca esta hipotese afirmando que a superficie desta
formacdo pode ter se formado por erosdo e pedimentacéo, com fecho deposicional de pequena
espessura. Esta formacao estd presente na maior parte da bacia, abrangendo cerca de 73,7 %
da area, e localiza-se na regido norte. Assim como os depoésitos de terracos com turfas, a
formacdo Rio Claro é um substrato arenoso com alta suscetibilidade a erosdo, em vista de
relatos de erosdes desenvolvidas nesta formacéo, principalmente vogorocas.

A formacdo Corumbatai, segundo Scheneider et. al. (1974) é constituida em argilitos,
folhelhos e siltitos de cores cinza escuro na parte inferior e na parte superior, em argilitos,
folhelhos e siltitos arroxeados e avermelhados, com intercalacfes de bancos carbonaticos e
camadas de arenitos muito finos. Em geral, esta formacao encontra-se entre as formacdes Irati
(contato inferior) e Piramboia (contato superior), porém como ja observado na estratigrafia
apresentada por Garcia et. al (2006) a formagdo Corumbatai esta limitada superiormente pela
formacdo Rio Claro na area da bacia do corrego Mandu. Localizada na maior parte da regido
sul, a formagdo Corumbatai é a segunda maior formacdo da area, com 17,9 %. Por sua
caracteristica argilosa pode ser considerada menos suscetivel a processos erosivos, em relacdo

aos outras feices geoldgicas.
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Figura 6. Mapa Geoldgico da bacia do corrego Mandu.
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6.1.3 Topografia

Por meio dos dados altimétricos obtidos na Planta Cartogréfica de Ajapi e do Mapa de

Declividade (Figura 7), a area de estudo é caracterizada por elevacdo entre 625 e 680 metros e

predominancia de declividade entre 0 a 8%. A regido aplainada compreende o norte da bacia

onde se encontra a area urbana. As declividades de 8 a 20% foram encontradas ao longo do

curso de agua; ja declividades maiores de 20 a 45% estdo localizadas proximas a nascente do

cérrego Mandu e do agude.

Ramalho Filho et. al (1983) classifica a declividade de acordo com o grau de limitacao

por suscetibilidade a erosdo. Estes limites foram adotados para a definicdo das classes do

mapa de declividade e estdo caracterizados na Tabela 12.

Tabela 11. Grau de limitacdo por suscetibilidade a erosao.

Grau de Limitacéo
por Suscetibilidade
a Eroséo

Declividade
(%0)

Caracteristicas

Nulo

<3

Terras ndo suscetiveis a erosdo. Geralmente ocorre em relevo
plano ou quase plano, com boa permeabilidade. Quando
cultivadas por 10 a 20 anos podem apresentar erosao ligeira.

Ligeiro

3}8

Terras que apresentam pouca suscetibilidade a erosdo.
Normalmente possuem hoas propriedades fisicas. Quando
utilizadas com lavouras, por um periodo de 10 a 20 anos,
mostram, normalmente, uma perda de 25% ou mais do horizonte
superficial.

Moderado

8} 20

Terras que apresentam moderada suscetibilidade a erosdo. Os
niveis de declividade podem variar para mais, quando as
condigBes favordveis, ou para menos de 8% quando muito
desfavoraveis, como € o caso de solos com horizonte A arenoso e
mudancas texturais abruptas para o horizonte B. Se utilizadas
sem adocdo de principios conservacionistas, essas terras podem
apresentar sulcos e vogorocas.

Forte

20} 45

Terras que apresentam grande suscetibilidade a erosdo. Os
declives podem ser maiores ou menores, dependendo de suas
condigbes fisicas. Na maioria dos casos a prevencao a eroséo é
dificil e dispendiosa, podendo ser antiecondmica.

Muito Forte

>45

Terras que apresentam severa suscetibilidade a erosdo. N&o sdo
recomendaveis para o uso agricola, sob pena de serem totalmente
erodidas, em poucos anos.

Fonte: Adaptado de Ramalho Filho et. al. (1983)
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Figura 7. Mapa de Declividade da bacia do corrego Mandu.
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5.1.4 Uso e ocupacéo do solo
O procedimento de fusdo das imagens do satélite Cbers-2B, sensores CCD e HRC,
pode ser observado na Figura 8. Esta imagem resultante da fusdo, juntamente com a

identificacdo realizada em campo foram importantes na extracdo das feicbes do uso e
ocupacao do solo.

Figura 8. Imagens do CBERS dos sensores CCD e HRC antes e depois da fusdo.
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Figura 9. Mapa de uso e ocupacéo do solo da bacia do cérrego Mandu.
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O resultado da digitalizacdo das feicdes de uso e ocupacdo da bacia com base na
interpretacdo visual da imagem resultante da fusdo pode ser observado no Mapa de Uso e
Ocupacédo (Figura 9) e na Figura 10. Através deste mapeamento observa-se que a bacia é
composta pelas seguintes feicdes: area urbana, area da mineradora a qual compreende a area
de escritério e deposito, area minerada a qual corresponde a area onde esta sendo retirado o
minério e a que ja foi minerada, area construida, estrada asfaltada e terra, solo preparado para
o cultivo, cultivo de cana-de-agUcar, cultivo de citrus, plantio de eucalipto, solo exposto,
acude e corrego Mandu, pasto, graminea, vegetacao rasteira e arbustiva, vegetacéo ciliar, area
revegetada e erosdo. Os valores das areas e perimetros de cada feicdo do uso e ocupacéo
podem ser observados na Tabela 12 do APENDICE A — Dados gerais da bacia.

Figura 10. Fotos de feicdes do uso e ocupacéo do solo.
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Conforme o mapa, a bacia do cérrego Mandu caracteriza-se pelo predominio do uso
rural, representando 76,4% da &rea total da bacia (area bacia = 1.407.807,37 m?); ja a area
urbana, localizada ao norte, representa 13,74% e a mata ciliar 9,9%. A Minera¢do Mandu esta
localizada na porcdo rural da bacia e sua area é representativa tanto no que se refere a area
total da bacia quanto na area rural, representando 11,4% e 21,8% destas areas,
respectivamente. A seguir sera apresentada uma breve caracterizacdo da mineradora em

quest&o, incluindo sua localiza¢do, modo de producédo e medidas preventivas e mitigadoras

A) Caracteristicas da Mineragédo Mandu

A Mineragdo Mandu Inddstria e Comércio Ltda. localiza-se na Estrada Velha de
Ajapi-Corumbatai, km 1, no distrito de Ajapi, municipio de Rio Claro-SP, préximo ao
cérrego Mandu (Figura 2).

A mineradora atua desde 1981 e consiste num empreendimento de pequeno porte,
produzindo dois tipos de areia: areia industrial e areia para construcéo civil. A areia destinada
a industria diferencia-se pela sua cor clara e por ser de origem de camadas mais profundas;
sua producdo anual é de 15.000 toneladas e seus principais consumidores localizam-se nos
municipios de S&o Paulo, Itd, Piracicaba, Araras, Limeira e Campinas. Ja a areia construcdo
civil possui uma cor mais escura e é extraida de camadas mais rasas; sua producdo é de
15.000 toneladas por ano, abastecendo os municipios de Rio Claro, Piracicaba e Limeira.

A estrutura do empreendimento consiste num escritorio; depésito de ferro velho para
maquinario; patio para secagem da areia industrial; galpdo de maquinarios; galpdo com forno
de secagem e estocagem; tanque de agua de reuso; uma cava ativa; e trés tanques de rejeito
(antigas cavas), sendo que apenas um dos tanques ainda recebe rejeito, dos outros dois
tanques um encontra-se desativado e recuperado, e 0 outro apenas desativado, conforme pode
ser observado na Figura 11.

O processo de producdo envolve duas etapas: a extracdo e o beneficiamento do
minério. A primeira etapa consiste na retirada do minério da cava a céu aberto por meio de
retroescavadeiras, em seguida o material retirado é transportado por caminhBes para a
segunda etapa. O beneficiamento € realizado através da lavagem do material e posterior
secagem, esta Ultima pode ser feita por meio de um forno ou através da secagem natural, onde
o material fica exposto ao sol em um patio de secagem.

Algumas medidas mitigadoras sdo aplicadas pela mineradora, dentre as quais se
podem citar a recuperacdo da mata ciliar, recirculacdo da agua do processo de beneficiamento,
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utilizacdo de tanque de rejeito, recuperacdo de tanques de rejeito e reutilizacdo da camada
fértil do solo

Figura 11. Estrutura produtiva da Mineracdo Mandu.

A recuperacdo da mata ciliar do cérrego Mandu foi realizada posteriormente ao
retaludamento e terraplanagem da area, efetuado antes da instalacdo da mineradora devido as
erosdes encontradas na area. Todo o material de rejeito do beneficiamento é depositado em
um tanque de rejeito, o qual era uma antiga cava de extracdo. Composto por um material
argiloso e aquoso, o rejeito depois de algum tempo no tanque acaba se sedimentando e a agua
que ficou na parte superior do tanque é reutilizada no processo de lavagem do minério.
Embora se utilize a dgua reaproveitada do rejeito, o processo demanda também a agua do
acude Mandu.
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Na mineradora existem um tanque de rejeito ativo e dois desativados, destes Gltimos
um passou pelo processo de recuperagdo e 0 outro se encontra em processo de secagem. Esta
secagem é uma fase preliminar a recuperacdo, para que se estabilize o terreno. O tanque que
foi recuperado, apds passar por esta fase, passou por uma correcéo topografica, recebeu uma
camada de solo e posteriormente foi revegetado com eucalipto.

Em relacdo aos aspectos legais, segundo Brasil (2010), foi concedido pelo DNPM a
mineradora o Alvara de Pesquisa em 06 de fevereiro de 1984 e a Concessdo de Lavra em 24
de margo em 1988. Sua situacdo perante o 6rgao ambiental também é regular, de acordo com
S&o Paulo (2010), a empresa possui Licenca de Operacdo desde 14 de dezembro de 2000, a

qual vem sendo renovada a cada 5 anos.

6.2 Analise ambiental das areas de suscetibilidade a eroséo
O mapa de Suscetibilidade a eroséo (Figura 12) foi gerado a partir do cruzamento dos
mapas pedologico, geoldgico, de declividade e uso e ocupacdo do solo, apresentando quatro

classes de suscetibilidade a eroséo que seréo descritas a seguir:

v/ Baixa suscetibilidade a erosdo: as areas com possibilidades baixas de desenvolver o
processo erosivo estdo localizadas em areas urbanas e construidas e ao longo do
cérrego Mandu e correspondem a areas com predominio de vegetacdo ciliar,
declividade menor que 8%, com pequenas porcdes com declividade entre 8 e 20%. O
solo Podzolico Vermelho Amarelo, associado com a baixa declividade e o substrato
argiloso da formacdo Corumbatai caracteriza-se pela classe baixa de suscetibilidade ao
desenvolvimento do processo erosivo na regido préxima ao encontro do corrego
Mandu com o ribeirdo Claro. Na por¢do mediana do corrego, apesar da declividade ser
caracterizada com ligeira a moderado grau de suscetibilidade, encontra-se nesta area
uma grande faixa classificada como baixa suscetibilidade a erosao, justificada pelo uso
do solo ser composto por mata ciliar, possuir substrato argiloso da formacéao
Corumbatai e deposito de turfa, e um solo menos erodivel, o Latossolo Vermelho
Amarelo. Ja préxima a nascente, a mancha de baixa suscetibilidade caracterizada pela
baixa declividade, cobertura vegetal ciliar e solo com baixa erodibilidade, ndo é
extensa por se tratar de uma &rea com subsolo arenoso da formagdo Rio Claro. A éarea
urbana e as areas construidas associadas com a baixa declividade e com o Latossolo
Vermelho Amarelo determinam a baixa suscetibilidade, mesmo se tratando de &reas

com formac&o geoldgica arenosa, Formacdo Rio Claro.
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v' Média suscetibilidade a erosdo: predominante na bacia, as areas de média
suscetibilidade a erosdo consistem em &reas com predominio de baixa declividade
(menor que 8%) associadas com uso agricola de cultivos de citrus, cana e eucalipto,
areas com graminea, pasto e vegetacdo rasteira. Apesar de algumas caracteristicas
fisicas e antropicas ao serem analisadas separadamente sdo consideradas de alta
suscetibilidade, estas foram classificadas como média devido a declividade de baixa a
média do terreno, cujo peso é alto na avaliacdo da suscetibilidade. Na regido sul da
bacia, as areas classificadas como média suscetibilidade a erosao apresenta solo pouco
erodivel, declividade menor que 2%, predominio da atividade agricola e substrato
arenoso da formagdo Rio Claro. No extremo norte da bacia, onde o corrego Mandu
encontra o ribeirdo Claro, apesar de ser uma area com subsolo composto por depdsitos
aluvionares e se tratar de uma area com vegetacdo rasteira e arbustiva, onde deveria
possuir vegetacdo ciliar, foi considerado de media suscetibilidade por ser uma regido
aplainada e de solo de textura argilosa. Na por¢do mediana a norte da bacia, a média
suscetibilidade € justificada pela alta declividade associada com o uso agricola, ao
substrato argiloso da formacdo Corumbatai e com solo de baixa erodibilidade nas
regibes proximas ao cOrrego. A area da mineradora que representa o deposito,
escritério e area de secagem localizam-se nesta regido de média suscetibilidade.
Observa-se também que foi atribuida esta classe a pequenas partes da area minerada
devido a baixa declividade do terreno, no entanto, tal classificacdo pode ter acarretado
um erro na geracdo do mapa de declividade, pois este mapa foi elaborado a partir de
curvas de nivel extraidas em 1979 e ndo representando com fidelidade a topografia

atual.

v Alta suscetibilidade a eroséo: localizadas na por¢do mediana da bacia onde se insere a
area minerada e em pequenas areas de solo exposto ao norte, as areas de alta
suscetibilidade a erosdo representam areas de alta declividade (entre 20 a 45%) com
moderado a forte grau de suscetibilidade erosiva. As areas na porgdo central
caracterizam-se por solo pouco erodivel, no entanto, a alta suscetibilidade determina-
se pela alta declividade, pela formagdo arenosa da formacdo Rio Claro e pela &rea de
extracdo mineral. As areas ao norte correspondem a areas de alta declividade, solo
exposto e de média erodibilidade e formacdo geoldgica representada pela formacéao

Corumbatai.
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Todas as areas classificadas quanto a suscetibilidade a erosdo devem ser consideradas
no planejamento e na gestdo da bacia do corrego Mandu de forma a dar prioridade aquelas
que possuam maior possibilidade em desenvolver o processo erosivo. Em relacdo a
mineradora, como pode ser observado no Mapa de Suscetibilidade a Erosdo, a area minerada
estd localizada na regido de alta suscetibilidade a erosdo, portanto a ndo recuperacdo desta
area ap0Os encerramento ou mesmo durante a operacdo pode ocasionar problemas erosivos

graves, uma vez que area possui um histérico com este tipo de problema.
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Figura 12. Mapa de Suscetibilidade a Erosdo da bacia do cérrego Mandu.
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6.3 Analise de compatibilidade da mata ciliar existente com a APP regida por lei

O resultado do cruzamento das areas de mata ciliar existente na bacia com as areas de
protecdo permanente determinadas pelo Cédigo Florestal e pelas Resolucbes CONAMA n.
302 e 303 de 2002 foi 0 Mapa de Areas N&o Protegidas (Figura 13), que aponta as areas que
deveriam possuir vegetacao ciliar, mas que ndo possuem.

De forma geral, o corrego Mandu esta bem protegido pela vegetacgdo ciliar, sendo que
71,6% da APP determinada por lei é preenchida pela mata ciliar, porém o cenério ideal
deveria ser de 100%. De acordo com 0 mapeamento, as areas que ndo possuem vegetacao
ciliar representam 28,4% da area limitante destinada a protecédo e estdo localizadas proximas
as nascentes e ao agude Mandu, e em uma faixa consideravel localizada a jusante do corrego.

Apesar dos esforgos da mineradora Mandu em revegetar a area da nascente, as
margens do cérrego Mandu incluidas em sua area e as margens do acude, ndo estdo
devidamente protegidas de acordo com a legislacdo. Alem de ndo compreender toda a faixa
destinada a APP, a vegetacdo encontrada ndo € muito densa no entorno do acude e da
nascente, como pode ser observado pela Figura 14.

Em se tratando de suscetibilidade a erosdo, de acordo com a Figura 14, pode se
observar que as areas que ndo estdo protegidas localizam-se em regibes de média a alta
suscetibilidade a erosdo. Portanto, nota-se a importancia em se tomar medidas mitigadoras
imediatas nestas areas.

Vale lembrar, que o antigo Codigo Florestal foi modificado recentemente e seu projeto
esta no plenario da Camara para que seja votado pelos parlamentares. As alteracdes realizadas
no novo Codigo Florestal que merecem destaque sdo: reducdo da reserva legal; anistia aos que
desmatam reservas legais e areas de preservacdo permanente e; reducdo de areas destinadas a
protecéo ambiental nas margens de cursos d’ agua, nascentes e olhos d’ agua. De acordo com o
texto proposto por Aldo Rebelo, as areas de preservacdo permanente passariam de no minimo
30 metros para 7,5 metros podendo o Estado propor diferentes medidas de acordo com os

levantamentos locais e estas areas passariam a contabilizar como reserva legal.
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Figura 13. Mapa de areas ndo protegidas da bacia do corrego Mandu.
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Figura 14. Cruzamento das areas ndo protegidas com as areas de suscetibilidade & erosao.

65



7 CONCLUSOES

A utilizacdo do SIG e de técnicas de geoprocessamento quando aplicados ao estudo
associado ao meio fisico e antrdpico auxilia no entendimento da dindmica territorial. No caso
da analise de suscetibilidade a erosdo, essas ferramentas foram de grande relevancia,
possibilitando a visualizacdo das areas susceptiveis e areas inadequadas a implantacdo de
atividades econdmicas e a expansao urbana.

Em geral, grande parte da bacia possui média suscetibilidade a erosédo devido
principalmente ao uso agricola do solo e a baixa a media declividade. Porém, as areas de alta
suscetibilidade a erosdo também sdo representativas, principalmente na area minerada. As
areas classificadas como de baixa suscetibilidade sdo encontradas em regides com mata ciliar,
demonstrando a grande importancia desta vegetacdo para a preservacao do solo quanto ao
processo erosivo. Outro fato que também justifica esta importancia € a localizacdo das areas
de alta suscetibilidade a erosdo que se localizam proximas a nascente e ao acude, onde ndo ha
vegetacao ciliar e possui alta declividade.

As técnicas aplicadas também permitiram analisar a situacdo atual da bacia quanto a
vegetacdo ciliar existente na area e seu enquadramento na legislacdo ambiental, identificando
as areas ndo protegidas pela mata ciliar. De forma geral, as margens do corrego Mandu se
encontram com uma consideravel porcentagem de mata ciliar. Porém, as areas nao protegidas
por esta mata estdo concentradas dentro do perimetro da mineradora, especificamente
proxima a nascente e do acude Mandu, e numa grande porcéo a jusante do corrego Mandu.

Os métodos aplicados para gerar os mapas de suscetibilidade a erosdo e de mata ciliar
se mostraram eficazes, permitindo atingir com sucesso 0 objetivo proposto. Contudo, houve
algumas dificuldades quanto a obtencdo dos dados. Verificou-se a auséncia de estudos
detalhados da area e de documentos cartograficos com nivel de detalhe mais elevado.

Por fim, o estudo gerou produtos cartograficos que podem ser de grande utilidade para
a administracdo publica e até mesmo aos produtores rurais e industriais, pois permite
direcionar acbes e o crescimento urbano ainda ndo consolidado, e consequentemente
subsidiando a gestdo ambiental da bacia do cérrego Mandu. Ainda, este estudo pode ser
testado como modelo para analise ambiental de bacias hidrogréficas, podendo ser aplicado

para a gestao de outras areas.
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8 RECOMENDAGCOES

Em decorréncia dos resultados apresentados recomenda-se que se priorize a gestdo das
areas com maior grau de suscetibilidade a erosdo. De forma preventiva ou até mesmo
mitigadora devem-se proteger as areas de alta suscetibilidade com cobertura vegetal, bem
como as APP ndo protegidas pela mata ciliar, impedindo qualquer tipo de uso nestas areas.

Para as areas com média e baixa suscetibilidade recomenda-se que sejam aplicadas
técnicas de manejo do solo pelos agricultores, de forma a prevenir o desenvolvimento do
processo erosivo, tais como aplicacdo de curva em nivel e rotacdo de cultura. Em relacéo a
mineradora, por se tratar de uma area com média suscetibilidade a eroséo, o empreendedor
deve dar atencdo especial a vegetacdo ciliar encontrada na area, recomendando-se aplicar

técnicas de recuperacdo tanto para a area ja minerada quanto para a area de APP.
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Tabela 12. Dados gerais da bacia do cdrrego Mandu.

APENDICE A - Dados da bacia Mandu

N N Area (m?) Perimetro Area
Aspecto Fisico Feicdo (m2) %
F. Rio Claro 1038182 4777 73,7
Geologia F. Corumbatai 251336 2874 17,9
D. Turfas 83664 1162 5,9
D. Aluvionares 34625 776 2,5
Pedologia PV6 192722 2016 13,7
LV2-LV3 1215085 4242 86,3
Area minerada 198319 3103 8,9
Area da 36268 1306 2,6
mineradora
Area revegetada | 28242 1586 2,0
Area urbana 193236 3740 13,7
Acude Mandu 6034 346 0,4
Cultivo de cana 56339 1438 4,0
Cultivo de citrus | 234405 4431 16,7
Estrada asfaltada 5199 1688 0,4
Estrada terra 10640 2907 0,8
Uso e Ocupagdo do | Eycalipto 41985 1478 3
solo Graminea 64877 1961 4.6
Pasto 178181 2591 12,7
Solo exposto 74338 2783 5,2
Solo preparado | 55644 941 17
cultivo
X ar 139600 4840 9,9
Vegetacao ciliar
Vegetacao
ras?eira(/;arbustiva 46654 2415 3,3
< . 69802 1746 5,00
Area construida
Bacia da c6rrego Mandu 1407807,37 4651,71 100,0
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