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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi construir um banco de dados digital do meio fisico e
desenvolver uma metodol ogia para a definicéo das éreas hidrol ogicamente importantes
no ciclo hidrolégico em uma sub-bacia hidrogréfica, visando a priorizagdo destas areas
em planos de recuperacdo de éreas degradadas, compensacOes florestais ou uso
sustentado por meio de praticas de manejo conservacionistas. A sub-bacia hidrografica
pesquisada, localizada no interior do estado de S&o Paulo, estende-se sobre o Reverso
da Cuesta, atravessando o Front e com sua foz na Depresséo Periférica, no Rio Tieté. A
cobertura do solo predominante € a cana-de-agUcar - 38% (10423 ha). O levantamento
de solos em nivel semidetalhado identificou uma série de comportamentos expressos
através de diferentes tipos de sol os relacionados com declividade, proximidade ao Front
da Cuesta, rede de drenagem ou mesmo a Depresséo Periférica onde a rocha originaria
s80 os arenitos Botucatu e Piramboia ou ao Reverso da Cuesta onde a rocha originaria é
o arenito Marilia. O uso do Geoprocessamento permitiu equacionar um volume de
informagdes em vel ocidade e precisdo que a mente humana ndo seria capaz de processar
em igual desempenho. A partir dos resultados da pesguisa, pdde-se concluir que: o
desenvolvimento de um mapa semidetalhado de solos foi fundamental para a obtencéo
de informacfes sobre os comportamentos das diferentes unidades pedoldgicas da sub-
bacia frente as respostas na sua interagdo com a agua. 1sso permitiu o desenvolvimento

de planos de informacdo fundamentais para a realizagdo do estudo; a utilizacdo de



imagens orbitais de alta resolucéo espacial permitiu a determinacdo de todos os tipos de
cobertura do solo e rede hidrografica; desenvolver os planos de informac&o potencia de
infiltracdo, suscetibilidade a erosdo e areas varidveis de afluéncia trouxe informagoes
fundamentais sobre a sub-bacia que ndo poderiam ser analisadas a partir de apenas
informacOes isoladas de declividade ou atributos dos solos; o desenvolvimento de
fatores para a analise multicriterial a partir do cruzamento dos atributos declividade,
rede hidrografica, condutividade hidraulica e erodibilidade descreveram o
comportamento hidrolégico da sub-bacia; as &reas de alta prioridade concentraram-se,
principalmente, sobre &reas produtivas, 0 que evidenciou que estas, pelo seu potencial
para o0 uso agricola, ndo podem ser restringidas a conservacdo, exclusivamente, mas
sim, serem exploradas apenas sobre manejos que visem, prioritariamente, a conservagao
do solo.

Palavras chave: ciclo hidrolégico, erosdo, infiltragdo, geoinformacdo, conservacdo do

solo, manejo conservacionista.



PLANNING OF THE LAND USE ON A WATERSHED TO THE
CONSERVATION OF WATER RESOURCES
Author: Ramon Felipe Bicudo da Silva

Adviser: Célia Regina Lopes Zimback

SUMMARY

The objective of the Project was build a digital data base of the physical environment
and develop a methodology to the definition of sensible areas for the hydrological
process on a watershed, allocation these areas for environmental restoration planning,
forestry practices and sustainable use by conservations practices of the management.
The watershed is located at the country of Sao Paulo State and spread out above the
Reverse of the Cuesta, crossing the Front reaching your river mouth in the Periferic
Depression, at Tieté River. The predominant land cover is sugar cane — 38% (10423 ha).
The soil survey at the semidetailed level has been identified a number os behaviors
expressed by the different kinds of soil and their relationships with slope, proximity of
the Front, water drainage and even Periferic Depression where the original rock is
Botucatu sandstone, and in the Reverse is the Marilia sandstone. The Geoprocessing
approach allowed to equate an amount of geoinformations with a high speed and
precision that would be impossible by the human mind in equal performance. In
according with the results of the research, could be conclude that: the developing of the
semidetailed soil map was fundamental for the informations about the behaviors of the
soil units in their interactions with water. These informations allowed the development
of the basic layers for the research; the use of the high spatial resolution images gave the
determination of the land use and hidrography; the layers with informations about
susceptibility of erosion, potential of infiltration and topographic wetness index brought
fundamental informations about the watershed that would not be analyzed from isolated
informations as sl ope or features of soil; the development of factors for the multicriterial
evaluation using combined attributes from slope, hidrography, hydraulic conductivity
and erodibility made possible the understand about hydrology behavior of the
watershed; The capacity of the weighted linear combination in find better solution using



a set of criteria, favored the zoning of priority areas, that showed that these areas, by
their high potential for agriculture, will not be confined for conservations only, but can
be used under sustainable practices of management, as the practices of soil

conservation.

Key words: hydrologic cycle, erosion, infiltration, geoinformations, management of

soil, conservation management.



1. INTRODUCAO

Mesmo sendo o Brasil o pais com maior disponibilidade em
recursos hidricos no mundo, sua distribuicéo acontece de forma desigua no territorio,
guando relacionada a quantidade dos recursos disponiveis e a demanda populacional e
econdmica. Desta forma, entende-se que, mesmo com riqueza em recursos hidricos, a
gestédo de forma plangjada deste recurso é essencia, j& que a demanda pela &gua é
crescente em todos o0s setores da sociedade.

Tendo em vista o potencial do Brasil para a producéo agricola e
de bicombustiveis, a garantia de disponibilidade de recursos hidricos torna-se ponto
fundamental no plangjamento e tomada de decisdo nas éreas destinadas para o
desenvolvimento destas atividades econdmicas. O uso da agua para a irrigacdo no
Brasil, segundo a Agéncia Nacional de Aguas, corresponde a 46% do uso deste recurso
no pais.

O Cddigo Florestal Lel 4771 de 15 de setembro de 65 instituiu,
em seu conjunto de resolugdes, diretrizes que determinam areas de preservacao
permanente (APP) para redes hidrogréficas e para &reas com declividades maiores que
45%. No entanto, sabe-se que cada sistema hidrico tem um comportamento hidrol 6gico
caracterizado pelo resultado da interacdo entre os fatores climaticos, geologicos,
edaficos, geomorfologicos além do uso e ocupacdo humana, que ndo sdo considerados

por estalei paraa determinacdo das APP.



O processo de retirada das matas ciliares na maioria dos cursos
d’ agua, 0 uso intensivo de maguinarias no manegjo e preparo de solo pela agricultura,
pastagem em sistema extensivo, incluindo o uso de APP ciliares como pasto, constituem
alguns dos fatores que podem ser responsaveis por alteracdes no balanco hidrico e na
perda da qualidade da &gua em bacias hidrograficas.

Foi definido como &rea de estudo o municipio de Botucatu,
especificamente a bacia hidrogréfica do Rio Araqua pelo seu potencial de abastecimento
hidrico. A area de estudo foi trabalhada na forma de mapas teméticos e interpretada em
ambiente de Sistema de Informacdo Geogréfico (SIG). Devido a problematica
apresentada, o0 presente projeto procurou criar método de analise ambiental para
definicdo de areas importantes no ciclo hidrolégico e balango hidrico, sga na sua
relacdo com &guas subterréneas, superficiais, ou areas de contribuicdo variaveis, de
modo a tornar-se um sistema de apoio a decisdes sobre a gestédo do uso e ocupagéo de
bacias hidrogréficas.

O objetivo deste trabalho foi congtruir um banco de dados
digital do meio fisico e desenvolver uma metodologia para a definicdo das &reas
hidrologicamente significativas no ciclo hidrolégico em uma sub-bacia hidrografica,
visando a priorizagdo destas &reas em planos de recuperagdo de &reas degradadas,
compensacOes florestais ou uso sustentado por meio de praticas de maneo

conservacionistas.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Agua e Ciclo Hidrolégico na Bacia Hidrogrifica

Definida pela Organizacdo das Nagbes Unidas — ONU (1992)
como um bem essencial a vida, a agua no decorrer da histéria da humanidade mostrou
que sua presenca determinou e ainda determina o rumo das civilizages. E primordial no
processo de desenvolvimento da sociedade e foi manegjada no decorrer das geracoes por
diversas formas e meios desde o periodo Nealitico, nas regifes de China e Oriente
Médio (crescente fértil), a aproximadamente 9.000 a 7.000 anos a.C. (FORJAZ, 2007).

De acordo com aLei das Aguas 9.433 de 7 de janeiro de 1997, a
bacia hidrogréfica é definida como a unidade de gerenciamento dos recursos hidricos.
Para Nagy (2008), o manejo de bacias hidrogréficas visa a producdo de &gua em
guantidade e qualidade, sendo que a quantidade significa sua boa distribui¢do no tempo,
ou sgja, a bacia deve absorver grande parte das aguas precipitadas, armazena-las em seu
lencol fredtico e, paulatinamente, cedé-las aos cursos d'&gua, garantindo perenidade e
boa quantidade, mesmo em periodos de seca.

A absor¢do de &gua no solo por meio dos processos de
infiltracdo e percolacdo é responsavel pela manutencéo da bacia hidrografica como um

reservatorio dindmico do sistema hidrologico, que permite a armazenagem e



transferéncia deste recurso através de sua movimentacdo subterranea em direcéo as
redes de drenagem nos periodos de estiagem (SOARES et al., 2007).

Atuamente, o0 mango dos recursos hidricos e da bacia
hidrogréfica, que nem sempre esta de acordo com o verdadeiro potencial de uso destes e
da terra, tornou-se determinante para o declinio ou crise de diversas sociedades. Fruto
de um programa de manejo de bacias hidrograficas na Australia, uma desértica regido
tornou-se celeiro deste pais, iniciado em meados do seculo 19, com construcdo de
acudes, sistemas de irrigacéo e o corte de aproximadamente 15 bilhdes de &rvores para o
uso agricola e pastoril daterra. No entanto, uma seca prolongada de 7 anos (2002/2009),
deixou a mingua muitos produtores rurais levando-os a repensar os sistemas de manejo
adotados no passado, que se mostraram inadequados frente a uma estiagem que levou ao
escasseamento quase total dos recursos hidricos disponiveis para a regido (DRAPER;
TOENSING, 2009).

Atualmente, aém da importancia do recurso hidrico como um
elemento essencial ao ecossistema, este também assumiu para a sociedade, importancia
econdmica, uma vez que todas as atividades produtivas agricolas, industriais ou na
producdo de energia elétrica, necessitam da dgua (FORJAZ, 2007).

O ciclo hidrol6gico esta intimamente relacionado a cobertura do
solo presente em uma bacia hidrogréfica, nos processos relacionados a erosdo,
infiltracdo de &gua, fluxo superficial e sub-superfical (fluxo de base), qualidade da &gua
e controle de vazdo dos rios. As florestas contribuem para 0 armazenamento de dgua
com diminuicdo de risco de escassez em estacdo seca e funcionam como filtros em
matas ciliares retendo sedimentos e poluentes das areas agricolas e urbanas adjacentes
(ATTANASIO et al., 2008).

Para Gaspar et a. (2007), do ponto de vista dos recursos
hidricos subterraneos, os solos desempenham fungdes de filtro e reguladora dos
aquiferos, respectivamente, definidas pelo papel de depuragcdo natural das aguas de
percolaco vertical e pela regularizacdo das vazbes/perenidade dos cursos d agua
superficiais.

O mesmo autor afirma que o fendmeno de infiltracdo de &gua no
solo é influenciado por fatores de ordem natural e antropica, sendo os fatores de ordem

antrépica, ligados aos tipos de usos da superficie, compactacdo, impermeabilizacao,



supressdo da vegetacéo, que podem, em determinado momento, afetar negativamente
este processo.

A cobertura florestal no processo de interceptagdo da agua da
chuva forma um sistema de amortecimento, direcionamento e retencdo das gotas que
chegam ao solo, afetando a dindmica de escoamento e o0 processo de infiltragdo
(BALBINOT, 2008).

Para diversos pesquisadores, a floresta nativa € o ecossistema
vegetal que mais atua significativamente no ciclo hidrolégico, pois proporciona
melhores condi¢Bes de infiltracdo de &gua da chuva (OLIVEIRA J e DIAS, 2005).
Ensaios de permeabilidade utilizando o Permeametro de Guelph, na bacia hidrogréfica
do rio Uberabinha, em solos com os seguintes tipos de uso: reflorestamento (eucalipto e
pinus), mata nativa, culturas anuais, pasto, foi identificado que os solos cobertos por
vegetacdo nativa apresentaram as melhores taxas de infiltracdo de &gua (COSTA, 2007).

Em um estudo de reflorestamento compensatério com vistas a
retencdo de agua em uma bacia hidrogréfica na regido de Jaboticabal, foi encontrando
diferentes taxas de infiltragdo para cada tipo de uso do solo, sendo as maiores taxas de
infiltragdo nas areas com vegetacdo nativa (BORGES, 2005).

Naturalmente, os solos tém propriedades inerentes a sua
estrutura, composicao e localizagdo em uma determinada area da bacia hidrogréfica, que
Ihes conferem caracteristica como o potencia natural a infiltracdo e armazenamento de
agua, condutividade hidraulica, fertilidade e mesmo a suscetibilidade destes aos
processos erosivos. Caracteristicas estas, essenciais no plangjamento e gestdo de areas
agricolas e mesmo urbanas, pois sdo naturais dos solos que ndo estdo sujeitas a
mudancgas em curtos periodos de tempo.

Neste sentido, uma diversidade de projetos tem-se desenvolvido
para compreender o comportamento natural dos diferentes tipos de solos, sua interagéo
com métodos de manejo agricola e com o ciclo hidroldgico. Em uma revisio de estudos
desenvolvida por Silva et a. (2007), sobre impactos da vinhaga de cana-de-aglcar na
contaminacdo do solo, aguas subterraneas e superficiais, foi identificado que a aplicagéo da
vinhaga deve ser feita em dosagens especificas para cada tipo, condicdo de solo (como
quantidade de matéria orgénica e classe textural).

Os mapas de solos tém a funcéo de informar aos usuérios, a

distribuicéo espacial na paisagem dos diferentes tipos de solos bem como, por meio de
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seus boletins, servir descrigdes sobre seus atributos. Estas informagdes déo indicacoes
importantes sobre comportamento agricola, geotécnico e ambiental para cada unidade
de plangiamento (BERTOLANI, 2003).

Para a avaliagdo de riscos de contaminacdo de aqliiferos, Gomes et al.
(2002) estudaram a vulnerabilidade natura de solos a partir de pardmetros como condutividade
hidraulica e declividade do terreno, de modo a mapear em uma bacia hidrogréfica as areas de
maior fragilidade ambiental.

Rezende et al. (2009) afirmaram, em pesquisa desenvolvida na
bacia hidrografica do Rio Jad, que a defini¢do de reservas legais no contexto da bacia
hidrogréfica, deve considerar seus mulltiplos critérios tais como geologia, declividades,
tipos de solos, areas de mananciais, conectividade entre fragmentos, de modo a
contribuir para uma atividade agrosilviopastoril sustentavel, como também para a
producédo de &gua.

Como a agua é importante para a vida no planeta e, também,
para a manutencdo de processos produtivos dentro do modelo econémico e tecnol 6gico
vigente, 0 sensoriamento remoto via satélite tem sido aperfeicoado para atuar no
monitoramento de aguas subterraneas, superficiais e na qualidade da agua.

As interpretacOes de litologia, estrutura e ocorréncia de agua
subterrénea podem ser alcancadas pela andlise da geomorfologia, fisionomia da
superficie, tonalidade e padrfes do solo e da vegetagdo. Dados necessarios para o
monitoramento de um aquifero ndo podem ser obtidos através de sensoriamento remoto
via satélite, mas sm inferidos pelas caracteristicas da superficie dos aqiferos
registradas via satélite. Assm, as informagles sobre a area de interesse sdo
indispensaveis para validagdo dos métodos empregados para suas interpretacdes (L1U,
2006).

Segundo Assad et al. (1998), através daintegracdo de dados em
ambiente de Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), os plangiamentos de manejo e
conservacdo de solo e agua de uma microbacia podem ser executados mais répidos e
precisamente. Ainda, a capacidade de armazenamento de dados ambientais e
socioecondémicos no SIG, dados multiespectrais e multitemporais provenientes de
satélites, poderdo oferecer condicdo de monitoramentos futuros da sub-bacia, além de
subsidios para o plangamento e monitoramento de uso e conservagdo dos recursos

naturais.
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2.2 Geotecnologias Aplicadas ao Monitoramento Ambiental

2.2.1 Geoprocessamento

A coleta de informagdes sobre a distribuicdo geografica de
recursos minerais, animais, propriedades e plantas sempre foi uma atividade importante
das sociedades organizadas. Este tipo de organizacdo sempre foi feito em documentos e
mapas de papel, porém, a partir da segunda metade do século XX, com o
desenvolvimento da tecnologia de informética, tornou-se possivel armazenar e
representar tais informagdes em ambientes computacionais, 0 que se chamou de
Geoprocessamento. As ferramentas para 0 geoprocessamento sdo os SIGs, que
permitem ao pesquisador realizar analises complexas, ao integrar dados de diversas
fontes e ao criar um banco de dados georreferenciados (RODRIGUES, 1990).

O uso de tecnologias computacionais na gestéo dos recursos
naturai s e na gestdo e monitoramento do territorio tém recebido cada vez mais atencéo e
importancia por parte de pesquisadores, empresas e gestores publicos. O
geoprocessamento € uma disciplina do conhecimento que utiliza informagdes
geogréficas tratadas e interpretadas através de técnicas matematicas em ambiente
computacional. Esse ramo da ciéncia assume importante papel nas &reas de cartografia,
analise de recursos naturais, transportes, comunicagdo, energia e plangiamento urbano e
rural (CAMARAMA; MEDEIROS, 1998).

Foi no finad da década de 80 que os objetivos do
processamento de dados digitais passaram a ser mais abrangentes, através da associagéo
de informacbes geocodificadas a dados de satélite, para redizacdo de andlises mais
complexas por meio de manipulacdo de dados de diversas fontes e da criagdo de um
banco de dados georreferenciado (MOREIRA, 2007).

O uso dos SIGs aplicado a gestao de recursos hidricos no Brasil
teve inicio na década de 90 e foi um projeto desenvolvido pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuéria, na regido NE do Distrito Federal, umas das primeiras
experiéncias de estruturagdo de dados geoambientais no contexto de uma bacia
hidrogréfica.

Os SIGs devem ser vistos mais como um processo do que

simplesmente um software ou hardware. Os SIGs sdo caracterizados, principa mente,
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por vincular todas as informacfes disponivels a um sistema de referéncias espaciais
(georreferenciados), utilizado no armazenamento, acesso as informagdes, integracéo de
dados, uso de diversas tecnologias e diversos conjuntos de funcfes (SILVA et a.,
2004).

O uso do Geoprocessamento permite equacionar um volume de
informacfes em vel ocidade e precisdo que a mente humana ndo seria capaz de processar
em igual desempenho. Esta caracteristica tem feito das geotecnologias, a ferramenta
fundamental para o planejamento do espaco terrestre e socioambiental .

No campo dos estudos do geoprocessamento aplicado a
identificagdo de &reas criticas de polui¢cdo em cursos d adgua, com o uso de SIG para 0
plangjamento da paisagem em é&reas de zona tampdo ripéria/mata ciliar, Simbes (2001),
em pesquisa realizada na bacia hidrogréfica do Rio Pardo, Botucatu-SP, identificou que
as dimensdes da faixa de mata ciliar determinada pelo Codigo Florestal Brasileiro, em
algumas areas na bacia hidrogréfica, sdo insuficientes para garantir que esta zona
tampdo natural, cumpra a funcdo ecoldgica de filtro e garanta qualidade as aguas
superficiais, bem como, através desta pesquisa, foi possivel determinar na bacia
hidrogréfica, areas prioritarias para a recomposi¢cao deste ecossistema.

Os problemas enfrentados em uma bacia hidrogréfica sdo
complexos e exigem uma atuacdo integrada para solucionalos. N&o basta apenas
realizar intervencdes localizadas. Elas tém que ser o resultado de uma visdo macro, que

analise toda a bacia e os impactos a montante e a jusante (DAEE, 2008).

2.2.2 Sensoriamento Remoto

Definido formalmente pela American  Society for
Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS), 0 sensoriamento remoto é a medi¢do
ou aguisicdo de informacdo de alguma propriedade de um objeto ou fenébmeno, por um
dispositivo de registro que ndo estgja em contato fisico ou intimo com o objeto ou
fendémeno em estudo (JENSEN, 2009).

A radiacdo eletromagnética interage com os alvos da superficie
terrestre podendo ser absorvida, refletida, transmitida e emitida por eles seletivamente.

Os radiémetros ou sensores s&0 0s equipamentos em sensoriamento remoto, utilizados
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para medir a radiagdo eletromagnética ou solar. Estes sensores podem ser empregados
no solo, aeronaves ou nos satélites (MOREIRA, 2007).

Sendo aproximadamente 70% da superficie terrestre coberta por
vegetacdo e 74% da superficie da Terra coberta por &gua e dada a importancia destes
dois elementos no funcionamento do planeta, que cientistas no campo do sensoriamento
remoto tem dedicado esforgos para desenvolver sensores e a goritmos de processamento
digital, a fim de extrair informages biofisicas da vegetacdo ou medidas espaciais
guantitativas de variaveis hidrolégicas a partir de dados de sensoriamento remoto
(JENSEN, 2009).

Na Africa do Sul, o uso dos recursos hidricos na agricultura é
controlado pelo Departamento de Agua e Floresta— DWAF, com 0 uso de um sistema
espacial de suporte a decisdo, o Water Autothorization and Resource Management
System- WARMS. Com o uso de técnicas de sensoriamento remoto voltado a obtencéo
de informagBes necessérias sobre usos agricolas da &gua, este sistema destaca o
sensoriamento remoto como um dos principais métodos para a obtencéo de informagdes
sobre 0 uso dos recursos hidricos na agricultura (JENSEN, 2009).

JA 0 monitoramento das aguas subterraneas € complicado, pois
os satélites ndo podem retratar estas aguas. Suas aplicagdes sO podem ser feitas atraves
de interpretacéo dos dados que registram fenémenos da superficie (LIU, 2006).

A identificacdo e caracterizacdo das designadas unidades da
paisagem envolve a andlise discriminatéria do contelido tematico de um determinado
espaco, caracterizando os territorios de acordo com a ocupacéo do solo (PERDIGAO,
2003). Para os mesmo autores, a andlise discriminatéria de uma imagem de satélite
efetua-se em v&ios niveis de segmentacdo. Territorio: espaco como dominante
estruturada; organizagdo: que define a ocupagdo do solo; unidade da paisagem:
entendida como unidade espacial.

A partir da década de 70, teve inicio 0 uso de satélites para
registrar informac6es sobre a superficie do planeta. Dentre os satélites disponiveis, para
0 Brasil, o satélite Landsat desenvolvido nos Estados Unidos foi o primeiro a ser
disponibilizado.

Em 1988, juntamente com a Agéncia Espacial Chinesa, o

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) firmaram o compromisso de
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desenvolvimento do programa CBERS (Chine-Brazil Earth Resources Satellite), o
primeiro sistema orbital de monitoramento ambiental brasileiro.

Resultado deste, programa de cooperagdo, trés satélites CBERS
(CBERSL, 2 e 2B ) foram produzidos e lancados em 1999, 2003 e 2007,
respectivamente. Estes satélites portam um sistema 6tico de trés sensores, que oferecem
capacidade de resolucdo espacial de 20 x 20 m por pixel, largura imageada (cena) de
113 km com resolucéo temporal com visada vertical de 26 dias com (LIU, 2006).

Desde o langcamento do Google Earth como um sistema de
navegagéo pelo mundo, em 2005, que suas fungdes como fornecedor de informagdes
geoespaciais vem-se aprimorando e permitindo a distintos usuérios fazerem pesquisas,
consultas e aquisicdo de imagens, cobrindo cerca de 30% da superficie terrestre com
imagens de alta resolucdo espacial. Dentre as imagens disponiveis nesta plataforma de
navegacdo global, as imagens do satélite de observac@o da Terra QuickBird 2 estéo
disponiveis para diversas regides, inclusive para a &ea de interesse da presente
pesquisa.

O satédlite QuickBird 2 é representante do grupo de satélites de
alta resolucéo espacial, com 0,61 m de resolugdo por pixel na banda pancromética e de
2,4 m para as 3 bandas multiespectrais. Resolucéo temporal de 1 a 3,5 dias de acordo
com a latitude e com dimensdo da faixa imageada (cena) em 16,5 x 16,5 km
(OUVERNEY et al., 2007).

Segundo Batistella e Moran (2005), para compreender as
mudancas na paisagem € preciso haver documentacdo sobre as alteracGes na cobertura
da terra. Paraisso, é necesséria a integrag@o de processos metodol 6gicos que englobem
as dimensdes sociais e biofisicas da realidade em estudo, uma vez que o compartimento
biofisico define diferentes potenciais e limitagGes as areas ocupadas, enquanto que o
contexto politico-administrativo e social pode definir diferentes unidades tais como

muni cipios ou mesmo a arquitetura de assentamentos humanos.
2.2.3 Modelagem Hidroldégica
Devido a importancia estratégica dos recursos hidricos para o

desenvolvimento da sociedade, estudos de modelagem hidrol 6gica tém-se desenvolvido

em diversas regides do mundo. N&o obstante, pela crescente ameaca de eventos
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climéticos extremos causados pelas mudancas climéticas, a modelagem hidrol 6gica tem
servido de apoio aos estudos de cendrios que viabilizem propostas de ordenamento
adequado para a ocupagdo do solo, acOes estratégicas contra catastrofes naturais
(enchentes, deslizamentos de terra) e abastecimento hidrico.

Um modelo € uma representacdo ou abstracdo da realidade
(MENDES, CIRILO, 2001). De acordo com Xavier (2007), um modelo € mais simples
gue o mundo real, porém representa algumas de suas caracteristicas importantes. Neste
contexto, 0 modelo hidroldgico busca representar o0 comportamento do sistema bacia
hidrogréfica. Acionado pelo estimulo da precipitago, e através de diversos fendmenos
do ciclo hidroldgico, a bacia transforma a precipitagdo em vazdo (XAVIER, 2007).

Um modelo de previsdo hidrol 6gica procura combinar os efeitos
distribuidos da topol ogia das redes de drenagem e a dindmica das éreas de contribui¢éo,
com a vantagem de uma simples aglomeracdo de parémetros da bacia (BEVEN;
KIRKBY, 1979).

A topografia € o controle de primeira ordem na variagéo
espacial das condi¢Bes hidrologicas (SORENSEN et al., 2005). Em varios paises
desenvolvidos do mundo, model os digitais de terreno (MDT) ou model os numéricos de
elevacdo (MNE) estdo disponiveis em uma resolucdo bastante alta para representar
amplamente aforma datopografia (XAVIER, 2007).

As &reas variaveis de afluéncia (AVA ou indice topografico e
também denominado Topographic Wetness Index - TWI) sdo consideradas areas
hidrologicamente sensiveis, pois sdo as areas onde ha maior formagéo de fluxo de dgua
superficial e saturacdo do solo ap6s um evento de chuva (PEREIRA, 2007). Esta
infformacdo representa um elemento importante na avaliagdo da vulnerabilidade
ambiental, de determinadas regides. Riscos de deslizamentos de terra e conservagdo da
qualidade de aguas superficiais podem ser minimizados por meio do manejo adequado
destas zonas de maior producdo de escoamento superficial.

A &ea de contribuicdo é varidvel porque os fatores que
determinam o surgimento do escoamento superficial so representados pela topografia
local do terreno e por uma lei exponencial, que relaciona a transmissividade com a
profundidade da superficie de saturacéo do solo (BEVEN; KIRKBY, 1979).

Ha uma série de estudos relacionados a aplicacdo do AVA como

pardmetro na determinagdo de atributos da paisagem que tenham relacdo com a
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topografia. A topografia influencia diretamente a umidade do solo e indiretamente o seu
pH (SORENSEN et. a., 2005) e estes dois fatores afetam a distribuicdo e riqueza de
especies de plantas vasculares (GIESLER et a., 1998). Em fungcdo de haver esta
correlagdo, a AVA tem sido utilizado para predizer a distribuigcdo de espécies de plantas
vasculares em florestas boreais (ZINKO, 2005).

O acumulo excessivo de fosforo (P), considerado um problema
para a qualidade da agua e para o ambiente aquético (PELLEGRINI, 2005), é carreado
para os canais de drenagem, principalmente, pelo escoamento superficial e por erosdo
(MEALS et a., 2008). Os autores, considerando uma prioridade e necessidade 0 manejo
de bacias hidrogréficas, principamente aquelas sob uso intensivo de pecuéria e
agricultura, desenvolveram um método para definir as &reas de maior potencia de
contribuicdo e carreamento de P para os corpos d’agua. Esta metodologia foi definida

por meio do célculo do AV A integrado aidentificac8o das fontes ndo pontuais de P.

2.3 Analise Multicriterial

Decisdes sobre aocagbes para 0 uso da terra, tipicamente
envolvem a avaliagcdo de uma série de critérios de acordo com Véarios objetivos, muitas
vezes conflitantes (EASTMAN, 1995). De acordo com a Food and Agriculture
Organization, em 1976 citado por Eastman et. al. (1995), a tomada de decisdo para a
locac&o de terras para uma determinada atividade ou determinado interesse, € uma das
mais importantes atividades para o desenvolvimento e uso dos recursos.

Segundo Ferraz e Vettorazzi (1998), a selecdo de é&reas
prioritarias para conservagdo, normalmente, esta baseada na modelagem cartografica
com a sobreposicdo de planos de informagdo, que representam critérios utilizados em
um processo de priorizagao.

Um critério é uma base para decisdes que podem ser
mensuradas, avaliadas. Os critérios podem ser de dois tipos. fatores e restricdes
(Eastman et. a., 1995). De acordo com os pesquisadores, fator € um critério que
aumenta ou diminui a aptiddo de uma alternativa especifica para uma determinada
atividade em questdo, sendo mensurados em uma escala continua; e restricdo tem a

funcdo de limitar aternativas que estejam sendo analisadas.
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Para Eastman (2001), a andlise multicriterial em ambiente SIG
representa um avanco em relacdo ao cruzamento de planos de informacdo. Os critérios,
normamente, sdo integrados com a utilizagdo de pesos de importancia, obtidos com o
apoio de ferramentas de suporte a decisdo (FERRAZ; VETTORAZZI, 2003).

A adocdo de um SIG na selecdo de &reas (prioritarias, de
adequacgdo), baseia-se, principamente, na sua capacidade em gerenciar um sistema de
regras de decisdo gque especificam como combinar um conjunto de mapas de critérios
para gue resultados alternativos de decisdes (locais) possam ser encontrados de acordo
com as preferéncias no que diz respeito aos critérios de avaliacdo (Al-ADAMAT,
2010). Para os autores, a andlise multicriterial denominada Combinacdo Linear
Ponderada (CLP) é umadas mais utilizadas em regras de decisdo em ambiente SIG.

A CLP é definida como a padronizagao de mapas de adequacao,
atribuindo a cada um pesos referentes & sua importancia relativa (MALCZEWSKI,
2004). Fatores sdo combinados pela aplicacéo de peso a um deles, seguida por uma
soma dos resultados, que produz um mapa de adequacdo (VETTORAZZI, 2006)
(férmula 1):

S=> WiXi (1)
sendo: S a adequacdo; Wi o peso do fator i; e Xi o escore (de critério) do fator i.

Modelagem hidrol égica, sensoriamento remoto e SIG tém sido
usuamente utilizados em processos de determinagdo de &reas com objetivos
especificos. Na literatura é possivel encontrar resultados interessantes de pesquisas em
andlise multicriterial como no caso de Al-Adamat (2010) em um estudo conduzido na
arida regido do norte da Jordénia para a eleicdo de melhores &reas para captagdo de
agua. Parametros como declividade, distancia de rodovias, textura de solos e indices
pluviométricos representaram alguns dos fatores utilizados na andlise multicriterial para
este estudo.

A estimativa da distribuicdo de espécies florestais e zonas
riparias em uma sub-bacia foi objetivo de uma pesqguisa conduzida por Attanasio et. al.
(2006), onde técnicas de sensoriamento remoto e modelagem hidrolégica (calculo e
espacializacdo da AVA), apoiadas pelo trabalho de campo para classificagdo
fisonbmica da vegetacdo, puderam encontrar correlagdo satisfatOria entre as areas

variaveis de afluéncia com a vegetagéo tipica de zonariparia.



18

Na regido de Seixal, um distrito industrial de Lisboa, Portugal,
um estudo para a caracterizacdo das &reas com maximo potencia de infiltragdo, para
melhor alocar empresas e atividades industriais com potencia de contaminacdo do solo,
Brito et a. (2006) utilizaram um banco de dados georreferenciados que contemplou
atributos da paisagem como textura de solos, ocupacdo da regido, declividade do
terreno, estrutura geoldgica, de modo a determinar, em ambiente SIG, as areas
hidrologicamente sensiveis ao processo de infiltracéo e, portanto, que deveriam ser mais
restritas a determinadas atividades industriais.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Material

3.1.1 Area de estudo

3.1.1.1 Localiza¢ao

A sub-bacia hidrogréfica do Aragua esta localizada na regido
centro-oeste do estado de S3o Paulo, nas coordenadas geogréficas 22° 38’ e 22° 54’
latitude Sul e 48° e 34’ e 48° 23’ de longitude W, estendendo-se em uma area 27.430 ha
ou 274,3 km?2. Esta sub-bacia distribui-se entre os municipios de Sdo Manuel e Botucatu
(Figural).

A sub-bacia é tributaria da bacia hidrogréfica do Tieté e a
porcdo inserida no municipio de Botucatu pertencente a unidade de gerenciamento
Sorocaba Médio Tieté, de acordo com o Sistema Integrado de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (SIGRH), administrado pelo Conselho Estadual de Recursos
Hidricos (decreto n°. 27.576/87). A regido é caracterizada por uma populagdo de
aproximadamente 6,5 milhdes de habitantes espalhados em 90 municipios e onde o
indice de disponibilidade de recursos hidricos é considerado pobre, ou sgja, menos de
2.500 m?3 de &gua por ano por habitante (DAEE, 2008).
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Figural. Localizacdo da sub-bacia hidrogréfica do Araqu& no contexto regional e
estadual.

3.1.1.2 Clima

Com relago ao clima, aregido pode ser enquadrada como tendo
um clima mesotérmico, com estacdo mais seca no inverno e identificada como Cwa,
segundo a classificagdo de Kdppen, com temperaturas médias anuais em torno de 20°C
e o indice pluviométrico entre 1.100 e 1.700 mm anuais (CARVALHO; JM, 1983)
podendo, segundo Leopoldo et a. (1998), atingir valores superiores a 1.800 mm anuais.

A maior concentragéo de chuvas na regido esta compreendida

entre os meses de setembro a margo.
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3.1.1.3 Geologia

A sub-bacia hidrogréfica estd situada sobre dois grupos
geoldgicos: Grupo Bauru e S&o Bento, referentes aos periodos geoldgicos Cretéceo e
Juréssi co-Cretéceo, respectivamente.

O grupo Bauru é composto por quatro formacfes de arenitos e
na sub-bacia hidrogréfica do Aragua se encontram compondo a parte inicial do Reverso
da Cuesta (cotas altimétricas que variam entre 920 metros a 700 metros em relagéo ao
nivel do mar). O grupo S&o Bento é composto por trés formacdes: Serra Geral, Botucatu
e Pirambdia (ZIMBACK, 2008).

A formacdo Serra Geral é composta por basaltos e lentes de
arenito que formam a feicdo geomorfolégica denominada de Front da Cuesta. Esta
feicdo é caracterizada por solos rasos e terreno com declividades acima de 30%. As
formacbes Botucatu e Pirambdia sdo compostas por arenitos edlicos paraa primeira e de
deposicdo hidrica para a segunda, resultando na feicdo geomorfologica Depressdo
Periférica da Cuesta (ZIMBACK, 2008). As cotas atimétricas na Depressdo Periférica

na sub-bacia do Aragqua estendem-se dos 530 a 450 metros em relagéo ao nivel do mar.

3.1.1.4 Relevo

O relevo é caracterizado por uma divisdo abrupta proporcionada
pelo Front da Cuesta, dividindo a sub-bacia em parte alta, onde as altitudes variam entre
920 a 700 metros em relacdo ao nivel do mar, com declividades variando entre suave a
ondulado de acordo com as classes de declividade propostas pelo Sistema Brasileiro de
Classificagdo Solos (EMBRAPA, 2006). Na por¢éo da sub-bacia compreendida pelo
Front, os declives sdo acentuados, chegando em algumas partes a 100%,
proporcionando a formag&o de cachoeiras que chegam aos 50 metros de altura.

A parte baixa, onde se denomina Depressdo Periférica, o relevo
predominante estd compreendido entre suave a suave-ondulado, de acordo com
EMBRAPA (2006), SistemaBrasileiro de Classificacéo de Solos (Figura 2).



Figura 2. Caracterizagdo geomorfol 6gica da sub-bacia hidrografica do Rio Araqua.
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3.1.1.5 Hidrografia

A rede hidrogréfica corresponde ao conjunto de rios, canais de
drenagem, reservatoérios (lagos, lagoas, agudes, represas) onde as aguas superficiais sdo
encontradas. Na sub-bacia do Araqua, a rede hidrogréfica possui uma extensdo total de
aproximadamente 274 km com foz no Rio Tieté, na unidade de gerenciamento de
recursos hidricos Sorocaba-Médio Tieté.

De acordo com pesquisa realizada por Oliveira (2009), para a
avaliagdo de pardmetros hidricos e ecol 6gicos em sub-bacias hidrogréficas da regido de
Botucatu, o estudo determinou que os indices de vazao para a sub-bacia do Araqué séo
da ordem de 3,84 m3/s em periodos chuvosos e de 0,89 m3/s nos periodos secos. Largura
média do rio Aragué em periodos chuvosos 5,11 metros e nos periodos secos de 4,46

metros.

3.1.2 Material cartografico

Para a digitalizac&o das curvas de nivel e da rede de drenagem,
foram utilizadas as cartas planialtimétricas do Instituto Geogréfico Cartografico (IGC)
em escala 1:10.000, com equidistancia vertical entre as curvas de nivel de 5m. As cartas
foram editadas em 1980 em sistema de projecdo UTM no datum Corrego Alegre, com
articulagdes expostas na Tabela 1.

3.1.3 Imagens orbitais na discriminacio da cobertura do solo

Para o desenvolvimento do mapa de cobertura do solo na sub-
bacia hidrogréfica do Rio Araqud, foram utilizadas imagens do satélite de observagdo da
Terra QuickBird 2 do ano de 2008 e que compdem o conjunto de imagens para
visualizacdo e navegacdo sobre a superficie terrestre disponiveis no Google Earth. Estas
imagens estdo  disponiveis em  dta resolucdo espacia  na  fusdo
pancromatica/multiespectral com 0,61 metros por pixel.

Para o georreferenciamento daimagem QuickBird 2, umaimagem
CBERS 2B previamente orthorrefificada foi utilizada para atomada de pontos reais.



Tabela 1. Cartas planialtimétricas que recobrem a area de estudo
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Articulagdo dasfolhas

Divisdo administrativa

070/074
070/075
070/076
071/074
071/075
071/076
072/074
072/075
072/076
073/074
073/075
073/076
074/074
074/075
074/076
075/074
075/075
075/076
076/074
076/075
076/076

Areiopolis/Sao Manuel
Séo Manuel

Séo Manuel
Areiopolis/Sdo Manuel
Séo Manuel
Botucatu/S&o Manuel
Séo Manuel

Séo Manuel
Botucatu/S&o Manuel
Séo Manuel

Séo Manuel
Botucatu/S&o Manuel
Séo Manuel
Botucatu/S&o Manuel
Botucatu/S&o Manuel
Botucatu/S&o Manuel
Botucatu/S&o Manuel
Botucatu

Botucatu

Botucatu

Botucatu
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3.2 Métodos

3.2.1 Planos de informacio

3.2.1.1 Hidrografia e area de preservacio permanente (APP)

Devido a disponibilidade de imagens de satélite de alta
resolucdo espacial (satélite QuickBird 2) para o ano de 2008, a rede de drenagem foi
estabelecida por meio de classificagdo visual em tela sobre a imagem georreferenciada.
Este método permitiu tracar a rede de drenagem atua da sub-bacia hidrografica,
diferente da observada nas cartas do I nstituto Geografico Cartogréfico (IGC).

Apos ter definida a hidrografia, um buffer de 30 metros para
cada margem da rede de drenagem e das varzeas e 50 metros de raio para cada nascente

foi delimitado. Assim, obteve-se a APP da sub-bacia hidrografica do Rio Aragua

3.2.1.2 Declividade

O mapa de declividades foi desenvolvido utilizando-se
infformacOes digitalizadas das cartas planidtimétricas do Instituto Geogréfico
Cartografico (IGC), com equidistancia vertical de 5 metros entre curvas de nivel. As
informacOes digitalizadas foram: curvas de nivel, rede de drenagem e pontos cotados.
Para 0 desenvolvimento deste plano de informagéo, as informagdes digitalizadas foram
utilizadas no SIG ArcGIS e por meio da interpolagdo denominada Topo to Raster, o
modelo numérico de elevacdo (MNE) do terreno foi gerado. Como resultado tem-se um

MNE raster em grade na resolugéo de 5 metros em cada célula.

3.2.1.3 Mapeamento semidetalhado de solos

Para a redlizacdo do levantamento semidetalhado de solos, o
trabalho de campo para a coleta e descricdo das amostras de solos foi pautado pelo
Manual de Descricdo e Coleta de Solo em Campo (LEMOS; SANTOS, 1996), enquanto
gue o0 mapa de solos bem como a classificagcdo de cada amostra de solo analisada por

meio de andlises fisicas e quimicas, foi realizado de acordo com o Sistema Brasileiro de
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Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 2006), gerando como resultado, o mapa
semidetal hado de solos da sub-bacia hidrogréfica do Rio Araquéa.

A identificagdo prévia das diferentes manchas de solo foi
efetuada sobre as imagens de satélite QuickBird 2 e sobre informagdes digitalizadas das
cartas planialtimétricas do IGC (mapa de declive, modelo sombra do terreno e curvas de
nivel) em ambiente SIG, onde foram demarcados os provaveis limites entre cada
unidade de mapeamento solo.

De posse destas informacles, partiu-se para a coleta das
amostras de solo nos locais previamente definidos. Estes locais foram encontrados
mediante um mapa elaborado a partir das imagens, onde as rotas de acesso (estradas
asfaltadas e estradas rurais) aos pontos para amostragem foram determinadas. Um
aparel ho receptor de sinal GPS fez a marcacdo dos 66 pontos de amostragem.

As amostras de solos foram coletadas pela técnica da tradagem
nas profundidades de 0 a 20 cm e de 20 a 40 cm. A Figura 3 mostra a atividade de
tradagem para coleta de solo em campo. Para a tradagem foi utilizado o trado holandés
segundo Lemos e Santos (1996).

Em seguida, as amostras de solo foram analisadas no laboratorio
do Departamento de Solos da Faculdade de Ciéncias Agronémicas de Botucatu para
determinac&o dos atributos granulométricos e quimicos.

Foi determinada a descri¢cdo morfol 6gica dos pontos amostrados
segundo Lemos e Santos (1996).
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Figura 3. Tradagem para a coleta de amostras de solos na sub-bacia hidrografica do Rio
Aragua.

ApGs o resultado da andlise das primeiras amostras de solos,
verificou-se que havia a necessidade da coleta de mais amostras para a definicdo dos
limites entre as classes de solos e, desta forma, novas saidas a campo foram realizadas
para coletar amostras em locais previamente determinados por meio da avaliagdo dos
primeiros pontos coletados e suas respectivas distribui¢cbes no espago da sub-bacia
hidrogréfica do Rio Araqua. (Figura 4).
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Figura 4. Amostragem de pontos de coleta para a confecgéo do mapa de solos, afericéo
de imagem orbital, classificacdo da cobertura na sub-bacia hidrogréfica do
Rio Aragua.
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De acordo com EMBRAPA (2006), a partir dos resultados de
todas as andlises de solos, cada amostra foi classificada segundo os atributos fisicos,

guimicos e morfol 6gicos.

3.2.1.4 Definiciio de areas variaveis de afluéncia (AVA)

Para a definicdo das Areas Variaveis de Afluéncia (AVA) ou o
indice Topogréfico, também denominado Topographic Wetness Index (TWI), foi
utilizado o MNE raster em grade produzido a partir das informagdes digitalizadas das
cartas planialtimétricas do 1GC.

Na perspectiva de obter-se um melhor resultado da modelagem
hidrol6gica, 0 MNE produzido para a pesquisa foi elaborado em uma resolucdo de 5
metros para cada célula. Para que um modelo apresente resultados satisfatdrios sobre a
realidade a ser modelada, hé a necessidade de que haja um MNE de boa qualidade, com
boa resolugéo de detahes (RAMOS, et. a., 2003). Xavier (2007) recomenda que a
qualidade de resolucédo minima deva ser de 50 metros para cada célula.

Com o MNE calculado, o programa TauDEM (Terrain Analysis
Using Digital Elevation Models) 4.0.6 desenvolvido por David Tarboton na Utah State
University (USA) parao SIG ArcGIS, foi utilizado para o calculo do indice topogréfico.
O TAUDEM é um programa livre que pode ser adquirido por meio de download
diretamente no site da Utah State University e todos as explicagfes e procedimentos

para que ele sgja utilizado estdo disponiveis no tutorial que acompanha o programa.

3.2.1.5 Cobertura do solo

O mapa de cobertura do solo foi produzido a partir de imagens
do satélite de observacdo da Terra QuickBird 2.

(1) Obtencio da imagem: Para a obtencdo das imagens
referentes & area de interesse para a pesquisa, 0 mapa de limite da sub-bacia
hidrogréfica do Rio Araqud, gerado a partir das cartas planiatimétricas do 1GC, foi
digitalizado em ambiente SIG e posteriormente transformado em formato KML, que é a

extensdo dos layers utilizados pelo programa Google Earth.
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Com o mapa de limite da sub-bacia hidrograficaimportado e em
sua posi¢éao correta no Google Earth, foi possivel determinar as coordenadas geogréficas
em Lat/Long necessérias para se fazer a aguisicdo daimagem da érea correspondente.

Para a aquisicdo da imagem, o Google Satellite Maps
Downloader 6.5 desenvolvido por John Smith foi utilizado. Por meio deste programa,
toda a area compreendida pelas coordenadas é salva e mosaicada automaticamente,
fornecendo uma imagem Unica da area delimitada.

Como resultado, foi obtida uma imagem bruta sem as
coordenadas geogréficas. A partir deste ponto, houve a necessidade da preparagdo desta
imagem para sua utilizacdo em ambiente SIG e para que a mesma tenha valor como

uma geoinformagao.

(2) Georreferenciamento: Uma vez que a imagem sava do
Google Earth ndo traz suas coordenadas geogréficas, deve ser georreferenciada, para
gue assim possa ser utilizada como uma ferramenta para a andlise de uso e ocupagéo do
solo. O georreferenciamento da imagem QuickBird 2 foi realizado utilizando como
referéncia para a tomada de pontos de controle, uma imagem CBERS 2B que
representou as coordenadas reais.

Procurou-se distribuir os pontos de controle de forma
homogénea nas duas imagens. A posicdo da maioria desses pontos coincidiu com
interseccOes da malha viaria e confluéncia de rios. O registro das coordenadas desses
pontos foi feito com a digitalizacdo em tela, nas imagens QuickBird 2 e CBERS 2B, em
um SIG.

(3) Sistema de classificacio de imagens em tela: A
classificagdo visual em tela de imagens de satélite é um procedimento pouco usual,
porém bastante confidvel, desde que os recursos oferecidos para a classificacdo sgjam
de boa qualidade. As imagens do satélite QuickBird 2 sdo do grupo de imagens de alta
resolucdo espacial, ou sgja, para cada pixel da imagem, apenas uma pequena porcao da
superficie terrestre é registrada

Para este satélite, a resolugdo espacial em cada pixel daimagem
€ de 0,61 metros na imagem fusionada pancromatica/multiespectral, o que confere

condicdes satisfatorias ao usuario de geotecnologias fazer uma interpretacéo visual dos
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elementos confidvel que compBem a paisagem registrada pela imagem. Se comparada
uma imagem de alta resolucéo espacial com uma de media resolucdo, como a imagem
CBERS 2B, por exemplo, cuja resolugdo espacial para cada pixel € de 20 metros de
superficie terrestre, € notavel a diferenca e a clareza que a imagem de alta resolucéo
espacial oferece, possibilitando o procedimento de classificagdo visual em tela (Figura
5).

Figura 5. Representacdo da ampliagdo de uma imagem QuickBird 2 e CBERS 2B em
funcdo da resolucédo espacial caracteristica de cadaimagem.

Para aumentar a confiabilidade na classificag&o visual realizada
a partir da imagem QuickBird 2, os pontos de coleta de solo, tomados em campo por
meio de um receptor de sinal GPS, foram utilizados como pontos para a afericéo da
classificagdo da imagem. Em campo, cada ponto foi descrito e fotografado, de modo
gue quando sobrepostos a imagem e ao mapa de cobertura do solo, puderam aumentar a
confianga em relacdo ao método adotado. Neste procedimento metodol 6gico, a tomada
de pontos em campo para confirmagdo do dado real, é citado por diversas pesquisas
dirigidas a técnicas de classificacdo de imagens (BATISTELLA; MORAN, 2005;
BATISTELLA; VALLADARES, 2009 e RUDEL et. a., 2002).
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3.2.2 Mapas de fatores e restricoes

3.2.2.1 Suscetibilidade a erosao

Através da metodologia proposta por Ridente Janior et al.
(1997), uma multiplicagdo de dois aspectos da paisagem (erodibilidade e declividade)
através de sobreposicdo entre pesos para classes de erodibilidade dos solos e
declividades, foi gerado um mapa de suscetibilidade a eroséo. Esta dgebra de mapas foi
realizada no SIG ArcGlI S através da funcdo weighted overlay.

3.2.2.2 Potencial de infiltracdo de agua no solo

O mapa de potencial de infiltracdo foi gerado a partir do
cruzamento de duas informages distintas da sub-bacia hidrogréfica, 0 mapa de classes
de declividade e a condutividade hidraulica de cada solo.

O plano de informac&o condutividade hidréulica foi classificado
a partir do mapa de sol os da sub-bacia hidrografica do Araqud, de acordo com as classes
propostas por Gomes et. a. (2002) e apoiado nas descri¢bes das caracteristicas de
drenagem de cada solo por Lemos e Santos (1996).

O mapa declividade foi classificado a partir do MNE em trés
classes de declividade, baixa (< 3%), suave (3 — 8%) e acentuada (> 8%) conforme
Lemos e Santos (1996), sendo que para os declives acima de 8%, considerados
acentuados, estabel eceu-se uma Unica classe onde a influéncia no processo de infiltracéo
da aguafoi considerado baixo.

O cruzamento destes dois fatores com suas respectivas
importancias foi realizado em um processo de multiplicagcéo entre os pesos definidos
para as classes de cada um dos elementos adotados na metodologia; condutividade
hidréulica e declividade. Esta dgebra de mapas foi realizada no SIG ArcGIS atraves da
funcéo weighted overlay.
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3.2.2.3 Area variavel de afluéncia (AVA)

Para a utilizagdo da AVA como um fator na andise
multicriterial, sua obtencdo foi realizada através do céalculo da é&rea de contribuicéo e

declividade do terreno, por meio da utilizacéo do programa TAUDEM.

3.2.2.4 Mapa de restricoes

De acordo com o objetivo proposto pelo projeto, as APPs, areas
urbanas e estradas, foram tratadas como restrigbes uma vez que nestas regides, a
ocupagdo do solo ja esta definida; seja pelo reflexo da expansdo urbana e
desenvolvimento rodoviario ou por forcadelei, no caso, o Cédigo Florestal Brasileiro.

Além destes elementos como restricdo no estudo, foi
considerado também como restri¢do, todas as &reas na bacia hidrografica onde o indice
topogréfico ndo pode ser determinado através da modelagem hidrolégica. Esse fato
explica-se pela imperfeicdo dos modelos hidroldgicos e pelas limitagdes do sistema
operacional e de informagdes no modelo, para a geragdo espacial do indice paratoda a
bacia hidrogréfica.

3.2.3 Abordagem multicriterial

3.2.3.1 Definicao dos critérios

Definida a andlise multicriterial, a metodol ogia para a selecéo de
areas prioritarias para a gestdao de uma bacia hidrografica, a partir de caracteristicas
relevantes a conservag@o da agua e manutencdo do ciclo hidroldgico, a selecéo de
critérios (fatores e restri¢des) tornou-se parte importante na elaboracéo do mapa final de
prioridades.

Assim, de acordo com Vaente (2005); Sartori (2010) e
Vettorazzi (2006), a definicdo dos critérios foi orientada por consulta bibliogréfica e por
meio de consultas a pesquisadores com experiéncias em diferentes areas relevantes ao
tema do trabal ho.
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3.2.3.2 Geracao dos mapas de fatores e restricoes

Os mapas de fatores produzidos segundo métodos expostos nas
secBes anteriores foram importados para o SIG IDRISI, onde o mddulo de suporte a
decisdes foi utilizado. Neste médulo, a combinacg&o linear ponderada (MCE — sigla em
inglés) foi o método de andlise multicriterial selecionado.

Para a utilizagdo de cada mapa fator na andlise multicriterial, os
mesmos foram normalizados em uma escala continua de 0 a 255, sendo os valores
préximos ou iguais a 255, os mais importantes para a eleicdo das éreas prioritérias,
segundo o objetivo da proposta de pesquisa.

Desta forma, de acordo com cada fator, h4 a necessidade de um
processo de normatizagdo a partir de uma fungéo linear crescente ou uma funggo linear

decrescente. Os fatores e restri¢des el eitos para a andlise multicriterial foram:

(1) Potencial de infiltra¢io: o fator foi gerado a partir de um
mapa dividido em trés niveis de potencia de infiltracdo, sendo eles. 1 (baixo potencial),
2 (médio potencial) e 3 (ato potencial). Para sua normalizacdo, uma funcdo linear
crescente foi utilizada para a atribuicdo dos valores dentro da escala de 0 a 255, para
cada um dos niveis, tendo, portanto, as areas de maior potencial a infiltragdo valores

proximos e iguais a 255.

(2) Suscetibilidade a erosao: o fator foi gerado a partir de um
mapa dividido em cinco niveis de suscetibilidade a erosdo, sendo eles: 1 (muito baixa
suscetibilidade), 2 (baixa suscetibilidade), 3 (média suscetibilidade), 4 (alta
suscetibilidade) e 5 (muito alta suscetibilidade). Para sua normalizagdo, uma funcéo
linear crescente foi utilizada para a atribuicéo dos valores dentro da escala de 0 a 255,
para cada um dos niveis, tendo, portanto, as &reas de maior suscetibilidade a processos

erosivos valores proximos e iguais a 255

(3) Area variavel de afluéncia: o fator foi gerado a partir de
um mapa dividido em trés niveis variando entre as areas que sdo AVA, ou sga, as areas

gue de acordo com o modelo, corresponderdo a zona de saturacéo da bacia hidrogréfica,
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onde prevalecerdo os processos de escoamento superficial nas éreas saturadas apds um
evento de chuva. Desta forma, os niveis atribuidos em 1 e 2 no mapa para as areas
menos propensas a resposta hidrolégica de formagdo de AVA, enquanto que o nivel 3
corresponde &s &reas variaveis de afl uéncia da sub-bacia do Rio Araqué

Para sua normalizagdo, uma funcdo linear crescente foi
utilizada para a atribuicdo dos valores dentro da escala de 0 a 255, para cada um dos

nivels, tendo, portanto, as areas AV A valores préoximos e iguais a 255.

(4) Restrigcoes: 0 mapa de restri¢gdes corresponde a um plano
de informac&o definido por valores 0 (zero) e 1 (um), sendo que, onde houve o valor
zero, ndo ocorreu caculo para a adequagdo ou selecdo de éreas prioritérias, pois estas
reas correspondem aos elementos da sub-bacia ja definidos como restrigdes. No mapa
de restricfes, todas as demais areas representadas pelo valor 1 estdo habilitadas a
participarem do processo de selegdo de &reas prioritérias de acordo com o objetivo da
analise multicriterial.

3.2.3.3 Definicao dos pesos dos fatores

Para o célculo dos pesos para cada fator foi utilizado o processo
de tomada de decisdo conhecido como Andlise Hierdrquica Analitica (SAATY, 1977).
Este método emprega uma comparacdo pareada entre fatores para determinar a
importancia relativa de cada um deles (CONINE et al., 2004; TRAFICANTE, 2007).

Os pesos definidos expressaram a importéncia, ou ordem de
importancia dos fatores no processo de tomada de decisdo e foram determinados a partir
de estudos na literatura existente, por experiéncias em aplicacfes j& realizadas ou, ainda,
através da Técnica Participat6ria, como descrito por Sartori (2010).

Desta forma, os fatores juntamente com 0S Seus respectivos
pesos, foram pareados em uma matriz de decisdo que mostra multiplos caminhos pelos
guais a importancia relativa de cada um fatores pode ser avaliada. Ainda, através do
modulo WEIGHT no IDRISI, foi analisada a matriz de comparacfes para determinagdo
da taxa de consisténcia l6gica estabelecida para a geragdo de um produto resultado da
andlise multicriterial. Foi analisada a taxa de consisténcia de acordo com Saaty (1977),

gue é o parametro para avaliar a matriz proposta, devendo ser abaixo de 0,10. Caso a
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taxa de consisténcia extrapole este valor, o autor recomenda que O processo de
pareamento dos fatores sgja reavaliado.

Os valores da matriz sdo derivados de uma escala continua de 9
pontos (Figura 6). Uma vez que a matriz € simétrica, somente a metade triangular
inferior necessita ser preenchida. As células remanescentes sio reciprocas as
preenchidas (Tabela 2).

19 7 15 13 1 3 5 7 9
Extremame Muito Muito Extrema
Fortemente | Moderadamente | Igualmente | Moderadamente | Fortemente
nte fortemente fortemente | mente
e "
Menos importante Maisimportante

Figura 6. Escala continua de nove pontos usada na comparacdo pareada entre fatores,
na Avaliagdo Multicritérios. Fonte: Eastman (1999).

3.2.3.4 Geracao do mapa de areas prioritarias

Para a definicdo de cenérios dentro da bacia hidrogréfica, na
perspectiva de adequacdo do uso e ocupacdo do solo com o potencial natural desta
unidade de gerenciamento de recursos hidricos, os fatores e restri¢ces definidos para a
pesquisa foram inseridos no SIG IDRISI, nho médulo Weighted linear combination
(WLC). Os fatores receberam seus pesos enquanto que as restri¢des, representadas por
um mapa booleano, com valores O (zero) para as restricbes e 1 (um) para as areas a

serem analisadas, foi adicionado a andlise multicriterial.



37

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao ambiental da sub-bacia hidrografica

4.1.1 Declividade

As classes de declividade encontradas na sub-bacia do Rio
Aragua, bem como sua distribuicéo ao longo da érea sdo detalhadas Tabela2 e Figura 7.

Uma vez compreendida as caracteristicas do relevo naregido de
Cuesta, ainterpretacdo das classes de declividade como apresentadas no mapa, torna-se
um exercicio bastante inteligivel. A classe entre 20 a 40% de declividade, por exemplo,
apresenta-se como predominante na regido de dominio do Front da Cuesta. Ainda, no
Front, é onde se encontram as classes de 40 a 75% e maiores que 75%.

Devido a forte declividade nesta zona, o impedimento a
ocupacdo do solo torna-se uma caracteristica natural do Front e onde ainda se
encontram os maiores fragmentos de vegetacdo nativa da sub-bacia hidrogréafica do Rio
Aragua.
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Tabela 2. Classes de declividade da sub-bacia hidrogréfica do Rio Araqua, de acordo
com o Sistema Brasileiro de Classificac8o de Solos (EMBRAPA, 2006)

Classes de Descricao Area Area em relacio a sub-bacia
declividade (ha) (%)
0-3% Plano 2134,49 7,78
3-8% Suave 9505,85 34,65
ondulado
8-20% Ondulado 11627,57 42,38
20-40% Forte ondulado  3221,81 11,74
40-75% Montanhoso 866,28 3,15
> 75% Escarpado 74 0,2%

A informaco sobre a declividade de um terreno é conhecimento
fundamental para a tomada de deciséo sobre a escolha de préticas de mangjo do solo
(tipo de culturas, viabilidade de mecanizacdo). Através do conhecimento da declividade
do terreno h& a possibilidade de se compreender o comportamento do processo de
escoamento da &gua na bacia hidrogréfica bem como de suas propriedades hidrol gicas

ou mesmo a sensibilidade do terreno a processos erosivos.
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Figura 7. Classes de declividade da sub-bacia hidrogréfica do Rio Araqua, de acordo
com Sistema Brasileiro de Classificagéo de Solos (EMBRAPA, 2006).
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4.1.2 Hidrografia e area de preservacio permanente (APP)

A hidrografia da sub-bacia do Rio Araqua obtida de uma
imagem orbital e atual permitiu uma leitura importante sobre a gestdo desta unidade de
plangamento. De acordo com as cartas planialtimétricas do IGC, a sub-bacia
hidrogréfica, em 1980, ano da primeira edicdo destas cartas, possuia uma rede
hidrogréfica de aproximadamente 382 km.

Com a digitalizacdo da rede hidrogréfica, a partir de uma
imagem orbital do ano de 2008, foi possivel identificar que esta sub-bacia possui,
atualmente, uma rede hidrogréfica de aproximadamente 270 km. Mesmo, as redes de
drenagem, terem sido calculadas por métodos distintos, este resultado sugere que em
um periodo de 28 anos, a sub-bacia teve uma reducdo de cerca de 30% em sua rede de
drenagem.

A diminuicdo da rede drenagem é um fendmeno j& observado
em trabalhos desenvolvidos por Oliveira (OLIVEIRA, F. G., 2009) em uma regido
produtora de cana-de-aglicar no municipio de Barra Bonita e por Castro (2008), em um
estudo de diagnéstico ambiental realizado no municipio de Jal, ambos municipios no
interior do estado de S&o Paulo.

Outro beneficio em se utilizar aimagem orbital para a obtencéo
da rede de drenagem, é que a partir da mesma foi obtido 0 mapa de ocupacéo do solo.
Desta forma, ao se calcular e espacializar as &reas de preservacdo permanente (APP),
houve razoavel capacidade para mensuragéo de quantas éreas na sub-bacia hidrografica
estdo sem suas APP devidamente respeitadas, segundo a legislagdo ambiental brasileira,
oferecendo uma informac&o mais precisa sobre aregido de estudo.

A rede hidrogréfica e as matas ciliares sdo dois elementos
indissocidveis em uma bacia hidrografica. As matas ciliares sio 0 elemento de transi¢éo
e ligacdo dos corpos d’ agua com as mais variadas ocupacdes do solo.

A zona de APP com um total de 2483 ha (Figura 8),
correspondendo a 9% da érea total da sub-bacia hidrogréfica, esta atualmente com 1112
ha ou 45% de sua &rea sem cobertura de vegetacdo nativa, ou sgja, em conflito de uso de

acordo com o Cadigo Florestal Brasileiro.
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Figura 8. Mapa representativo da zona de APP e rede hidrogréfica gerados a partir da
interpretacdo visual de umaimagem orbital QuickBird 2 do ano de 2008.
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4.1.3 Mapeamento semidetalhado de solos

As classes de solo do mapeamento semidetalhado da sub-bacia
do Rio Aragua séo descritas segundo as normas estabel ecidas pela EMBRAPA (2006)
como:

LATOSSOLO VERMELHO - solo mineral ndo hidromorfico,
com horizonte B latossolico e colorag@o vermelho. Com textura média, sendo sempre
acentuadamente drenados e relativamente profundos. Ocorre em colinas amplas e
também em relevos mais movimentados, representados por colinas médias e morros
arredondados.

LATOSSOLO VERMELHO AMARELO - solo mineral néo
hidromérfico, com horizonte B latossdlico e coloragdo vermelho-amarela. Com textura
média, sendo sempre acentuadamente drenados e relativamente profundos. Ocorre em
colinas amplas e também em relevos mais movimentados, representados por colinas
meédias e morros arredondados.

LATOSSOLO AMARELO - solos constituidos por material
mineral, horizonte B latossolico imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte A,
dentro de 200 cm da superficie do solo ou dentro de 300 cm, se 0 horizonte A apresenta
mais que 150 cm de espessura. Solo com matiz 7,5Y R ou mais amarelo.

CAMBISSOLO HAPLICO - solos constituidos por material
mineral com horizonte B incipiente subjacente a qualquer tipo de horizonte superficial,
exceto histico com 40 cm ou mais de espessura, ou horizonte A chernozénico, quando B
incipiente apresentar de atividade alta e saturagdo por base alta Sem horizonte A
hamico e sem caréater flavico dentro de 120 cm a partir da superficie do solo.

NEOSSOLO QUARTZARENICO - solos que hdo exibem a
presenca de horizonte B, com teores de argila inferiores a 13% em todo perfil,
geralmente profundos, bastante permeavels, porem com pouca Coesdo em suas
particulas, em fungdo dos baixos niveis de argila presente.

NEOSSOLO LITOLICO - solos com horizonte A ou histico,
assentes diretamente sobre a rocha ou sobre um horizonte C ou Cr ou sobre material
com 90% (volume) ou mais de sua massa congtituida por fragmentos de rocha com

didmetro maior que 2 mm, que apresentam um contato litico tipico ou fragmentério
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dentro de 50 cm da superficie do solo. Admite um horizonte B um inicio de formagéo,
Cuja espessura ndo satisfaz a qual quer tipo de horizonte B diagnostico.

NEOSSOLO FLUVICO - solos derivados de sedimentos
aluviais e que apresentam caréter flivico. Horizonte glei, ou horizontes de coloracéo
palida, variegada ou com mosgueados abundantes ou comuns de reducdo, se ocorrem
abaixo do horizonte A, devem estar a profundidades superiores a 150 cm.

GLEISSOLO MELANICO - solos constituidos por material
mineral com horizonte glel iniciando-se dentro dos primeiros 150 cm da superficie,
imediatamente abaixo de horizonte A ou E, ou de horizonte histico com espessura
insuficiente para definir classes de Organossolos, ndo apresentando horizonte B textural
com mudancga textural abrupta acima ou coincidente com horizonte glei, tampouco
qualquer outro tipo de horizonte B diagndstico acima do horizonte glei, ou textura
exclusivamente areia ou areia franca em todos os horizontes até a profundidade de 150
cm a partir da superficie do solo. Possui horizonte A humico, proeminente ou
chernozénico.

GLEISSOLO HAPLICO - solos constituidos por material
mineral com horizonte glel iniciando-se dentro dos primeiros 150 cm da superficie,
imediatamente abaixo de horizonte A ou E, ou de horizonte histico com espessura
insuficiente para definir classes de Organossolos, ndo apresentando horizonte B textural
com mudanca textural abrupta acima ou coincidente com horizonte glei, tampouco
gualquer outro tipo de horizonte B diagnéstico acima do horizonte glei, ou textura
exclusivamente areia ou areia franca em todos os horizontes até a profundidade de 150
cm a partir da superficie do solo. Os Gleissolos Haplicos correspondem a subordem
(hdplico) que ndo se encaixa em nenhuma outra subordem dos Gleissol os.

A partir do levantamento de solos redlizado na sub-bacia
hidrogréfica do Rio Araqud, de acordo com os procedimentos metodol 6gicos descritos
no Manual de Descri¢éo e Coleta de Solo no Campo (LEMOS; SANTOS, 1996) e de
acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006), foi

possivel a caracterizagdo de 13 unidades de mapeamento (Tabela 4).
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Tabela 4. Unidades de solo mapeadas na sub-bacia hidrogréfica do Rio Araquéa

Solo Sigla Textura Area Area em relacio a
(ha) sub-bacia (%)

Latossolo Vermelho LVef Muito 594,2 2,16
Eutroférrico argilosa
Latossolo Vermelho LVdf Muito 313,7 1,14
Distroférrico argilosa
Latossolo Vermelho LVe Argilosa  3.943,9 14,37
Eutréfico
Latossolo Vermelho Lvd Argilosa 5.551,2 20,23
Distréfico
Latossolo Vermelho Amarelo LVAe Média 462,3 1,68
Eutréfico
Latossolo Amarelo Distréfico LAd Média 368,9 1,34
Cambissolo Haplico CXe Argilosa  499,7 1,82
Eutréfico
Neossolo Quartzarénico RQoe  Arenosa 4.893,3 17,83
Ortico Eutréfico
Neossolo Quartzarénico RQod  Arenosa 6.104,6 22,25
Ortico Digtréfico
Neossolo Litélico Eutréfico RLie Média 3.106,9 11,32
Neossolo Flavico Th RY be Arenosa 857,2 3,12
Eutréfico
Gleissolo Melanico GMd Média 386,6 14
Distréfico
Gleissolo Haplico Distréfico GXd Arenosa  347,2 1,26

Apos a definicéo de todas as unidades de mapeamento, pautadas
na andlise da paisagem, relevo, rede hidrogréfica, andlises das amostras de solos e
visitas em campo, o mapa semidetalhado de solos da sub-bacia hidrogréfica do Rio

Araguéfoi produzido (Figura9).



Figura 9. Mapa semidetalhado de solos da sub-bacia hidrogréfica do Rio Araquéa.
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4.1.4 Cobertura do solo

A partir do procedimento metodolégico de classificagdo visual
em tela, as seguintes classes de cobertura do solo foram identificadas (Tabela 5):

Tabela 5. Classes de cobertura do solo na sub-bacia hidrografica do Rio Araqua, ano de
2008

Cobertura do solo Area (ha)  Area em relaciio a sub-bacia (%)

Vegetacdo nativa  5.125,4 18,6
Pastagem 5.255,5 19,1
Pousio 1.576,3 57
Cana-de-agUcar 10.423,4 38
Habitacdo rural 589,5 2,1
Laranja 865,8 31
Represa 61,1 0,2
Eucalipto 1.634,5 59
Vérzea 145 0,5
Café 529,6 1,9
Culturaanual 165,5 0,6
Cidade 861,7 31
Estradas 219 0,7

Os resultados da classificagao visual em tela sdo representados
espacialmente no mapa de cobertura do solo (Figura 10).



47

Figura 10. Mapa da cobertura do solo da sub-bacia hidrogréfica do Rio Araqud, ano de
2008.
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Pela andlise do mapa da cobertura do solo, foi confirmado que o
uso de maior intensidade na sub-bacia € a cana-de-agUcar. Especialmente por esta sub-
bacia estar localizada nas proximidades de uma usina agucareira e produtora de acool,
que esta cumpre funcdo de produtora de matéria prima nos processos produtivos do
setor sucroalcooleiro.

Esta situacdo, de predominancia da cana-de-acUcar na paisagem
desta sub-bacia, reflete um panorama geral da regido interiorana do estado de S&o
Paulo, onde a expansdo deste produto tem se expandido por grandes extensdes de terra,
substituindo &reas em que outrora, foram destinadas a pastagens e culturas anuais. Este
processo jafoi observado por Silva e Zimback (2010) em uma sub-bacia hidrogréfica no
municipio de Botucatu onde, em um periodo de 10 anos, a cana-de-aclicar expandiu
6,65%.

Ainda, Oliveira (2009) verificou que a houve aumento da
cultura canavieira no municipio de Barra Bonita, interior do estado de S&o Paulo, sendo
este aumento, ocorrido em éreas deixadas por outras culturas. A autora ainda atribui o
fato de a matriz da paisagem no municipio de Barra Bonita ser cana-de-agUicar pelo fato
de esta cidade possuir uma importante usina sucroal cooleira.

Em relacdo a vegetagcdo nativa, hoje esta praticamente esta
limitada as areas de preservacdo permanente e ao Front da Cuesta. Duas zonas da sub-
bacia hidrograéfica onde existem limitagOes evidentes ao uso do solo por culturas
agrossilvipastoris e expansdo urbana, sgja por questdes legais, sgjam pelas dificuldades
impostas pelas caracteristicas do relevo.

Esta situacdo leva a crer que, sobre o0 aspecto de conservagdo
dos remanescentes de vegetacdo desta sub-bacia, a preocupacdo ndo deve ser
direcionada ao combate e controle sobre a pratica de desmatamento e sim, para as acoes
e decisdes que promovam o enriquecimento dos fragmentos florestais por meio de
atividades de restauracdo ecoldgica, conectividade florestal a adequacéo das APPs ao
Caodigo Florestal e aimplantacdo de Reservas Legais.
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4.2 Mapas de fatores e restricoes

4.2.1 Potencial de infiltracio de agua no solo

Como a condutividade hidraulica do solo € um parametro que
traduz a facilidade com que a dgua se movimenta ao longo do perfil do solo, para o
desenvolvimento do mapa do potencial de infiltragdo, dois fatores de ordem natural
foram levados em consideracdo, a condutividade hidréulica e a declividade do terreno,
em uma metodologia adaptada a partir de métodos propostos por Gomes et at. (2002),
Soares et al. (2007) e a partir das caracteristicas de drenagem dos solos descritas por
Lemos e Santos (1996), que auxiliaram a classificagdo dos diferentes tipos de solos da
sub-bacia hidrogréfica do Rio Aragui, em ato, médio e baixo potencia de
condutividade hidréulica.

De acordo com 0 mapa de solos e com 0 mapa de classes de
declive da sub-bacia, valores (pesos) foram atribuidos (Tabela 6 e 7) para a
operacionalizagdo da metodol ogia adotada.

O mapeamento do potencial de infiltragdo de agua no solo é uma
ferramenta importante para a avaliagdo e zoneamento deste processo em uma unidade
de gerenciamento de recursos hidricos. A partir de procedimentos metodol 6gicos
adotados para o objetivo da pesquisa, foi elaborado o mapa com a espacializacdo deste
potencial para a sub-bacia do Rio Araqua (Figura 11). A Figura 12 representa 0 mapa
normatizado em escala de 0 a 255 para utilizagdo na MCE.
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Tabela 6. Classes de condutividade hidréaulica para os solos da sub-bacia hidrogréfica do
Rio Araqué adaptados adaptado de Gomes €t. a. (2002) e Lemos e Santos

(1996)

Solo

Condutividade hidraulica

Latossolo Vermelho Eutroférrico (LVef)
Latossolo Vermelho Digtroférrico (LVdf)
Latossolo Vermelho Eutréfico (LVe)

Latossolo Vermelho Distréfico (LVd)

Latossolo Vermelho Amarelo Eutréfico (LVAe)
Latossolo Amarelo Distrofico (LAd)

Cambissolo Haplico Eutrdfico (CXe)

Neossolo Quartzarénico Ortico Eutréfico (RQoe)
Neossolo Quartzarénico Ortico Distréfico (RQod)
Neossolo Litélico Eutréfico (RLi€)

Neossolo Flavico Tb Eutréfico (RY be)

Gleissolo Melénico Distréfico (GMd)

Gleissolo Héaplico Distréfico (GXd)

Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Baixa
Alta
Alta
Baixa
Baixa
Baixa

Baixa

Tabela 7. Potencia de infiltracio do solo para a sub-bacia hidrogréfica do Rio Araqua.
Adaptacdo de metodol ogia proposta por Gomes et. al. (2002)

Declividade do solo

Condutividade hidraulica <3% 4 -8% > 8%
(peso 3) (peso 2) (peso 1)

Baixa (peso 1) 3 2 1

Média (peso 2) 6 4 2

Alta (peso 3) 9 6 3

Nota: Para os valores 9 e 6 do quadro, o potencial de infiltragdo € alto. Para os valores 4 e 3, o potencial
deinfiltracdo € médio. Paraos valores 2 e 1, o potencial de infiltragdo é baixo.



Figura 11. Potencial de infiltracio da sub-bacia hidrogréfica do Rio Araqua
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Figura 12. Normatizacdo do potencial de infiltracdo em escala de 0 a 255 com valores
de importancia em ordem crescente, para a sub-bacia hidrografica do Rio
Aragua
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Como resultado, e de acordo com (BRITO et a., 2006),
verificou-se que a infiltragdo ocorre preferencialmente nas areas onde a permeabilidade
do solo é associada com outros fatores.

Para a espacializago do potencial de infiltragdo do solo & &gua,
os fatores levados em consideracdo, condutividade hidréulica e declividade,
combinados, mostraram gque nem sempre a declividade mais suave ou 0 solo mais
condutor, por exemplo, podem ser tratados como atributos Unicos ou isolados, para a
defini¢do deste potencial.

Através do resultado obtido na Figura 11, foi observado que a
combinacdo de diferentes elementos da paisagem traz a luz do entendimento,
caracteristicas de uma bacia hidrogréafica que s6 podem ser compreendidas por meio de
uma analise complexa, onde diversas variaveis sdo trabalhadas em um conjunto Unico
de dados.

A combinacdo de fatores, no caso condutividade hidraulica e
declividade, permitiu atribuir niveis de potencial de acordo com o resultado da
multiplicagdo dos pesos referentes a cada uma das caracteristicas de solo e niveis de
declive. Logo, as &reas de mais alto potencial de infiltracéo, ndo sdo simplesmente areas
de declives suaves ou &reas de solos de alta condutividade hidraulica, mas sim, areas
onde ambas as caracteristicas, declives suaves e alta condutividade hidraulica, cruzam-
se no espaco geogréfico da sub-bacia hidrografica.

A classe de ato potencia de infiltrac8o, representada na Figura
11 corresponde a 10404 ha ou 38% da é&rea total da sub-bacia hidrogréfica do Rio
Aragua.

4.2.2 Suscetibilidade a erosao

A suscetibilidade a erosdo foi um comportamento avaliado a
partir de metodologias e conceitos, que de acordo com Valente (2005), depende de uma
combinacdo de fatores individuais, erodibilidade do solo e declividade do terreno. Para
a elaboragdo do mapa de suscetibilidade a erosdo, cada um dos elementos, indice de
erodibilidade do solo e declividade do terreno, foram classificados como expostos nas
Tabelas8e9:
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Tabela8. indice de erodibilidade de solo no Estado de Sdo Paulo (BERTONI;
LOMBARDI, 1985). Tabela adaptada para os solos da sub-bacia hidrografica
do Rio Araqua

Solo Indice de Classe Peso
erodibilidade

Cambissolo Héplico Eutréfico (CXe), Neossolo

Quartzarénico Ortico Eutréfico (RQoe), Neossolo 0,433-0,54 5
Quartzarénico Ortico Distrofico (RQod), Neossolo

Litdlico Eutréfico (RLi€)

Sem solos de classe || para a sub-bacia. 0,329 -0,432 1 4

Latossolo Vermelho Eutréfico (LVe), Latossolo

Vermelho Distréfico (LVd), Latossolo Vermelho 0,221 -0,328 [l 3
Amarelo Eutrofico (LVAe), Latossolo Amarelo

Distréfico (LAd)

Latossolo Vermelho Eutroférrico (LVef), 0,113-0,22 v 2
Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf)

Neossolo Flavico Tb Eutréfico (RY be), Gleissolo
Melanico Distrofico (GMd), Gleissolo Haplico Vv 1
Distréfico (GXd) 0-0,113

Tabela 9. Classes de declividade de acordo com proposta metodoldgica de Ridente
Janior et. al. (1997)

Declividade Peso
< 6% 1
6 —-12% 2
12 - 20% 3
20 —30% 4

> 30% 5
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De acordo com a metodol ogia proposta por Ridente Janior et. al.
(1997) e apoiado em trabalhos mais recentes (FERRAZ; VETTORAZZI, 2003), a
Tabela 10 apresenta os pesos obtidos pelo cruzamento entre as classes de erodibilidade
(linha) e declives (coluna), que resultou no mapa de suscetibilidade & erosdo (Figura
13). A Figura 14 representa 0 mapa normatizado em escala de 0 a 255 para utilizacdo na
MCE.

Tabela 10. Suscetibilidade a erosdo em funcéo dos pesos atribuidos a solo e declividade
para a sub-bacia hidrogréfica do Rio Araquéa

Solos/Declividade Classe V Classe IV Classe III Classe I

(peso 1)  (peso 2) (peso 3) (pesoS)

< 6% (peso 1) 1 2 3 5
6 — 12% (peso 2) 2 4 6 10
12 — 20% (peso 3) 3 6 9 15
20 — 30% (peso 4) 4 8 12 20

> 30% (peso 5) 5 10 15 25

O conhecimento sobre 0s processos erosivos é uma importante
informac&o a ser considerada no processo de decisdo sobre a gestdo de terras agricolas e
bacias hidrograficas (OLIVEIRA, A. M. M., 2004), pois nas areas onde houve maiores
indices de suscetibilidade, deve-se haver prioridade em planos de reflorestamento ou na
adocao de boas préticas de manejo do solo; uma vez que a perda de sol os provoca sérios
danos ao ambiente e aos sistemas agricolas, entre eles o assoreamento dos corpos
d &gua, perda de fertilidade do solo e a contaminagdo da é&gua superficial pelo

carreamento de defensivos e fertilizantes utilizados na agricultura.



Figura 13. Suscetibilidade a eroséo da sub-bacia hidrogréfica do Rio Araquéa.
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Figura 14. Normatizac&o da suscetibilidade & erosdo em escala de 0 a 255 com valores
de importancia em ordem crescente, para a sub-bacia hidrogréfica do Rio
Aragua
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As areas de suscetibilidade a erosdo muito alta (Figura 13), nota-
se que ocorrem na regido de predominancia do Front da Cuesta. Este fato explica-se por
se tratar de uma regido de altos indices de declividade e por ser constituida pelo
Neossolo Litdlico, um solo bastante raso (em alguns pontos com profundidade
chegando a menos de 30 cm) e bastante suscetivel aforcas erosivas da agua.

As regides na Figura 13 correspondentes ap alto potencial de
suscetibilidade a erosdo sdo caracterizadas por relevos menos abruptos que o Front e
estendem-se pelo Reverso da Cuesta e pela Depressdo Periférica.

Nestas regibes, ha a predominancia de Neossolos
Quartzarénicos, solos de textura arenosa e, portanto, pela pouca agregacéo,
naturalmente suscetiveis as forcas erosivas. Na zona da Depressao Periférica, estes
neossolos sdo derivados do arenito da formag&o Botucatu, ja no Reverso, 0s neossolos
sdo derivados do arenito da formacdo Marilia, depositado sobre a rocha basdtica
(formacédo Serra Geral).

Somadas estas duas zonas, as de muito ata e as de alta
suscetibilidade a erosdo, juntas correspondem a 11778 ha ou 42% da area total da sub-
bacia hidrogréfica.

4.2.3 Area variavel de afluéncia (AVA)

Através dos procedimentos metodoldgicos descritos para o
calculo do indice topografico, resultou um mapa com a espacializacdo ou a localizagdo
geografica das &reas variaveis de afluéncia (Figura 15) na area de estudo e a

espacializacdo normatizada exposta na Figura 16.
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Figura 15. Espacializac8o das éreas varidveis de afluéncia na sub-bacia hidrogréfica do
Rio Araqua.
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Figura 16. Normatizagdo da area variavel de afluéncia em escala de 0 a 255 com
valores de importancia em ordem crescente, para a sub-bacia hidrogréfica
do Rio Aragqua.
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Segundo a metodol ogia proposta e em uma andlise destas zonas
com 0 mapa de classes de declive, pode-se congtatar que na regido do Front da Cuesta
ndo h4 praticamente AVA.

Como o indice topogréfico representa indices de similaridade
hidrol 6gica em uma bacia hidrogréfica (XAVIER, 2007) é representado pela formula:

In=al/tangp (2
utilizada pelo TAUDEM, onde: In é logaritmo natural, a &rea de contribuicéo especifica
e tangp a declividade do terreno, foi calculadaa AV A na area de estudo.

Este modelo hidroldgico refletiu a tendéncia da acumulagéo da
adgua em pontos da bacia hidrogréfica, sendo expressos pela a (area de contribuigdo
especifica) e refletindo as forgas gravitacionais que movem a dgua morro abaixo (sendo
expresso pela declividade como um gradiente hidraulico), assim como proposto por
Quinn et. a. (1991).

Dentre as AVA, 285% s3o recorrentes as areas com
declividades entre 8 e 20%, e 51% nas &reas de declividades entre 3 e 8%. Este
resultado pode ser explicado, de acordo com Medls et a. (2008), pelo fato de o indice
topogréfico levar em conta a relacdo érea de contribuicdo da bacia hidrografica e
declividade do terreno.

E por este fato que a zona de Front da Cuesta ndo é expressiva
na totalidade de areas variaveis de afluéncia, pois ndo representam importantes areas de
contribuicdo da sub-bacia hidrogréfica. Segundo Ramos et. al. (2003), o modelo de
indice topogréfico baseia-se na contribuicdo varidvel para formacdo de escoamento
estimando a area de contribuicdo & montante ou a fonte saturada, a partir de
caracteristicas topograficas.

Determinar o pardmetro &rea de contribuicdo é de extrema
importéncia uma vez que nestas areas, sobre tudo nas por¢des concavas do relevo, ha
potencial de saturagdo e, consequentemente, maior instabilidade do terreno.

As AVA representam 30% da érea total da sub-bacia do Rio
Araqué ou 8453 ha.
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4.2.4 Mapa de restricoes

As restricbes ocupam, na andlise multicriterial, a funcdo de
limitar a andlise espacia a apenas zonas de interesse da pesquisa e que sdo passiveis de
alteracOes, como a mudancga de uma determinada cultura por outra ou a substituicdo de
uma aea de pastagem por um plantio, por exemplo. Assim, as restricdes
corresponderam na pesquisa, as regifes onde a ocupacdo do solo esta definida por
cidades e rodovias, elementos da paisagem que ndo estdo sujeitos a reversao da
ocupagdo no tempo e No espaco.

Deste modo, a &rea total de restri¢ces (Figura 17), na sub-bacia
hidrogréfica do Rio Araqud, foi de 4353,37 ha, sendo 976 ha referentes as areas onde a
modelagem hidrol6gica ndo pdde calcular valores para a o indice topogréfico, 2483,66
ha de Areas de Preservagio Permanente, 219 ha de estradas e 861 ha de &rea urbana.

Na Figura 18 é apresentado 0 mapa booleano das restri¢oes.
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Figura 17. Restri¢des da sub-bacia hidrogréafica do Rio Araqua.
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Figura 18. Restrigdes para a andlise multicriterial na sub-bacia hidrogréafica do Rio
Aragua.
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4.3 Analise multicriterial

4.3.1 Mapa final de areas prioritarias

Sendo um mapa a representacdo do espago geografico e dos
atributos que compdem a paisagem, o mapa final de areas prioritérias € a representacdo
espacial de uma determinada regido sobre a superficie terrestre e que indicou, na area
gue corresponde a pesquisa, zonas ou espacos prioritarios, de acordo com objetivos que
refletiram os interesses do estudo. Os resultados de mapas de areas prioritarias
desenvolvidos, a partir de andlises multicriteriais, refletem interesses e decisdes tomadas
por grupos de gestores publicos, pesquisadores, agricultores ou de representantes da
sociedade civil.

As representacOes das &reas prioritarias em mapa normatizado,
na escala de 0 a 255, esta apresentado na Figura 19 e na Figura 20 a classificacdo em
cinco niveis de prioridade das areas hidrologicamente sensiveis, segundo os objetivos
propostos pela pesquisa. Estas areas foram determinadas através da analise multicriterial
- método da CLP, onde as caracteristicas referentes a suscetibilidade dos solos aos
processos erosivos, potencial de infiltragdo de &gua no solo e as éreas varidvels de
afluéncia foram utilizadas como critérios de decisdo. A Tabela 11 apresenta as areas
(ha) e as respectivas proporcdes (%) das classes em relagdo a area total calculada na

andlise multicriterial, para a sub-bacia hidrogréfica do Rio Aragua.

Tabela 11. Vaores de area para 0s cinco niveis de prioridade na sub-bacia hidrogréfica

do Rio Aragua
Nivel de prioridade Area

(ha) (%)
Muito baixo 0,34 0,001
Baixo 57,4 0,24
Médio 5051 21,8

Alto 12467 54

Muito alto 54975 23,8

Total 23073,24 100,00
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Figura19. Normatizacdo em escala de 0 a 255 do mapa de prioridades, para a sub-bacia
hidrogréfica do Rio Araqué
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Figura 20. Areas prioritérias classificadas em cinco niveis de prioridades, de acordo
com 0s objetivos propostos pela pesquisa na sub-bacia hidrografica do Rio
Aragua.
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A definicdo de éreas de maior importancia hidroldgica por meio
de uma andlise multicriterial refletiu, como em outras pesguisas em multicritérios, zonas
dentro da &rea de estudo onde ha um cruzamento no espaco, de diversos critérios, cada
qual com seu respectivo peso ou nivel de importancia.

Assim, como ja observado por Vettorazzi (2006) e Sartori
(2010), em uma escalada de cinco niveis de prioridade, da classe de mais baixo nivel
para a classe de alto nivel de prioridade, houve uma variac&o crescente para o tamanho
das areas em relagdo a sub-bacia e com a classe de mais alto nivel de prioridade, houve
um decréscimo em relagdo a classe de nivel ato.

No resultado do mapa final (Figura 20) € possivel observar a
forte influencia do fator AVA na espacializacdo das éreas de prioridade muito ata. Este
fato explica-se em virtude deste fator ter recebido o maior peso de compensagdo na
matriz pareada paraaandise (Tabela 2).

O planegjamento de uso da terra para adequagéo da cobertura do
solo em uma bacia hidrogréfica representa um conjunto de atividades que requerem e
dependem n&o apenas de estudos técnicos, vontades politicas ou interesses comerciais.
Esta atividade precisa ser eficiente e, espacialmente, os objetivos devem estar muito
bem definidos.

E notdria a importancia de todas as éreas em uma unidade de
gerenciamento terrestre, uma bacia ou sub-bacia hidrogréfica por exemplo. No entanto,
um plano para melhor gerenciar e aproveitar o recurso natural disponivel nesta unidade
deve acancar um nivel de detalhe, precisdo, que permita ao plangador apontar areas
gue sd0 mai s ou menos importantes segundo seus interesses.

Para isso, 0 estudo por meio de um conjunto de fatores pode, de
forma eficiente, apontar respostas adequadas. O objetivo neste caso, ndo é impedir ou
condenar uma determinada &rea a ser usada ou explorada, mas sim, avdiar qua é a
importancia daguela érea para o conjunto a que pertence na unidade de gerenciamento
de recursos hidricos e, entéo, determinar méodos para um bom uso dela. Este bom uso
€ um procedimento de manejo de acordo com as caracteristicas naturais da area, sem
que esta atividade torne-se vetor de degradagéo da qualidade ambiental.

Desta forma, determinar &reas em niveis de prioridade torna um
plano de adequacdo para 0 uso da terra, uma agdo concreta e viavel, técnica e

financeiramente. Se para a pesquisa, cada fator escolhido fosse apresentado
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isoladamente como &rea prioritaria, entdo a sub-bacia do Rio Araqué teria 30% de areas
especiais para 0 Uso € mangjo por se tratarem de AVA, ou teria 38% por se tratar de
areas de potencia alto para infiltracdo ou ainda, 42% de sua area correspondente a
suscetibilidade a erosdo. Quanto maior uma érea de prioridade e alvo de uma agéo de
plangjamento, adequacdo, conservacdo Ou recuperacdo, maiores sdo as chances de
inviabilizac&o de um projeto, nos aspectos técnicos e financeiros.

A clase de alta prioridade, determinada pelo conjunto dos
fatores na CLP, agregou espacialmente a melhor combinago destes, o que permitiu a
determinac@o de uma érea de 23,8% na sub-bacia que devem ser avo de cuidados
especiais em relagdo aos tipos de uso, escolha de métodos de manejo da terra e das
culturas agricolas ou, mesmo, a destinacdo destas areas ou partes delas para
conservagao, especialmente na categoria de Reservas Legais que, por uma imposi¢ao
legal, devem existir em 20% de cada propriedade rural.

4.3.2 Caracterizacio ambiental das classes Alta e Muito Alta

Apos a determinacdo no espago geografico, das classes de alto e
muito alto niveis de prioridade, de acordo com os objetivos da pesquisa, estas areas
foram analisadas em trés aspectos. solos, declividade do terreno e cobertura do solo.
Esta andlise foi realizada para possibilitar a caracterizacdo das éreas de modo a permitir
um entendimento maior sobre 0s aspectos que as compdem.

A partir de entdo, pode-se inferir sobre as condi¢Oes ambientais
e produtivas a que estdo submetidas, pois, a partir dos resultados do mapa (Figura 20)
juntamente a informagdo sobre a ocupagdo do solo, tornou-se possivel saber sobre os
tipos de uso destas unidades da pai sagem.

Na Tabela 12 seguem as informagdes referentes as proporgoes
(%) de cada uma das caracteristicas detalhadas nas duas classes de maior nivel de

prioridade na sub-bacia hidrografica do Rio Araqué, para uma caracterizagdo ambiental.
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Tabela 12. Caracterizagd0 ambiental das &reas com graus de prioridade alto e muito

alto, obtidos pelo método da Combinac&o Linear Ponderada

Grau de Uso e cobertura do solo* Classes de Solo* Declividade 9 °
prioridade terreno (%)
LVef (1,8%)
Vegetacao nativa (18,22%) LV df (0,8%)
Pastagem (20,7%) LVe (13,7%)
Pousio (4,9%) LVd (20,2%)
0-3 (4,8%)
Cana-de-agUcar (42,2%) LVAe (1,4%)
L 3-8 (31,5%)
Habitagéo rural (2,26%) LAd (0,7%)
_ 8-20 (43,7%)
Alto Laranja (3,4%) CXe (2,1%)
_ 20-40 (14,3%)
Eucalipto (5,14%) RQoe (19%)
40-75 (5%)
Vérzea (0,1%) RQod (21,18%)
] _ >75 (0,4%)
Café (2,18%) RLie (17,4%)
Culturaanual (0,5%) RY be (0,7%)
GMd (0,3%)
GXd (0,2%)
V egetaco nativa (11%) Lvef (0,3%)
0 LVe (11,8%
Pastagem (12,5%) LVd((16°/)) 0-3 (6,5%)
1 0, 0
Pousio (5,1%) Ao (2% 3-8 (51%)
- ] 0 e 0
Cana-de-acucar (49,3%) 0.1 8-20 (36,9%)
Habitac&o rural (2,55% 1470
Muito alto N 20-40 (5%)
i 0, ,&70
Laranja (5,4%) 40-75 (0,02%)
Eucalipto (10,6%) RQoe (29,5%)
Vérzea (0,07%) RQod (33,6%)
Café (2%) RLie (3,8%)

Culturaanual (1%)

* 0% de area representativa em cada classe de prioridade a partir da dreatotal da mesma classe.
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A partir do detalhamento dos diferentes atributos expostos na
Tabela 12, nota-se a influéncia predominante dos Latossolos Vermelho Eutréficos e
Distréficos e dos Neossolos Quartzarénicos Eutréficos e Distréficos nos resultados
obtidos pela CLP. No aspecto da declividade do terreno, percebe-se a que a influéncia
maior esta entre as classes de 3 a 8% e de 8 a 20%.

Este resultado, que expressa a combinagéo de diversos planos de
informacdo, pode ser encarado como uma forma simplificada de compreender os
resultados da pesquisa. No entanto, o fator AVA, que se somou espacialmente a estes
atributos, trouxe o diferencia a proposta metodoldgica. Entre os fatores de infiltragdo e
suscetibilidade a erosdo, ndo houve sobreposi¢éo de suas classes mais atas em diversos
pontos da sub-bacia. 1sso se explica pelo fato de que, para cada um destes fatores, a
declividade recebeu pesos diferentes, pois quando para a infiltragcdo, quanto mais plano
o terreno mais favoravel, para a suscetibilidade a erosdo, o contrério.

Em relagdo aos tipos de solos, houve uma razoavel combinacéo
de importancias entre ambos os fatores suscetibilidade e infiltracdo. Enquanto os
Neossolos Quartzarénicos tém altos valores de erodibilidade, também tem alto valor de
condutividade hidraulica, ainda assim, ndo foi suficiente para criar sobreposi¢éo na sub-
bacia, entre estes, nos seus niveis de maior importancia. Deste modo, ter atribuido a
AVA o fator de maior importancia na andise multicriterial, possibilitou ser o elemento
da paisagem capaz de agregar ab maximo, atributos espacialmente distribuidos, em um
nivel alto de importancia, capaz de expressar areas hidrol ogicamente sensiveis.

Seguindo a mesma tendéncia de toda a sub-bacia hidrogréfica, a
cana-de-acUcar é a cobertura do solo que mais esta presente nas classes de prioridade
alta e muito alta, seguida por pastagem e, posteriormente, a vegetacdo nativa.

As &reas de maior importancia hidrol6gica, assim definidas pela
pesquisa e determinadas através da CLP, sobretudo, sdo areas onde o uso do solo deve
ser realizado com a adoc&o de préticas de mangj o sustentéveis. Préticas que valorizam a
conservagdo do solo sejam pela escolha de culturas perenes, culturas que exijam pouca
mecanizagdo, adocdo de técnicas pos-colheita como o plantio direto ou pelaimplantagdo
de sistemas agroflorestais.

Ha também a preocupagdo quanto aos riscos de contaminagdo
do solo, da agua subterranea e das &guas superficiais pelos defensivos agricolas e

fertilizantes. Neste caso, 0 uso de produtos considerados agrotéxicos, quando
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autorizados para 0 uso por 6rgaos competentes, devem ser utilizados apenas sobre
manejo responsavel. Este manegjo deve incluir arestricdo quanto ao uso destes produtos,
nos periodos de chuvas intensas, que podem carre&los para os cursos d agua,
principalmente, se estes estiveram sobre zonas onde ha formacdo de &rea varidvel de
afluéncia associada a solos bastante suscetivel s a processos erosivos.

No caso de uma zona bastante favordvel ao processo de
infiltracdo, a restricdo destes produtos nos periodos chuvosos, pois podem percolar no
solo comprometendo a qualidade da agua subterranea.

Ainda, de acordo com 0s usos encontrados nestas regifdes da
sub-bacia hidrogréfica do Rio Aragqua, ficam evidentes sua potencialidade ao uso
agricola. Neste caso, onde ha o uso e manejo intenso da terra, como na cana-de-agUcar,
para cada uma das por¢des compreendidas na classe de alta prioridade, deve-se haver
um tratamento diferenciado, por meio de terraceamentos, escolha de agrotoxicos de
baixa persisténcia (duragéo da atividade nociva), ou, de acordo com as caracteristicas da
area, sua utilizacdo para apenas culturas perenes ou de ciclos que se estendem por varios
anos (4 a 7) até a colheita, como o eucalipto, por exemplo.

Desta forma, a exposi¢do do solo € menos intensa no decorrer
das décadas, proporcionando menor quantidade de sedimentos carreados e depositados
nos cursos d’ &gua. Na cultura do eucalipto, a escolha da época de exploracdo pode
também ficar definida para os periodos mais secos, onde as chuvas néo representam um
estimul 0 severo aos processos erosivos.

Pela importancia das areas hidrologicamente sensiveis para a
producdo e conservacdo do recurso hidrico na sub-bacia hidrogréfica do Rio Aragqud,
gue fica evidente a necessidade de gerenciamento destas por meio de planos de manegjo
e acompanhamento técnico. Mesmo que estas tenham potencial ao uso agropecuario e
n&o estejam sujeitas a restrigdes de uso pela Legislagdo Ambiental Brasileira, devem ser
manejadas de forma diferenciada.

As Reservas Legais, uma obrigatoriedade imposta pelo Codigo
Florestal Brasileiro, determina que uma porcéo da area total da propriedade rural deva
ser destinada para este fim, com objetivo de garantir a conservagdo da flora local bem
como da fauna e das propriedades hidrolégicas do solo. Nas Reservas Legais é
permitida a utilizagdo e exploracdo econdémica, desde que haja permissdo de 6rgdo

ambiental competente.



73

Entdo, para cada propriedade individualmente na sub-bacia
hidrogréfica do Rio Araqua, podera propor-se a averbacdo da Reserva Lega nestas
zonas de ata e muito ata prioridade, definidas na CLP. Esta estratégia de
gerenciamento das propriedades na sub-bacia podera trazer beneficios para a
conservagdo de toda a regido e, ainda, garantir a exploragdo comercial destas zonas de
maneira sustentada e responsavel.
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4.4 Fluxograma do Projeto
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5. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os objetivos propostos e a partir dos resultados e
das condi¢des sob as quais foi conduzida a pesquisa, pode-se concluir que:

1) o desenvolvimento de um mapa semidetalhado de solos foi
fundamental para a obtengdo de informagdes sobre os comportamentos das diferentes
unidades pedol 6gicas da sub-bacia frente as respostas na sua interagdo com a agua. 1sso
permitiu o desenvolvimento de planos de informagdo fundamentais para a realizacéo do
estudo;

2) a utilizacdo de imagens orbitais de ata resolugdo espacial foi
importante para a determinagdo de todos os tipos de cobertura do solo e rede
hidrogréfica, que permitiu definir as restri¢des paraa CLP;

3) desenvolver os planos de informagéo potencial de infiltragéo,
suscetibilidade a erosdo e AVA trouxe informag@es fundamentais sobre a sub-bacia que
ndo poderiam ser analisadas a partir de apenas informagdes isoladas de declividade ou
atributos dos solos;

4) o desenvolvimento de fatores para a analise multicriterial a
partir do cruzamento dos atributos declividade, rede hidrogréfica, condutividade
hidraulica e erodibilidade contribuiram para compreender o comportamento hidrol gico
da sub-bacia;
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5) as areas de alta prioridade concentraram-se, principal mente,
sobre areas produtivas, 0 que evidenciou que estas, pelo seu potencial para 0 uso
agricola, ndo podem ser restringidas a conservacdo, exclusivamente, mas sim, serem

exploradas apenas sobre manejos que visem, prioritariamente, a conservacdo do solo.
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