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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo fundamental realizar a analise da fragilidade ambiental
da bacia hidrografica do ribeirdo do Tatu, provocada pelo processo de urbanizagéo, considerando-
se desde a nascente, localizada no municipio de Cordeirépolis/SP, até 0 médio curso, na area
urbana de Limeira/SP. Para o propdsito, foram utilizadas técnicas de geoprocessamento, visando
elaborar mapas tematicos representativos dos aspectos fisico-naturais (Geologia, Pedologia,
Hipsometria, Declividade) e antropicos (Uso e Ocupacdo da Terra) e avaliar a fragilidade
ambiental, através do método de Analise Multicritérios, em ambiente de Sistemas de InformacGes
Geograficas (SIG). As varidveis foram integradas através de média ponderada, na qual a
influéncia de cada mapa tematico (em %) e os pesos (escala variando de 1 a 5, de muito fraco até
muito forte) de cada classe tematica foram estabelecidos de modo hierarquico, considerando-se
as caracteristicas da area de estudo. Além disso, levando-se em conta 0s impactos negativos
causados nos recursos hidricos, destacando-se alteragdes nas Areas de Protegdo Permanente
(APP), impermeabilizacdo do solo e inundacdes, poluicdo das aguas superficiais e alteracdo da
qualidade dos mananciais, foram mensurados 0s seguintes parametros de poluicdo: nivel de
oxigénio dissolvido (OD), pH, temperatura e coliformes fecais, os quais fazem parte do Indicador
de Qualidade da Agua (IQA) e podem ser representados por alteracdes fisicas, quimicas e
biolégicas de determinado corpo hidrico ou bacia hidrografica. Os resultados possibilitaram
identificar as inadequacGes ambientais na area de estudo, permitindo-se estabelecer critérios para

melhoria da qualidade ambiental da bacia hidrogréfica.

Palavras chave: Fragilidade ambiental; Analise Multicritério; Sistema de Informacéo Geogréafica
(SIG); Qualidade dos Recursos Hidricos.



ABSTRACT

The main objective of this research was to analyze the environmental fragility of the
Tatu river basin, caused by the urbanization process, considering from the source, located in the
municipality of Cordeiropolis / SP, until the middle course, in the urban area of Limeira / SP. For
this purpose, geoprocessing techniques were used to elaborate thematic maps representative of
physical-natural (Geology, Pedology, Hypsometry, Declivity) and anthropic aspects (Use and
Land Use) and to evaluate the environmental fragility, through the Multicriteria Analysis , in an
environment of Geographic Information Systems (GIS). The variables were integrated through a
weighted average, in which the influence of each thematic map (in%) and weights (scale ranging
from 1 to 5, from very weak to very strong) of each thematic class were established hierarchically,
considering the characteristics of the study area. In addition, taking into account the negative
impacts caused to water resources, especially in the areas of Permanent Protection (APP), soil
waterproofing and flooding, surface water pollution and changes in the quality of water sources,
the following were measured: (DO), pH, temperature and fecal coliforms, which are part of the
Water Quality Indicator (IQA) and may be represented by physical, chemical and biological
alterations of a given water body or watershed . The results allowed to identify the environmental
inadequacies in the study area, allowing to establish criteria to improve the environmental quality

of the river basin.

Keywords: Environmental fragility; Multicriteria Analysis; Geographic Information System
(GIS); Quality of Water Resources.
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1 INTRODUCAO

A adocdo de estudos na escala de bacia hidrografica é amplamente utilizada como unidade
geogréfica de planejamento, embora se constitua em um sistema natural cujo referencial € a &gua,
ndo se torna automaticamente um unico sistema ambiental, seja do ponto de vista natural, quando
se levam em conta os demais componentes da natureza como solo, geologia e relevo, 0 meio
antropico quando se consideram as atividades econémicas e politico-administrativa (ROSS,

1988).

Entretanto se consideram atividades econémicas, sejam elas urbanas, industriais ou
agricolas como as principais causadoras das transformacdes ambientais que refletem na
intensificacdo da fragilidade ambiental.

A Fragilidade ambiental consiste na susceptibilidade do ambiente sofrer intervencdes ou
ser alterado. Quando é quebrado o estado de equilibrio dindmico, o sistema pode entrar em
colapso, passando para uma situacdo de risco. A desestabilizacdo do sistema pode ter como
indutores tanto processos naturais quanto antropicos (SPORL; ROSS, 2004).

Os estudos pertinentes a fragilidade ambiental, desenvolvidos por Ross (1994) abrange
ambientes naturais e antropizados, a fragilidade ambiental potencial se caracteriza pela
fragilidade natural a que uma determinada area esta submetida, ou seja, em funcdo de suas
caracteristicas fisicas, bem como: tipo de solo, declividade, indice de pluviosidade, entre outros.
E possivel ainda fazer a analise da fragilidade emergente, considerando os fatores ambientais,
acrescentando o elemento humano, caracterizado como a forma que o0 homem ocupa a terra.

De acordo com Calijuri (2007) estudos e investigacdes que dao suporte & avaliagdo do
meio fisico natural, integrando as atividades antropicas, sdo considerados de extrema importancia
no planejamento e ordenamento do uso da terra, compatibilizando o desenvolvimento
socioecondmico com a conservagdo do meio ambiente. A identificacdo dos ambientes naturais e

suas fragilidades proporcionam uma melhor definicdo das diretrizes para planejamento do
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territorio (SPORL, 2004).

As bacias hidrograficas representam a melhor porcdo para estudos de fragilidade
ambiental, uma vez que a qualidade da agua da bacia reflete a sensibilidade dos impactos, pois
essa unidade de anélise ¢ um complexo sistema ambiental, onde os cursos d’agua servem, entre
outros, para indicar os impactos ambientais gerados pela agdo do homem ao utilizar o solo da

mesma (FRANCO et al.,

2012; QUEIROZ JUNIOR et al., 2015).

Dessa forma o levantamento dos niveis de qualidade da &gua de acordo com a
classificacdo dos corpos hidricos e a elaboracdo de planos de prevencéo e recuperacdo ambiental,
a fim de garantir condicdes ideais de usos atuais e futuros, para os diversos fins tem sido a
metodologia adotada desde meados de 1975, onde a qualidade dos recursos hidricos no Estado
de Sdo Paulo é medida pela Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental
(CETESB,2009).

Para identificar o grau de fragilidade dos ambientes, é possivel correlacionar
informac@es sobre solo, geologia, as diferentes formas de uso e ocupacdo da terra. Para atender
a este proposito, os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) tém sido amplamente utilizados,
para a caracterizagdo, auxiliando em tarefas como a integracdo de informagdes espaciais na
simulacdo do espaco geografico e de seus processos naturais. (RIBEIRO, 1999).

Essas informacg6es podem ser integradas através da analise multicritérios, possibilitando
obter um diagndstico das diferentes categorias hierarquicas da fragilidade dos ambientes naturais.
Segundo Moura (2007), a Analise de Multicritérios € um procedimento metodoldgico baseado
no cruzamento de variaveis, amplamente aceito no meio cientifico para realizacdo de analises
espaciais. E também conhecida como Andlise Hierarquica de Pesos. O procedimento baseia-se
no mapeamento de variaveis por plano de informac&o para atribuir pesos e notas. O cruzamento
de variaveis é realizado através da técnica de geoprocessamento e faz parte da cartografia

tematica. Moura (2010, p. 10) comenta sobre a importancia da conceituacdo de SIG como
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instrumento de elaboracdo eletrdnica que permite coleta, gestdo, analise e representacao

automatizada de dados georreferenciados.

A utilizacdo de um Sistema Geogréafico de Informacdo tem como principal caracteristica a
possibilidade de otimizar a atualizacdo dos dados, ja que a realidade se encontra em constante
mutacdo, servindo para acompanhar estas mudangas ocorridas no espago geografico e fazer
as devidas alteragdes que ocorrem ao longo dos anos. O SIG tem se tornado um instrumento
fundamental no planejamento urbano e regional, pois é uma ferramenta importante na
elaboracdo e no controle das politicas publicas voltadas aos municipios. Nas questfes
ambientais a ferramenta € destinada a tratar dos problemas encontrados levando-se em conta
a localizacdo, a extensdo e as relacdes espaciais dos fendbmenos analisados, contribuindo para
acompanhar a evolucdo passada e futura de um determinado local de estudo abordando uma

interdisciplinaridade na projecdo e nas a¢des de um planejamento (MOURA, 2010, p. 10).

De uma maneira geral, os principais problemas ambientais em uma bacia hidrogréafica séo
decorrentes desta inadequacao do uso da terra, que esta relacionada, em um primeiro momento,
a supressao das matas nativas (AB’SABER, 1968). Quando ocorrido nas cabeceiras de drenagem
e ao longo dos cursos d’agua, a auséncia da vegetagdo nativa nas Areas de Preservacio
Permanente (APP) pode ocasionar o assoreamento dos rios, perda da qualidade da agua e até
mesmo a extincdo das nascentes por conta da diminuicdo da infiltracdo das aguas pluviais.
Quando ocorrido em encostas de declividades acentuadas ou em areas de solos frageis expostos
as intempéries, ocasiona alteracdo na dindmica de escoamento superficial. As dguas das chuvas,
entdo, podem provocar ou acelerar 0s processos erosivos atuantes. Segundo Vieira (2016), as
APP constituem-se numa das areas criticas dos espacos transformados, pois estdo sendo
desmatadas e transformadas em pastagens e cultivos, por exemplos; na area urbana, muitos
cursos hidricos séo canalizados. As APP foram definidas pelo codigo Florestal Brasileiro (1965)
e foram posteriormente consideradas reservas ecolédgicas (BRASIL, 1981), constituindo-se em
locais de grande risco a impactos ambientais (erosao, perda da qualidade da agua, inundacdes,

etc.).
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Com o agravamento da disponibilidade hidrica, a bacia hidrografica esta se tornando a
unidade padrdo no planejamento de recursos naturais para proteger a qualidade da agua; segundo
Vettorazzi (2007) j& sdo consideradas prioritarias as politicas e praticas conservacionistas na
bacia do Ware River, em Massachusetts (EUA).

Tendo em vista a importancia do planejamento e gestao dos recursos ambientais destaca-
se a area de estudo, a qual compreende a bacia do ribeirdo Tatu, onde no setor da nascente, no
trecho situado no municipio de Cordeirdpolis, a largura de seus cursos d’agua nao ultrapassa os
10 metros, portanto, segundo o Cadigo Florestal (Lei n® 12.751/12) deve existir uma APP de 30
metros entorno dos cursos d’agua e ao redor da nascente 50 m. Nas areas proximas a regiao
urbana do municipio de Limeira, no médio setor do ribeirdo Tatu, ha presenca de obras de
canalizagdo na regido central da area urbana, a qual se inicia na avenida Ant6nio Lucato
/Marginal Tatu até a Rodoviaria, totalizando uma extensdo de 2 km, mesmo com a existéncia
destas obras de engenharias legalmente ndo existe a descaracterizacao da APP, porém atualmente
encontra-se com auséncia total das Areas de Preservacdo Permanente dando espaco para
movimentadas vias principais da cidade de limeira. A funcdo de APP no entorno de corregos
canalizados ¢ a reserva de area para a preservagdo futura do corpo d’agua. Para essa situacéo, o
Codigo Florestal (Lei n® 12.751/12) prevé a mesma legislacdo de um curso de rio natural,
porém tais &reas urbanizadas sdo frequentemente desmatadas e ocupadas por construgdes,
potencializando os problemas ambientais. Assim, a area fica sujeita a riscos relacionados a
contaminacg&o das &guas e solos, inundacgdes, escorregamentos, entre outros.

Além da anélise do conflito do uso das terras em APP, também serdo mensurados
indicadores ambientais relativos as contaminaces, as quais causam alteracdes fisicas, quimicas,
bioldgicas ou estruturais de determinado corpo hidrico ou bacia hidrografica. Pereira (2004)
destaca os seguintes parametros de poluicao hidrica: nivel de oxigénio dissolvido (OD), solidos
totais dissolvidos, Ph e temperatura.

No gue tange a ciéncia geografica, a qualidade dos recursos hidricos é imprescindivel,
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pois a &gua esta aliada a diversas subareas: Geomorfologia, Biogeografia, Geopolitica, Geografia
Urbana. Tendo em vista os intensos impactos que as atividades humanas desencadeiam nas aguas
em seu estado natural, a analise da fragilidade ambiental deve estar presente nas politicas de
planejamento vigentes no plano diretor. Portanto, nessa pesquisa pretende-se realizar analises
espaciais, numa escala de detalhe (1:10.000), as quais poderdo servir de subsidios ao adequado
planejamento do uso e ocupacdo das terras de uma forma precisa e &gil. Ainda, permitira
conhecer as caracteristicas fisico-naturais e antropicas da area de estudo, servindo de subsidio a

analise e gerenciamento das informacdes para uma adequada gestdo municipal.

2 OBJETIVOS

A presente pesquisa esta respaldada nos seguintes objetivos:

2.1 Objetivo Geral

O objetivo fundamental da presente pesquisa foi analisar as areas de fragilidade
ambiental, classificando- as quanto a ocorréncia dos principais problemas ambientais decorrentes
do uso e ocupacdo da terra na bacia hidrogréfica do ribeirdo Tatu, no setor compreendido desde
a nascente, situada no municipio de Cordeirépolis (SP), até 0 médio curso, na area urbana de
Limeira (SP). Para o proposito, efetuou-se a anélise integrada de aspectos fisico-naturais e
antrépicos, para identificar as ocorréncias de enchentes, erosdo e poluicdo hidrica na area de
estudo, validada por observac6es de campo em diferentes setores do curso fluvial, com vistas a
tomada de deciséo quanto ao adequado planejamento do uso e ocupacao da terra e a gestéo urbana

e ambiental.

2.2 Objetivos Especificos

« Analisar 0 uso e ocupacéo da terra desde a nascente do Ribeirdo Tatu, localizada no

municipio de Cordeiropolis/SP, até 0 médio curso, na area urbana do municipio de Limeira-
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SP;

« Discutir as potencialidades do SIG na gestdo ambiental, destacando-se a metodologia

de analise multicritério, com énfase na tematica relativa aos recursos hidricos;

« Analisar o indice de Qualidade da &gua (IQA), disponibilizado pela Cetesb, o qual
fornece dados da qualidade e de possiveis pontos de poluicédo hidrica do ribeirdo Tatu, desde a
nascente (Cordeirdpolis/SP) até o médio curso (cidade de Limeira/SP), correlacionando-o0s com
as formas de uso e ocupacdo das terras, considerando-se que essas influem diretamente nos

parametros de qualidade da agua.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Uso e ocupagéo da terra

A constante interacdo do homem com o meio ambiente tem provocado mudancas no uso da terra
ao longo do tempo, o que traz beneficios a sociedade e consequéncias ambientais. A agricultura e a
pecudria sdo as atividades econdmicas que mais demandam area no mundo e, por isso, estdo no centro
do debate sobre mudancas do uso da terra e seus impactos. A crescente demanda mundial por alimentos,
fibras e combustiveis renovaveis colocam o Brasil no centro das aten¢fes como a principal poténcia de
producdo de commodities agricolas no ambito internacional. Assim, torna-se extremamente importante
entender a dindmica do uso da terra no pais (ICONE, 2010).

O processo de ocupacdo do espaco brasileiro, tanto urbano como agrério, é caracterizado em
grande parte pela falta de planejamento adequado e tém como consequéncia impactos socioambientais
que ocorrem em diversas escalas. No &mbito urbano o Brasil apresentou, ao longo das ultimas décadas,
um crescimento significativo da populacdo urbana, criando-se as chamadas regides metropolitanas. A
taxa de populacéo urbana brasileira é de 80%, proxima a saturacdo. O processo de urbanizacgdo acelerado
ocorreu depois da década de 1960, gerando uma populagdo urbana praticamente sem infra-estrutura,
principalmente na década de 1980, quando os investimentos foram reduzidos (TUCCI, 1995).

Com o desenvolvimento urbano, ocorre a impermeabilizacdo do solo através de telhados, ruas
calgadas e pétios, entre outros. Dessa forma, a parcela da agua que infiltrava passa a escoar pelos
condutos, aumentando o escoamento superficial. O volume que escoava lentamente pela superficie do
solo e ficava retido pelas plantas, com a urbanizacéo, passa a escoar no canal, exigindo maior capacidade

de escoamento das se¢des. O hidrograma tipico de uma bacia natural e aquele resultante da urbanizacao
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sdo apresentados na figura X. Os efeitos principais da urbanizacdo s&o o aumento da vazao maxima, a

antecipacéo do pico e o aumento do volume do escoamento superficial (figura 1).

Figura 1- Dindmica Hidrica

i Hidrograma da drea urbanizada
VYaziio 7

Hidrograma da drea niio urbanizada

7

Tempo

Fonte: TUCCI, 2005, p. 28

Conhecidos 0s processos e suas consequéncias, apesar da impermeabilizacdo do solo em areas
urbanas ndo gerar, por si so, poluicédo, ela € o maior contribuinte das mudancas na hidrologia da bacia,
responsaveis por grande parte das mudangas fisicas que afetam os rios urbanos (May et al., 1999); é
necessario planejar a ocupacdo do espaco urbano com a infra-estrutura e as condi¢es que evitem
impactos econdmico-sociais.

3.2 Inundacgéo, enchente e alagamento

Os eventos inundacdes, enchentes e alagamento sdo recorrentes nas cidades brasileiras,

principalmente aquelas com alto nivel de urbanizacdo (figura 2).

Figura 2 - Diferenciacéo dos eventos Inundagédo, Enchente e Alagamento
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A inundacdo € caracterizada pelo transbordamento da agua, a qual inunda a regido quando o
sistema de drenagem ndo € suficiente para conter a vazao. Fatores como tipos de usos do solo, quantidade
de areas impermeaveis, taxa de cobertura vegetal, retinilizacdo de corregos e rios, e outros fatores podem
determinar a ocorréncia ou ndo de uma inundacéo, bem como o seu tipo (GOERL e KOBIYAMA, 2005).

No que diz respeito ao alagamento, esse processo consiste no acumulo de dgua provocado por

chuvas intensas em éareas total ou parcialmente impermeabilizadas e onde a rede de drenagem pluvial
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ndo consegue escoar uma vazao superior aquela para qual foi projetada. Além disso, o entupimento

dessas drenagens também causa alagamento (TUCCI, 2005).

As enchentes urbanas constituem-se num dos importantes impactos sobre a sociedade. Esses
impactos podem ocorrer devido a urbanizacdo ou a inundacdo natural da varzea ribeirinha. Um quadro
de enchente é quando temos o aumento do nivel da &gua, porém sem que isso gere o transbordamento.
A enchente é causada, sobretudo, pela elevada vazédo ou pelo processo natural no qual o rio ocupa o seu
leito maior, de acordo com os eventos chuvosos extremos. Segundo Tucci (2005), as enchentes em areas
urbanas sdo consequéncia de dois processos, que ocorrem isoladamente ou de forma integrada: enchentes
em areas ribeirinhas - enchentes naturais que atingem a populacdo que ocupa os leitos de rios por falta

de planejamento do uso do solo; urbanizagéo - enchentes provocadas pela urbanizacao.

As medidas ambientais consistem em evitar desmatamentos, para que nao ocorram 0S
assoreamentos; ndo atirar lixo em lixeiras a céu aberto, para ndo obstruir os canais de drenagem; aumento

das éreas verdes, para aumentar a infiltracéo.

Além dessas medidas, existem os instrumentos legais baseados nas leis ambientais, destacando-
se 0 Plano Diretor Municipal e 0 Codigo Florestal, os quais sdo fundamentais para prevencao de desastres
ambientais provocados pela interferéncia antropica, sendo obrigatério o cumprimento de suas

determinacoes.

Previsto na Constituicdo Federal de 1988 para municipios com mais de 20 mil habitantes, o Plano
Diretor tem como objetivo estruturar o crescimento e o desenvolvimento da cidade de maneira
organizada ao longo do tempo. Esse define, estabelece e caracteriza a politica de desenvolvimento
urbano, bem como a maneira de se atingir este objetivo. A proposta inicial € desenvolvida pelo Executivo

a partir de estudos técnicos e da coleta das demandas e interesses da sociedade (SCHWARTZ, 2017).

Conforme prevé o novo Cédigo Florestal Lei n° 12.651, de 25 de maio de 2012 n o inciso Il do
Artigo 3° da referida Lei, considera-se Area de Preservagio Permanente como sendo:

“Area protegida, coberta ou ndo por vegetacio nativa, com a funcdo ambiental de preservar os
recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo
génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar 0 bem-estar das populagdes humanas”.

(BRASIL, 2012).

Os critérios para a delimitacdo das APP estao definidos no artigo Artigo 4° do Codigo Florestal,

que considera as seguintes faixas:
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| - as faixas marginais de qualquer curso d’agua natural perene e intermitente, excluidos os
efémeros, desde a borda da calha do leito regular, em largura minima de: a) 30 (trinta) metros,
para os cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros de largura;

IV - as areas no entorno das nascentes e dos olhos d'agua, qualquer que seja a sua situacdo

topografica, no raio minimo de 50 (cinquenta) metros.

Outra fungdo das APP, descrita no Artigo 6° do Cddigo Florestal é a de “conter a erosdo
do solo e mitigar riscos de enchentes e deslizamentos de terra e de rocha”, o que também é de

grande importancia para a reducdo dos riscos ambientais urbanos.

Os impactos sobre a populagéo sdo causados, principalmente, pela ocupacéo inadequada
do espaco urbano. De acordo com Rizzi (2017) para minimizar os riscos de inundacao, enchente e
alagamento depende de um planejamento criterioso do uso do solo, que priorize a gestdo
sustentavel da 4gua. Para Rizzi, o Plano Diretor de Drenagem Urbana é o instrumento mais eficaz
para regular a relacdo entre uso e ocupacdo do solo urbano com a drenagem. Integrado ao Plano
Diretor, ele deve prever a distribuicdo da agua no tempo e espaco de forma compativel com o

desenvolvimento dos demais elementos que comp&em a infraestrutura urbana.

3.3 Poluicéo hidrica

O crescente desenvolvimento, tanto industrial como social, tem levado a um aumento
consideravel na producao de residuos, que, quando langados no ambiente in natura, ou seja, sem
tratamento, podem causar serios comprometimentos a qualidade do meio ambiente, pela elevada
poluicdo ambiental, particularmente dos ambientes aquéticos, que é o destino final desta gama

crescente de efluentes, e pelos muitos contaminantes com potencial toxico (JHA, 2004).

A bacia do ribeirdo Tatu, um dos trés principais cursos d’agua da cidade de Limeira (SP),
cobre grande parte da area urbana do municipio. Nasce na zona rural do municipio de
Cordeiropolis e desadgua no Rio Piracicaba. Segundo a CETESB — Companhia Ambiental do
Estado de Séo Paulo (2008) e de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, o ribeirdo é
considerado, na area urbana, um rio de classe 4, ou seja, suas aguas sao destinadas apenas a
navegacdo, a harmonia paisagistica e aos usos menos exigentes. Este rio possui inimeros
problemas como lancamento de efluentes industriais, domésticos e agricolas sem tratamento, além
da auséncia, quase total, de matas ciliares (MARRARA, 2008).

Limeira possui hoje, de acordo com estatisticas oficiais da prefeitura municipal

(www.limeira.sp.gov.br), cerca de 1.000 inddstrias com uma producdo bem diversificada. Porém,


https://www.aecweb.com.br/cont/m/rev/plano-diretor-propoe-unir-sustentabilidade-ao-desenvolvimento_10686_0_1
https://www.aecweb.com.br/cont/m/rev/plano-diretor-propoe-unir-sustentabilidade-ao-desenvolvimento_10686_0_1
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um segmento que vem se destacando no municipio é o de bijuterias. O processo de galvanoplastia,
necessario para a folheacao das bijuterias, gera residuos com metais como cobre e niquel, que sdo
extremamente toxicos e com potencialidade de bioacumulacdo. A maioria destas empresas ndo
destina adequadamente seus residuos, gerando um impacto ambiental preocupante (BOSCO et. al,
2016).

Além disso, o ribeirdo Tatu recebe 82% da carga poluidora in natura (ou seja, sem
tratamento) de origem doméstica da cidade de Cordeirdpolis e 72% do esgoto doméstico da cidade
de Limeira, sendo que somente 56% do total de esgoto coletado é tratado (CETESB, 2009). Como
este € um dos principais cursos d"agua da cidade de Limeira, hd& uma necessidade urgente de
recuperacdo, assim como a conscientizacdo das empresas que descartam seus efluentes sem
tratamento adequado e também um eficiente tratamento dos efluentes domésticos lancados nas
suas aguas.

E importante ressaltar que o alto curso do ribeirdo Tatu, localiza-se no municipio de
Cordeirdpolis, contando com a existéncias de 56 nascentes que s&o afluentes do curso principal, o qual é
responsavel pela maior parte do abastecimento de agua e se enquadra na classificagdo 2 (CETESB, 2009).
Tendo em vista a vital importancia dos recursos hidricos, as bacias, principalmente as cabeceiras devem ser
preservadas conforme previsto no novo Cédigo Florestal Lei n° 12.651, de 25 de maio de 2012, o raio

minimo de 50 m de Area de Preservacio Permanente (APP) no entorno de nascentes.

3.4 Relevancia do Geoprocessamento para a analise da fragilidade ambiental: énfase ao SIG

A partir da metade do século XX, os dados geograficos passam a serem tratados por um conjunto
de técnicas matematicas e computacionais denominadas de Geoprocessamento. Para Camara et al. (2001),
uma nova ciéncia estaria surgindo, denominada de Ciéncia da Geoinformagao, que teria como objetivo “o
estudo e a implementagdo de diferentes formas de representagdo computacional do espago geografico”,
pois, trabalhar com a geoinformacdo “significa, antes de mais nada, utilizar computadores como
instrumentos de representacao de dados espacialmente referenciados”.

O SIG em conjunto com o sensoriamento remoto e a cartografia digital fazem parte do
geoprocessamento, instrumento e técnica de obtencdo de dados espaciais, associando um novo olhar sobre
0 espaco com ganho de conhecimento e informacdo (MOURA, 2014). Para Xavier da Silva (2009), o
Geoprocessamento consiste num conjunto de métodos e técnicas para transformar dados ambientais
georreferenciados em informacdes relevantes para apoio a tomada de decisdo, compreendendo anélises e
sinteses gque consideram propriedades intrinsecas e geotopoldgicas.

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) correspondem as ferramentas

computacionais de Geoprocessamento, que permitem a realizagdo de “analises complexas, ao

integrar dados de diversas fontes e ao criar bancos de dados georreferenciados” (Camara et al.,


http://www.professores.uff.br/cristiane/Estudodirigido/SIG.htm#georreferenciadas
http://www.professores.uff.br/cristiane/Estudodirigido/SIG.htm#C%C3%82MARA
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2005).

Nesta perspectiva, a Anélise Multicritérios é uma ferramenta matematica que permite comparar
diferentes cendrios, fundamentada em critérios multiplos, com o objetivo de apoiar a tomada de decisdo
para uma escolha mais ponderada (ROY, 1996), amplamente utilizada em SIG. Segundo Moura (2007), a
Anélise Multicritério é baseada na propria légica bésica da constru¢do de um SIG permitindo um avango
na metodologia de sobreposicdo de mapas, combinando e transformando dados espaciais em uma resposta
para a tomada de decisdo que é a

[...] representacdo da realidade segundo diferentes variaveis, organizadas em camadas de
informacdo; discretizagdo dos planos de andlise em resolucdes espaciais adequadas tanto para
as fontes dos dados como para 0s objetivos a serem alcancados; promogéo da combinagdo das
camadas de variaveis, integradas na forma de um sistema, que traduza a complexidade da
realidade; finalmente, possibilidade de validagdo e calibragdo do sistema, mediante
identificacdo e correcdo das relagdes construidas entre as varidveis mapeadas (MOURA, 2007,

p. 2900).

O procedimento metodoldgico consiste no cruzamento de variaveis, mapeadas atraves
dos planos de informacdo (PI), como por exemplo, tipos de solo, geologia, uso da terra,
declividade, etc., a depender das caracteristicas especificas do recorte espacial. A cada plano de
informacdo ¢ atribuida uma influéncia diferente (em %), assim como as classes da legenda de cada
plano de informacéo séo atribuidos pesos, estabelecendo-se uma hierarquia.

Essa metodologia é aplicada em estudos relacionados ao planejamento ambiental como:
definicdo de areas mais adequadas para instalacdo de empreendimentos, analise de risco ambiental,
analise de sensibilidade ambiental e planejamento de uso das terras (Malczewski, 2004; Eastman,
2003; Collins, Steiner e Rushman, 2001; Jiang e Eastman, 2000).

E importante salientar o uso dessa metodologia em diversos estudos, destacando-se o de
Taglani (2003) que empregou a andalise de multicritérios em ambiente de SIG, com o objetivo de
avaliar a vulnerabilidade de ambientes costeiros na regido da Planicie Costeira do Rio Grande do
Sul. Como critérios, esse autor utilizou a declividade, a capacidade de uso do solo, a vegetacéo, 0s
recursos hidricos e a idade dos terrenos. Para a ponderacdo dos critérios foram empregados o
método Analise Hierarquica de Pesos (AHP) e a combinac&o linear ponderada. Segundo o autor,
essa metodologia, integrada ao SIG, € amplamente flexivel e permite a inclusdo de dados
complementares ou a reavaliacdo das informacGes tematicas e critérios, a partir do qual se pode

chegar a um consenso e a tomada de decisé&o.


http://www.professores.uff.br/cristiane/Estudodirigido/SIG.htm#C%C3%82MARA
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia do ribeirdo Tatu ocupa 75% da area urbana de Limeira, nasce na zona rural de
Cordeirdpolis (SP), atravessa o setor urbano de Limeira e desagua no rio Piracicaba no sentido
noroeste — sudeste. A totalidade da bacia hidrografica é de 200 Km? e possui uma extens3o de 22,5
Km, (REGATTIERI, 2008). (figura 3). Neste contexto, selecionou-se a area dessa pesquisa, a qual
se localiza entre as coordenadas 47°27°35°0 e 22°25°15”’S; 47°22°02°0 e 22°40°52’S
(REGATTIERI, 2008).

Figura 3 - Localizagdo da Area de Estudo
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Nessa Regido ha um importante do ponto da integracdo, abrangendo as rodovias dos
Bandeirantes e Anhanguera, importantes rotas entre Limeira e Cordeirépolis até Sdo Paulo.
Também, uma ferrovia atravessa os municipios no sentido N-S, inclusive a area urbanizada; esse
sistema de transporte foi muito importante nos séculos XIX e XX, para o escoamento do café,
producdo industrial e para o deslocamento de passageiros; atualmente a ferrovia é utilizada por

trens de carga.

O ribeirdo tatu apresentam também alteracbes em seu curso natural conforme pode-se

verificar na figura 4.

Figura 4 - Alteragdes no curso d'agua do ribeirdo Tatu
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

De acordo com o plano municipal de recursos hidricos de Limeira (2016), o bioma que
estd inserido a bacia do ribeirdo do Tatu € formado de fragmentos de Mata Atlantica que
correspondem principalmente a Floresta Estacional Semidecidual e também do cerrado, porém as
vegetacdes no entorno das nascentes e cursos d agua encontram-se antropizadas e com elevado
numero de espécies invasoras e exdticas em meio a paisagem natural, sendo uma quantidade infima

de espécies nativas.
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Do ponto de vista geomorfologico, a &rea de estudo esta inserida na Depressdo Periférica
Paulista, onde a zona é pouco acidentada predominando colinas baixas, suaves e convexas
(ALMEIDA, 1964). As altitudes variam de 520 a 820 metros e o ponto mais alto é o Morro Azul
com 831 metros (REDONDANO et al., 2000). De acordo com a figura 5 abaixo sé&o regides onde
possuem baixa resisténcia a erosdo natural, dessa forma a vegetacdo possui uma importante para

mitigar 0S processos erosivos.

Figura 5 - Analise e Interpretacdo Fotogeoldgica
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Fonte: Zaine, 2011.

Posicionada na regido fisiografica do municipio de Limeira, esta inserida no Estado de
Sédo Paulo, cuja topografia é suavemente ondulada, constituida por um faixa de terras mais altas,
seguida por uma area rebaixada e aplanada, tradicionalmente conhecida como Depressdo
Periférica Paulista, e por um conjunto de terras mais ou menos uniformes, aplanadas e altas, que
cobrem quase todo o interior do Estado. (FAPESP, 1998).

4.1 Geologia
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No que refere-se a geologia, a &rea de estudo localiza-se, na Bacia Sedimentara do Parand,
onde afloram vérias unidades estratigraficas, destacando-se trés grupos principais: os sedimentos
paleozoicos do Grupo Tubardo (Subgrupo Itararé e Formacao Tatui) e do Grupo Passa Dois
(FormacGes Irati e Corumbatai), além dos sedimentos mesozdicos do Grupo Séo Bento com a
Formacdo Piramboia e Rochas Intrusivas Bésicas, as quais estdo associadas & Formagéo Serra
Geral. Destaca-se que as rochas do Grupo Tubardo sdo predominantes no municipio, aparecendo
de forma continua especialmente na porcdo central, nas porcdes sul e sudoeste e em faixas de
sudeste e nordeste. As rochas do grupo Passa Dois localizam-se na porc¢ao noroeste do municipio,
em pequenas &reas proximas ao Morro Azul, sendo constituidas de folhelhos, calcéarios
intercalados e siltitos. Ainda, as rochas do Grupo Sao Bento afloram nas porc¢des norte e noroeste
do municipio, sendo a formacdo Piramboia constituida de arenitos de origem fluvial e as Rochas
Intrusivas Basicas compostas de diabasios. (AZEVEDO, 2008). Dessa forma segue abaixo na

figura 6 a descricdo sucinta e ambiente de disposi¢do das rochas.

Figura 6 - Coluna Estratigrafica da Bacia do Parana na regido de Rio Claro/Limeira/Piracicaba - SP

COLUNA ESTRATIGRAFICA DA BACIA DO PARANA NA REGIAO DE RIO CLARO/LIMEIRA/PIRACICABA (SP)

« £ Esgen AMBIENTE DE
PERIODOS | 2 FORMACAO LITOLOGIA | Apon DESCRIGAO SUCINTA
: H oo DEPOSICAO
b 5 e o v %€ | conmmenmai: panicie acuva
§ OuATERNARO| RIO CLARO Am," ¢ M"fmo“""mu‘,‘“\ £ LACUSTRE COLUVIORS
=
i | remcumio ot AREMITOS CONGLOMERATICOS £ ARENITOS
o ITAQUERI SILCIFICADOS | FERRICRETES gmﬁf?:‘ oxcsca:
DERRAMES DE BASALTOS COM LENTES
< [CRETACEO DE ARENITO NA BASE. DIQUES E SOLEIRAS MAGMATISMO FISSURAL
DE ORABASIO /(funiwins v hthuins syt in o imt prsnss Mok
o
o ARAEOOHUAZGS | 868 EIFERLCOS POUCA AAGRA CONTINENTAL: DESERTICO
§ Lurassicd
lywler
w (S
= TRIASSICO ARDNTOS CON GAAQS SANCTONDADOS T CONTINENTAL: FLUVIAL E DESERTICO

EMIRCOS DVIRIOS WS DI LA o)

WLTITOS CONTENDO LENTES DE ARENTOS FINOS

CONTINENTAL: LACUSTRE
ARGALITOS. SLTITOS, ARENITOS FINOS
NIVESS DE CALCARIOS DOLOMITICOS B COQUINAS | T ANSICIONAL: PLANICIE DE MARE

o hrgalitens  amator g o parest o indinarie
cordimeca da megudo de Koo Clana

Sl 3 e LHOS, SILTITOS, FOLMELMOS
MB. Assisténcia psessc) — PROBETUMNOSO%, CALCARIOS DX OMITICOS TRANSICIONAL: LAGUNA
5 2 o st bl g Ll MARINHO RASO PLATAFORMA
N o« SLTITOS E SILNTOS ARENCSOS TRANSICIONAL: PLANICIE COSTERA
o] w MARINHO RASO: PLATAFORMA
w 'S
-
<
o CONTINENTAL (GLACIAL)
ALUVIAL - LEQUES E FLUVIAL
. ARENITOS, SILTITOS, VARVITOS E DIAMCTITOS LACU!
Grupo ITARARE ( ALGUNS VERDADEIROS TRITOS)
ndvio no Laescasas TRANSICIONAL: DELTAS
Entacio on Saa Paul) 1B
lrwstens  rewervitornn e agwn subterranea MARINMO (GLACIO-MARINMO
own oot oy ifienndees oo reydin PLATAFORMAL
RAAAAA
GRANITOS. MGMATITOS. GNAISSES, XISTOS
Pre Cambriano QUARTDTOS

Fonte: PERINOTTO & ZAINE et al., (2008).
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4.1.1 Formacdo Serra Geral

A Formacdo Serra Geral é a unidade mais nova do Grupo Sao Bento, possuindo idades
aproximadas de 133 Ma (RENNE et al, 1992). E formada por rochas vulcanicas, compostas
principalmente por derrames espessos de basaltos toleiticos cinza-escuros a pretos, com amigdalas
nos topos destes derrames (ZAINE, 1994). Ha ainda a presenca marcante de soleiras e diques de
diabasio, gque se intrudiram principalmente atraves de falhamentos e juntas em outras formacdes
da Bacia do Parana. Existem também arenitos entre os derrames de basalto (ZAINE, 1994;
CORDANI & VANDOROS, 1967).

4.1.2 Formagdo Piramboia

De acordo com Zaine (1994), a sedimentacdo da Formacdo Pirambdia caracteriza-se pela
predominancia de arenito, com potencial para gerar solos com horizonte B mais arenoso. E exclusivamente
continental, de clima érido a semi-arido, o que se estende também para todo o Grupo S&o Bento. E
representada basicamente por espessas camadas de arenitos amarelados, esbranquicados e avermelhados,
com granulometria variante entre fina e média. Também, existem intercalacdes de siltitos e argilitos de
ocorréncias isoladas e, localmente, niveis conglomeraticos. Ocorre no extremo oeste da Bacia do Ribeirdo
Tatu.

4.1.3 Formacdo Corumbatai

A Formacdo Corumbatai é a unidade superior do Grupo Passa Dois no Estado de S&o
Paulo. Na Bacia do Ribeirdo Tatu ocorre na porcdo norte, onde se localiza o0 municipio e
Cordeiropolis. Foi nomeada assim pelo nome do rio que atravessa sua sec¢do tipo localizada no
Vale do Rio Corumbatai (SALVADOR & SIMONE, 2010).

E formada por litotipos de granulagio fina, principalmente por siltitos
(predominécia/origina solos argilosos pouco espessos) roxos e marrom-avermelhados podendo se
intercalar com arenitos muito finos amarelos, calcarenitos e espessas camadas lamiticas. Em menor
escala sdo observadas rochas carbonaticas, como coquinas, e alguns silexitos na parte superior
(SCHNEIDER et al, 1974).

4.1.4 Formagao lrati

A Formagdo Irati constitui a unidade litoestratigrafica da Bacia do Parand com maior
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homogeneidade e identidade em toda a sua extensao areal, apesar da pequena espessura (em média
40 m e ndo ultrapassando os 70 m), sendo adotada em diversos trabalhos como um "horizonte-
guia”, correspondendo, ainda, a uma fase de grande estabilidade tecténica da bacia (GAMA JR. et
al. ,1982).

Segundo Zaine (1994) a Formacao Irati pode ser dividida, em toda a bacia sedimentar do
Parana, em dois membros: a sequéncia basal, constituida por folhelhos (solo argiloso pouco
desenvolvido) de cores cinza-escuro e cinza-claro e siltitos de coloracdo cinza, denominada
Membro Taquaral; a sequéncia superior, composta por folhelhos cinza-escuros, folhelhos pretos,
pirobetuminosos, associados a calcérios, geralmente dolomiticos, correspondendo ao Membro
assisténcia (similar a Corumbatai, mas mais desenvolvido), a qual representa uma porcao pequena

da Bacia do Ribeirdo Tatu.

4.1.5 Formacao Tatui

A Formagdo Tatui tem suas exposi¢des na Bacia do Ribeirdo Tatu, nas porgdes centro-
oeste e noroeste do municipio de Limeira, correspondendo ao Grupo Guata dos estados do sul.
Juntamente com o Grupo lItararé, a Formacdo Tatui compBe, no Estado de Sdo Paulo, o
denominado Supergrupo Tubardo. Seu contato basal é admitido como transicional com o Grupo
Itararé.

Litologicamente, é composta por siltitos e lamitos de cores verde, creme e chocolate,
geralmente macicos e bioturbados, constituindo-se numa sequéncia eminentemente pelitica.
Subordinadamente, ocorrem arenitos, conglomerados e calcarios (FULFARO et al, 1984) e origina

solos silto-argilosos pouco desenvolvidos.

4.1.6 Grupo ltararé

O Grupo Itararé € o que mais ocorre na Bacia do Ribeirdo Tatu, podendo ultrapassar 330 m, que
€ a espessura maxima perfurada no municipio de Limeira/SP. O Grupo Itararé € uma unidade
litoestratigrafica permo-carbonifera da Bacia do Parand das mais complexas, quer do ponto de vista da
diversidade dos processos geradores, quer da relacdo espacial, caracteristicamente marcada pela
descontinuidade de suas litofacies constituintes. Vale ressaltar que, sob o ponto de vista exploratorio, a
unidade representa um dos intervalos mais importantes da bacia, pois a ela se associam diversas ocorréncias
de bens minerais e energéticos como agua subterranea, petroleo e carvdo (ARAB, PERINOTTO, ASSINE,
2009).

No Estado de Sdo Paulo, o Grupo Itararé é constituido, predominantemente, de sedimentos

arenosos de granulometria variada, desde muito fina a conglomeratica. Ocorrem também pacotes
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expressivos de diamictitos e sedimentos peliticos, representados por siltitos, folhelhos e ritmitos, podendo
conter seixos e blocos erraticos. Subordinadamente, ocorrem camadas delgadas de carvéo, pesquisadas pelo
IPT no inicio dos anos 80 (CABRAL JR., 1991), antes descritas por SAAD (1977) e FULFARO et al.
(1980).

Segundo Zaine (1994) o Grupo ltararé atinge espessura de até 1.400 m no sudoeste do Estado,
adelgacando para nordeste e ocorrem sedimentos arenosos de coloragdo avermelhada, tipica de deposi¢éo

predominantemente continental.

4.2 Pedologia

De acordo com a carta pedoldgica, elaborada pelo Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), na

escala 1:100.000, as associagdes pedoldgicas verificadas na Bacia do Ribeirdo Tatu, sdo as seguintes:

a) Associacdo de Latossolo Vermelho-amarelo alico, com horizonte A moderado e
proeminente, textura média e argilosa e Latossolo Vermelho-Escuro élico, com horizonte A moderado e
proeminente com textura média e argilosa, Latossolo Roxo distrofico, com horizonte A moderado e
eutrofico, com A moderado. Terra Roxa estruturada, com horizonte A moderado. Podzolico Vermelho-
amarelo, com horizonte A moderado e textura arenosa/média e argilosa. Encontram-se na area

predominantemente os dois primeiros.

b) Solos litélicos, com horizonte A moderado e substrato sedimento da Formag&o Tubar&o.

Solos hidromérficos. Encontram-se na area baixa predominancia destes solos.

Um levantamento pedolégico expedito foi realizado pelo IPT (1999) associado aos dados
geoldgicos e de relevo ja existentes, buscando correlacionar a ocorréncia de um determinado tipo de solo
ao substrato que lhe deu origem. Realizando as adaptacfes de acordo com o Sistema Brasileiro de

Classificacdo de Solos (BRASIL, 2013), apresentam-se as seguintes classes de solos:

a) Argissolo Vermelho Amarelo: ocorre em relevo plano e suave ondulado. Podendo ocorrer

teores areno-argilosos conferindo uma susceptibilidade & eroséo;

b) Latossolo Vermelho: ocorre em relevo plano e suave ondulado, sua cor € bastante

homogénea em profundidade. O teor de argila é quase 0 mesmo ao longo do perfil;

C) Latossolo Vermelho-amarelo: sua ocorréncia se da em relevo predominantemente suave

ondulado. Apresenta textura média ou argilosa e cor amarelada homogénea em profundidade;

d) Neossolo Litolico: sua ocorréncia se d& em relevo ondulado, podendo aparecer também
em faixas de relevo mais suavizado. E um solo raso em que o horizonte A sobre a rocha nio ultrapassa 50

cm de profundidade;
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e) Gleissolo Haplico: presente em relevo plano de varzea ou nas cabeceiras de drenagem,
de coloragdo acinzentada, cinzenta, com mosqueados amarelados ou avermelhados, oriundos da
oxidacdo do ferro na matriz do solo, com o horizonte glei iniciando dentro de 50 cm da superficie,

ou entre 50 e 125 cm.

Considerando as mudangas na nomenclatura estabelecidas pelo novo Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Solos, as classes de solo verificadas no mapa pedologico passaram pela

adaptacdo descrita na tabela 1.

Tabela 1 - Correspondéncia da nomenclatura entre a classificacdo antiga e atual de solos

Classificagdo Atual Classificagdo Antiga

Argissolo Vermelho Amarelo

Podzaélico Vermelho Amarelo

Gleissolo Haplico

Solo Hidrimarfico

Latossolo Vermelho

Latossolo Vermelho Escuro, Roxo

Latossolo Vermelho Amarelo

Latossolo Vermelho Amarelo

Meossolo Litalico

Solo Litdlico

Fonte: Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (2013).

Segundo Stefanoski ,et al (2013) as propriedades fisicas relacionadas ao tipo e tamanho
das particulas minerais presentes no solo sdo essenciais para determinar sua fragilidade.
Determinadas classes de solo apresentam maior ou menor fragilidade em relacéo a erodibilidade,
em resposta ao escoamento superficial difuso e concentrado das aguas pluviais.

As caracteristicas pedolégicas de maior importancia para estudos erosivos sdo aquelas
relacionadas a capacidade de infiltracdo da agua no solo e a capacidade do solo em resistir ao
destacamento e arraste de particulas pelo escoamento. Caracteristicas do solo, como porosidade e
grau de agregacdo, afetam diretamente a capacidade de infiltragdo e consequentemente o
escoamento superficial. Algumas destas caracteristicas encontram-se intrinsicamente associadas,
de forma qualitativa, a taxonomia dos solos (REIS et al., 2006).

Os Argissolos Vermelho-Amarelos possuem uma textura mais grosseira, como
consequéncia dos materiais de origem: arenitos do Grupo lItararé.

Os Gleissolos Haplicos sdo presentes em relevo plano de varzea ou nas cabeceiras de
drenagem; sdo solos minerais, hidromdrficos, desenvolvidos de sedimentos recentes néo
consolidados, de constituicdo argilosa e argilo-arenosa. Compreende solos mal a muito mal
drenados e que possuem caracteristicas resultantes da influéncia do excesso de umidade
permanente ou temporario, devido a presenca do lencol freatico préximo a superficie, durante um
determinado periodo do ano (EMBRAPA, 2006).

Os Latossolos possuem uma boa drenagem interna e elevada permeabilidade, limitando os efeitos
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da erosdo laminar, porém favorecem a contaminagéo do lengol freatico. Os de textura média sdo mais
pobres e podem ser degradados facilmente por compactacao e erosdo. As manchas de Latossolos sdo

marcadas por solos muito desenvolvidos, profundos, caracteristicos de relevos menos acidentados
(INSTITUTO FLORESTAL, 2005).

Os Neossolos Litolicos sdo solos minerais, pouco desenvolvidos, com horizonte A ou O
histico com menos de 40 cm de espessura sobre rocha ou sobre horizonte C ou Cr ou sobre material
constituido por fragmentos de rocha. S&o solos com muitos nutrientes, especialmente os que
derivam de rochas basicas (basaltos e diabasios), mas por apresentarem profundidade efetiva
reduzida. O seu uso para a agricultura é limitado, pois o volume de material para a fixacao de
plantas e a retencdo de umidade séo baixos (CBH — PCJ, 2008).

No entanto, Ross (1994) revela que se deve haver certa cautela ao diferenciar fragilidade
e erodibilidade dos solos, quando o escoamento é difuso ou concentrado. Ao longo de trilhas,
estradas e mesmo solos expostos 0 escoamento concentrado torna-se muito mais agressivo para 0s
latossolos de textura média e média/arenosa do que para solos argilosos ou mesmo mais rasos
como os Podzdlicos (argissolos). Entretanto, para esse ultimo solo o transporte de detritos finos e
material coloidal é mais abundante nos horizontes superficiais pela acdo do escoamento
superficial.

Na Bacia do Ribeirdo Tatu os solos que apresentam maior fragilidade s&o os Latossolos,
com maior ocorréncia na area de estudo, e 0 Neossolo Litélico, na regido sul. Ja os Gleissolos,
podendo ser argilosos, apresentam menor fragilidade. Nesta pesquisa, adotou-se a metodologia
proposta por Ross (1994), referente a fragilidade dos tipos de solos.

Pode-se verificar na tabela 2 os solos presentes na area de estudo e sua respectiva cor.

Tabela 2 - Composi¢do RGB Pedologia

Solos Composicio RGB Imagem
Argissolo Vermelho Amarelo R=249 =210 B=205
Gleissolo Haplico R=182 G=216 B=238
Latossolo Vermelho =244 =185 B=128
Latossolo Vermelho Amarelo =247 G=209 B=166
Neossolo Litolico R=150 G=145 B=14%

Fonte: Manual Embrapa (2007).
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Segundo dados fornecidos pela Faculdade Tecnoldgica da Unicamp de Limeira, a regido

a qual esté inserida a bacia do ribeirdo Tatu possui caracteristicas que consiste no clima tropical

de altitude, com verdo quente e imido e inverno frio e seco e temperatura anual média de 23°C,

conforme pode-se verificar na figura 7 e 8.
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Figura 8 - Dados Meteoroldgicos - 2018
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4.4 Recursos Hidricos

O ribeirdo Tatu localiza-se na UGRHI-5 considerada como industrial. Também verifica-se
gue ha apenas um ponto de monitoramento no ribeirdo Tatu (TATU04850) localizado nas coordenadas

22°39°36” e 47°21°09” 2 Km a montante da foz do Rio Piracicaba, o tipo de amostragem deste ponto ¢é
caracterizado como “rede basica de monitoramento”, conforme pode-se verificar na figura 9 (CETESB,
2018).

Figura 9 - Localizacdo UGRHI 5
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Fonte: CETESB (2017).

4.5 Histdrico dos municipios

4.5.1 Municipio de Limeira - SP

O resgate historico permite compreender 0s processos socioespaciais existentes na area
de estudo, considerando-se que tais processos influenciam diretamente na dindmica de
transformac&o do uso da terra no municipio de Limeira. A regido onde se localiza o municipio de
Limeira integra o ciclo da cana-de-agucar existente no Estado de S&o Paulo, que em meados do

século XIX favoreceu a expansdo das fazendas canavieiras nas imediacdes do municipio de
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Limeira. Nesse contexto, surgiram importantes fazendas no cenério econémico regional, como as
fazendas Santa Gertrudes, Ibicaba, Morro Azul, Itapema, entre outras.

Segundo Bezerra (2001) por volta de 1840 a comercializacdo do acUcar sofreu
consideravel declinio como produto de exportacdo em virtude da queda de pre¢co no mercado
internacional, o qual foi sendo substituido pela economia cafeeira, que passou a ocupar grandes
extensdes territoriais. Esse novo produto, passou a demandar quantidade crescente de méo de obra
para colheita e processamento do café; devido aos conhecimentos técnicos trazidos pelos
imigrantes europeus surgiram empresas artesanais para producdo de implementos relacionados a
prética agricola, como maquinas de beneficiar café, sendo estas precursoras das atividades
industriais no municipio.

No inicio do século XX a economia do municipio volta-se para a producgéo de citricos,
tornando-se o maior exportador do estado, tendo sido estimulado também pela implementacédo das
estradas no pais, que fortaleceu o meio de circulacdo da producdo, tornando o municipio de
Limeira conhecido como a “Capital da Laranja” (ROSADA, 2005, apud Mineo 2009).

Além dos citrus, a atividade industrial de Limeira é constituida por diversos ramos, como:
metalUrgica, mecénica, alimenticia, joias, papel e papeldo, muitos dos quais pertencem a grandes
grupos internacionais. O municipio de Limeira ainda se destaca pela producdo sucro-alcooleira
gue provoca impactos negativos na area urbana, como a baixa qualidade do ar devido as queimadas
e a frota de veiculos (MINEO, 2009)

Nesse contexto industrial, cabe destacar o setor de joias e folheados, constituido
principalmente por empresas de micro e pequeno porte, com estrutura de capital social familiar.
Essas empresas vém contribuindo para dinamizar a economia limeirense por gerar empregos e
possibilitar a insercdo de jovens ao mercado de trabalho. Entretanto, merece maior atencdo do
poder publico o emprego de méo-de-obra informal por parte de alguns estabelecimentos; esses
trabalhadores se encontram seriamente vulneraveis, do ponto de vista social e ambiental, por
manipularem produtos quimicos que podem colocar em risco a saude e causar polui¢do dos solos
e dos recursos hidricos (AZEVEDO, 2008).

Logo, o processo historico de ocupacdo do territério limeirense é uma importante
referéncia para a analise de aspectos relacionados a forma como o planejamento urbano e o
ordenamento territorial, aprovados em ambito local, geraram uma expansao urbana desordenada
(TAUFIC, 2014).

De acordo com as noticias identificadas em jornais e midias de jornalismo na internet,
varios eventos evidenciam a expansdo urbana desordenada, como por exemplo casos de
inundacdes registrados pela Gazeta de Limeira, G1 e Rapido no Ar, considerando-se o periodo de
janeiro de 2010 a junho de 2018.
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A imagem na figura 10 localiza-se na Ponte Preta que possibilita 0 acesso entre a
Avenida Campinas e a Marginal Tatu, importante acesso do municipio marcado por um intenso

fluxo de veiculos.

Figura 10 - Inundag&o entre a Ponte Preta e Av. Campinas

Fonte: Acesso em 27 nov. 2018 disponivel em: <
https://www.rapidonoar.com.br/forte-chuva-causa-transtornos-em-limeira-na-noite-desta-quarta-feira/>

O Mercado Modelo apresentado na figura 11, conhecido como Mercaddo localiza-se no
centro do municipio. A fim de mitigar os eventos de inundacdes, a prefeitura municipal de Limeira
construiu em 2015 dois tipos de bacias: bacia de amortecimento e infiltracdo. Segundo Baptista,
Nascimento e Barraud (2011), as bacias subterraneas atuam como reservatorios temporarios para
armazenar a agua da chuva, diminuindo o volume drenado para os rios, sendo muito utilizadas em
areas densamente urbanizadas e impermeabilizadas; e, a bacia de infiltracdo tem funcdo de
armazenamento temporario e infiltracdo, sendo dimensionadas para que todo o aporte de agua
infiltre pelo solo. Vale salientar, que esse ultimo tipo de bacia ndo tem dispositivo de controle de

saida.

Figura 11 - Inundacdo Mercado Modelo - regido Central de Limeira

Fonte: Acesso em 27 nov. 2018. Disponivel em: < http://noticiadelimeira.com.br/2018/02/19/chuvas-
provocam-alagamentos-em-seis-pontos-em-limeira-prefeitura-vistoria-locais-afetados/>



34

Apos a adocdo dessas medidas estruturais houve diminuicdo da intensidade dos eventos,
porém ainda ocorrem inundagdes no local que podem estar relacionadas ao dimensionamento das
bacias ou associadas aos dutos de transportes fluviais, 0s quais dependem de manutencéo e da
conscientizacao da populacédo sobre o problema em manter as vias isentas de materiais que causam
entupimento deste sistema de drenagem.

A imagem da figura 12 evidencia a Avenida Engenheiro Antdnio Eugénio Lucato,
conhecida como marginal Tatu, que possui um intenso fluxo de veiculos e também € utilizada para

caminhadas, especialmente na marginal oeste.

Figura 12 - Erosdo ao longo do curso d'agua do ribeirdo Tatu

v d

1 s
Fonte: Acesso em 27 nov. 2018 disponivel em:
<https://www.gazetainfo.com.br/desktop/noticia.php?r=noticias&id=15003809>

Também pode-se verificar trechos onde ribeirdo Tatu encontra-se assoreado devido aos
sedimentos transportados por escoamento em dire¢ao ao corpo d’agua. Tais sedimentos sdo

provenientes de ambientes que ocorrem erosoes.

Figura 13 - Processo de desassoreamento do ribeirdo Tatu - 28/03/2018

*

Fonte: Acesso em 27 nov. 2018 disponivel em:
<https://cordeiropolis.corderovirtual.com.br/noticias/prefeitura-de-limeira-inicia-desassoreamento-do-ribeirao-tatu>
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A ocorréncia de erosGes também é presente no médio curso do ribeirdo Tatu, conforme verifica-
se na figura 14.

Figura 14 - Erosdo no médio curso do ribeirdo Tatu — 17/03/2018

V".

P

Fonte: Acesso em 27 nov. 2018 disponivel em: <http://1.g|obo.com/sp/piracicaba—
regiao/noticia/2013/03/erosao-em-corrego-avanca-e-atinge-rotatoria-em-limeira-diz-internauta.html>

4.5.2 Municipio de Cordeiropolis — SP

O municipio de Cordeirdpolis/SP localiza-se na microrregido de Limeira, no Estado de
Sao Paulo, entre as coordenadas geogréaficas 22°28°5” S e 47°27°24” O. A populacéo foi estimada
em 23.793 habitantes (IBGE, 2018) e se distribui numa area de 137,57 kmz2, portanto a densidade
demografica era de 172,95 hab./km?.

A economia do municipio é bem diversificada. Na agricultura destaca-se o cultivo da
cana-de-acucar, algoddo, milho, abacate e laranja. Na pecuaria, as principais atividades sao:
avicultura, suinocultura e bovinocultura. Na area industrial, as mais importantes hoje sdo do ramo
ceramico, papel e papeldo, tecelagem e metallrgicas. O setor de prestacdo de servicos também é
bastante diversificado e os estabelecimentos comerciais s&o bem estruturados e representam uma
das principais fontes de economia do municipio (VIEIRA e VIEIRA, 2017)

Nas Ultimas décadas, houve um aumento considerdvel da populacdo do municipio de
Cordeiropolis/SP, passando de 12.864 habitantes na década de 1980 para 23.793 habitantes em 2017,
devido especialmente a vinda de migrantes para trabalhar nas inddstrias mineradoras (IAOCHITE, 2008,
p.48).

O desenvolvimento econdmico no setor industrial promoveu a geracdo de empregos,
porém as atividades de mineracdo na regido tém causado impactos ao meio ambiente e a populagéo
local. laochite (2008, p.28) afirma que o poder publico permitiu que as industrias se instalassem
nas areas centrais dos municipios, devido a proximidade das mesmas as cavas de argila. Porém,
com o passar do tempo a populagdo foi ocupando as areas do entorno das cerdmicas, causando
uma serie de problemas.

Tal setor também contribuiu para o processo de urbaniza¢do do municipio; atualmente o
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crescimento urbano esta seguindo a direcdo sul, proximo a APP e éareas de cultivo de cana-de-agucar,
podendo-se citar o Jardim Eldorado e Santa Luzia que se localizam nas imediagdes da Avenida Aristeu
Marcicano, os quais referem-se a areas de recentes expans@es e que também, se tornaram areas frageis a
inundacéo (VIEIRA e VIEIRA, 2017).

Para atender um pedido antigo dos moradores do bairro Jardim Santa Luzia, a prefeitura
inaugurou a Galeria de Aguas Pluviais na Avenida Aristeu Marcicano, no bairro Jardim Santa
Luzia, visando solucionar os problemas de enchentes em areas de acumulo de agua, além de
auxiliar o escoamento correto das dguas nesta regido (CORDERO VIRTUAL, 2018).

Estudos elaborados no Ribeirdo Tatu por Levighin e Camargo (2006), Manzano (2010) e
Cunha (2016) comprovaram que no municipio de Cordeirépolis/SP os dejetos domésticos sdo
despejados no Ribeirdo Tatu sem nenhum tipo de tratamento onde foram identificados coliformes
totais e coliformes fecais. Além disso, em trechos do seu curso d’agua, observa-se aspecto turvo e
cheiro desagradavel, indicando o comprometimento da sua qualidade. O Ribeirdo Tatu recebe 82%
da carga poluidora de origem domeéstica de Cordeirdpolis/SP. Vale ressaltar, que algumas dessas
indUstrias ceramicas estdo instaladas proximas aos cursos d’agua. As empresas Ceral, Cecafi e
Luna estdo aproximadamente 145m, 250m e 650 metros, respectivamente, de distancia do Ribeirdo

Tatu, ocasionando impactos ambientais a esses recursos hidricos.

5 MATERIAL E METODO

Para o desenvolvimento dessa pesquisa, foram adotados procedimentos metodoldgicos,
destacando-se 0 uso das geotecnologias para 0s mapeamentos tematicos e para a integracdo dos
dados, utilizando-se 0 ambiente do SIG ARCGIS (versdo 10.3, da ESRI). A seguir, estdo
detalhados o material e os procedimentos metodoldgicos utilizados para a realizagéo da pesquisa.

5.1 Material

A anélise proposta neste estudo tem respaldo na integracdo de mapas tematicos da bacia
do Ribeirdo Tatu, relativos ao meio fisico e antropico da area de analise, visando elaborar mapas
de fragilidade & enchente, erosdo e poluicdo hidrica. Assim, foram analisados 5 planos de

informacao:

a) Geologia: teve como base Loretti Jr. (2014), escala de 1:100.000;
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b) Pedologia: obtido do Instituto Agrondmico de Campinas-IAC (2012), Quadricula
Campinas, na escala 1:50.000, visando identificar solos que tém boa capacidade de infiltracdo

(permeaveis) e aqueles cuja infiltracdo € comprometida (impermeéaveis).

C) Hipsométrico: gerado através das curvas de nivel e dos pontos cotados, da Base
Territorial e Malha Urbana, de 2015 (em .dwg), fornecida pela Secretaria de Urbanismo, da Prefeitura
Municipal de Limeira e Cordeirdpolis na escala 1:10.000, visando caracterizar o relevo em faixas de

altitude e representar as variacOes de elevacao, para identificar as cotas propensas a inundacoes.

d) Declividade: elaborado a partir dos dados de curvas de nivel, pontos cotados e
drenagem, da Planta Cadastral Digital, na escala de 1:10.000, para evidenciar principalmente as

areas planas, sujeitas a inundacoes.

e) Uso e ocupacdo da terra: elaborado através da fotointerpretacdo de 6 ortofotos
(2010/11) da EMPLASA (em .tif) georreferenciadas, adquiridas em meio digital, na escala original
de 1:25.000. As Ortofotos foram: SF-23-Y-A-V-1-NE, SF-23-Y-A-V-1-NO, SF-23-Y-A-V-1-SE,
SF-23-Y-A-V-1-S0O, SF-23-Y-A-11-3-SE e SF-23-Y-A-11-3-SO. Para a elaboracdo do cenario mais
recente, serdo utilizadas imagens do Google Earth Pro de 2018 e imagens de satélite de alta
resolucdo disponibilizada no acervo do USGS, sentinel-2 20181022-T1322330 e 20181022-
T132229.

5.2 Procedimentos metodologicos

Para a elaboracdo dos mapas teméticos e para a integracdo dos dados, foram adotados
procedimentos de vetorizacdo e edicdo, além da aplicacdo do método de analise multicritérios,
visando elaborar os mapas de fragilidade ambiental.

O procedimento metodolégico da analise multicritério se baseia no mapeamento de
variaveis por plano de informacéo (P1) ou layer, o qual atribui para cada mapa temético influéncias
(em %) e pesos as classes com potencial de risco, de modo hierarquico (em escala de 0 a 5),
considerando-se que o valor maior determina maior potencial de impacto. A elaboracéo do Mapa
de Fragilidade Ambiental da bacia hidrografica do ribeirdo do Tatu, teve como base a proposta de
Ross (1994), o qual estabelece 5 graus de fragilidade: 1 — Muito Fraco; 2 — Fraco; 3 — Médio; 4 —
Forte e 5 — Muito Forte.

Segundo Ross (1994) uma das formas de abordar a relacéo entre a variavel Geologia,

Pedologia, Hipsometria, Declividade, e Uso e Ocupacdo do solo consiste em aplicar “[...] uma
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classificacdo da fragilidade potencial e emergente a partir de uma associacdo de digitos arabicos
onde cada um dos numeros do conjunto numérico representa um determinado peso que [...] varia
de 1 a5, ou seja, do mais fraco ao mais forte [...]” (ROSS, 1994, p. 70). (figura 2).

Figura 15 - Esquema Geral da Anlise Multicritério

|  ceowocia |
[ eepolocia | G RO
Definicdo de pesos
i anci Mapas Sinteses Resultados da
I HIPSOMETRIA | de importancia de p : ;
cada classe dos Analise Multicrtério
mapas para o
|  pecuvioape | i
processo em
analise
USO E COBERTURA
DA TERRA

Fonte: ROSS, 1994. p. 79.

Para o fator inundacdo, caracterizada pelo transbordamento da regido devido a
ineficiéncia do sistema de drenagem da vazdo, considerou-se a elevacao do terreno como fator
preponderante, uma vez que o relevo plano e rebaixado é condicdo para a ocorréncia do acimulo
de &gua em superficie, além do fator uso e ocupacdo da terra, que causa a impermeabilizacdo do
solo, ampliando o volume do escoamento, contribuindo para os processos de alagamento.

Para a andlise da erosdo, o relevo também foi considerado como principal fator
condicionante a ocorréncia de problemas de movimentos de massa e rupturas topograficas,
havendo risco maior em terrenos com maior declividade. Em segundo plano, foram considerados
a geologia e o0 uso da terra, atribuindo-se pesos iguais para avaliagdo deste processo. No caso da
geologia, foram levadas em conta as formac6es mais recentes e menos litificadas, portanto, mais
susceptiveis a erosdo; quanto ao uso da terra, as areas com vegetacdo preservada foram
consideradas como menos susceptiveis; para as areas com ocupacao antrépica atribuiram-se pesos
intermediarios; e, para as areas de solo exposto, determinaram-se maiores pesos, pois Sdo areas

mais susceptiveis a eroséo.

Referente a poluicdo hidrica, o uso da terra é o fator preponderante, pois reflete
diretamente na qualidade das &guas, ou seja, no principal fator destacado por VVon Sperling (2014):
balanco de oxigénio dissolvido (mg/L) - o consumo de oxigénio devido a oxidacdo da matéria
organica (respiracao) e a producédo de oxigénio onde ocorre a reaera¢do atmosférica. Segundo Von
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Sperling (2014, p. 36), “O oxigénio dissolvido (OD) é de essencial importancia para os organismos
aerobios. Durante a estabilizacdo da matéria organica, as bactéerias fazem uso do oxigénio nos seus

processos respiratorios, podendo vir a causar uma redugdo da concentragdo do mesmo no meio”.

5.2.1 Levantamento bibliografico, de documentos cartogréficos e produtos sensores

O levantamento bibliografico sobre a tematica foi realizado através de buscas em acervos
da Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho (UNESP), Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP), Universidade de S&o Paulo (USP), em artigos de periodicos e sites
especializados, para obter o embasamento teérico-metodolégico sobre a tematica, o conhecimento
sobre a area de estudo e o aprofundamento dos procedimentos metodologicos relativos as
geotecnologias. Também, foi realizado um levantamento de documentos cartograficos na
prefeitura de Limeira, além das Ortofotos de 2010/2011, obtidas da EMPLASA.

5.2.2 Base cartografica

Para a delimitacdo da area de estudo, os dados relativos ao limite municipal, ao perimetro
urbano, a rede de drenagem, as curvas de nivel e aos pontos cotados foram adquiridos da planta
cadastral digital (dwg), na escala 1:10.000, obtida na Secretaria de Urbanismo, da Prefeitura
Municipal de Limeira/SP e Cordeirdpolis/SP. A partir dessa base cartografica, foram realizados

procedimentos de edicdo referente as linhas incompletas e fragmentadas.

O mapeamento e a integracdo das variaveis tematicas foram realizados no ambiente do
SIG/ARCGIS, adotando-se o sistema de coordenadas UTM e o Datum SIRGAS 2000, Fuso 23S.
Para 0 mapeamento dos usos e coberturas da terra, foram utilizadas Ortofotos georreferenciadas
da Emplasa dos anos de 2010/11, referentes a0 municipio de Limeira — SP e a0 municipio de
Cordeiropolis-SP, adquiridas em meio digital na escala 1:10.000. Também, foram adquiridas
imagem do Google Earth de 2017 ou outra imagem de satélite de alta resolucéo disponibilizada
no acervo do INPE (SPOT ou Pleiades, por exemplos). A imagem mais recente sera

georreferenciada com base em pontos de controle obtidos nas Ortofotos.
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5.2.3 Elaboragdo dos mapas tematicos

Os mapas tematicos de Geologia, de Solos, Hipsometria, Declividade, Uso da Terra,
foram elaborados considerando-se a area compreendida pela Bacia do Ribeirdo Tatu, utilizando-
se recursos de vetorizagdo e edicdo do ARCGIS, cujos detalhes sdo apresentados nos itens

subsequentes.

a)  Mapa Hipsométrico

O mapa Hipsométrico foi elaborado com base nas curvas de nivel (equidistancia de 5
m) e nos pontos cotados, existentes na base cartografica, visando caracterizar o relevo e
representar as variacbes de elevacdo do perimetro urbano de Limeira. Para o proposito,
primeiramente foi criada uma malha triangular, denominada Triangular Irregular Network (TIN).

ApoGs esse procedimento foi realizada uma reclassificagdo do mapa em 6 classes,
divididas de 54 metros em 54 metros, com excecdo da primeira classe (em 30m), visando manter
a faixa de areas com potencial natural para enchentes e inundacdes. A variacdo altimétrica
abrangeu o intervalo entre 520 e 820 metros, adotando-se a sequéncia do circulo das cores,
atribuindo-se verde escuro e verde claro (cores frias) para representar as areas mais baixas,

amarelo e laranja para as areas de média altitude, e vermelho para as areas mais elevadas.

b)  Mapa de Declividade

Para a elaboracdo do mapa de declividade, também foi inserido o TIN e utilizada a
ferramenta “Slope” do Arcgis. O resultado produzido pelo software de modo automatico foi
reclassificado, fatiando-se os dados em 5 classes, de acordo com o método de Ross (1993),
adaptado para atender os objetivos desta pesquisa. Assim, foram estabelecidas as seguintes
classes: “0—3%7, “3,1 — 6%”, “6,1 — 12%”, “12,1 — 20%"”, “> 20%".

A fim de adequar a metodologia de Ross (1993), foi criada a classe de “0-3%”, pois
esta é plana detalhando-se a por¢do mais plana do relevo, a qual € mais sujeita a inundaces.
Vale salientar, que as areas de relevo ondulado também interferem no processo de inundacoes,
pois causam aumento na velocidade do escoamento superficial, contribuindo para agravar as

situagdes de risco as inundacdes nas por¢Ges mais baixas e planas.

c)  Mapa Geoldgico

Para elaboracdo do mapa geoldgico, utilizou-se 0 mapa de Loretti Jr. (2014), na escala

de 1:100.000, a fim de caracterizar as formacGes geoldgicas presentes na Bacia do Ribeirdo Tatu,
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sendo estas, parte fundamental da formac&o geoldgica da area de estudo.

d)  Mapa Pedologico

A elaboracdo do mapa de Solos foi realizada através da carta pedoldgica do Instituto
Agronémico de Campinas-IAC (2012), referente a quadricula Campinas, na escala 1:50.000. O
solo predominante na bacia denomina-se Latossolo vermelho, o qual é suscetivel a contaminacédo
devido a suas caracteristicas fisicas relativas a permeabilidade, podem ser degradados atraves da

compactacao e erosao.

e)  Mapade Uso da Terra

Para a elaboracdo do mapa de Uso da Terra foram considerados os diferentes usos dentro
da Bacia do Ribeirdo Tatu, levando-se em conta que as classes relacionadas a permeabilidade e
erodibilidade influenciam diretamente no escoamento superficial e processos erosivos. Diante do
exposto, foram estabelecidas as seguintes classes descritas na figura 16. Com base na
determinacdo das classes de uso, realizou-se a fotointerpretacdo das Ortofotos (2010/11) e o
mapeamento manual das classes pré-estabelecidas, gerando-se um poligono para cada objeto
identificado. Para a delimitacdo das classes, foram utilizados os elementos de interpretacdo de
imagens, propostos por Florenzano (2011): cor, textura, tamanho, forma, padréo e localizagéo
geografica (figura x-FAZER). De acordo a autora, as chaves de interpretacdo sdo um conjunto
de elementos que caracterizam determinado objeto, auxiliando na sistematizacao e orientando o

processo de analise e interpretacdo de imagens, contribuindo para identificacdo consistente e

organizada.
Figura 16 - Chave de Interpretacdo das classes de uso e ocupacéo
Cor s «
I Defini hav Interpr
(IBGE) Classe efinicdo Chave de Interpretacéo
Areas de cultivo, de cana de agUcar, por
. exemplo. E uma area com boa infiltrag&o,
Agricultura

apresentando periodos com solo exposto e
outros com cultivo

Corpo

d’digua Representados por lagoas, cOrregos e rios.




Graminea

Areas com vegetacao rasteira, que apesar
de permitirem a infiltracdo das &guas das
chuvas e amenizarem o escoamento
superficial, ndo tém a mesma eficiéncia
da vegetacdo arborea/arbustiva.
Exemplos: canteiros de sistemas Vviarios,
setores proXimaos aos rios e areas nao
ocupadas.

Pastagem

Areas destinadas a alimentacdo do gado.
O manejo incorreto dessas areas é a
principal causa de perda e degradacdo de
pastagens, comprometendo a qualidade
do solo referente as suas caracteristicas
fisicas, podendo causar a erosdo por
exemplo.

Pecuaria

Areas localizadas na zona rural,
destinadas a criacdo de gado, (bois,
porcos, aves, cavalos, ovelhas, etc).

Solo exposto

Areas que ndo apresentam nenhum tipo
de construgdo ou vegetacdo; sdo
permeaveis, mas dependendo do seu grau
de compactacéo e da auséncia da
vegetacdo, ndo conseguem reter muita
agua da chuva, portanto, ndo sdo tao
eficientes para amenizar os eventos de
inundacéo.

Urbano
Industrial

Areas totalmente impermeabilizadas,
agrupando uma série de atividades
industriais, podendo ser fontes de
poluigdo.

Urbano
Loteamento

Areas definidas por quadras, com ou sem
asfalto, guias, iluminagéo, podendo
abranger poucas construcdes, solo

exposto e gramineas; sdo areas ainda em

processo de consolidacéo e que,
geralmente, num curto periodo, se
tornardo impermeaveis.

Urbano
Residencial

Essas areas se caracterizam por serem
totalmente impermeabilizadas, reduzindo
a absorc¢ao das aguas pelo solo e
intensificando o processo de inundacéo.
Exemplos: areas densamente ocupadas,
comeércio; moradias e edifica¢des; ruas e
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sistemas viarios.

Areas que apresentam vegetacoes de
médio e alto porte, como arvores e
arbustos, auxiliando na infiltrac&o.

- Vegetacdo Dependendo do tipo de solo, tém uma

arborea expressiva retencdo de agua da chuva,

resultando em uma adequada absorcéo
pelo solo. Exemplos: APP, areas de
reflorestamentos, areas verdes, etc.

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Elaborou-se também o Mapa de Uso e Ocupacdo da Terra para o ano 2018, a fim de
analisar a dindmica das atividades presentes na Bacia do Ribeirdo Tatu. Para esta classificacdo
foram utilizadas imagens de satélite Sentinel-2 com resolucdo de 10 m, a qual foi feita a
composicao de bandas — cor verdadeira (RGB 04/03/02).

f) A elaboracdo de Mapas de Fragilidade a Erosdo, a Inundagéo e a Poluicéo
Hidrica através da integracdo de mapas tematicos

Para elaboracdo dos mapas de Fragilidade a Erosdo, a Inundacédo e a Poluicdo Hidrica, foi
efetuada a integracdo dos mapas tematicos através do método de analise multicritérios (ferramenta
Weighted Overlay) atribuindo-se influéncias (em %) para as variaveis (mapas Hipsométrico,
Declividade, Pedologia, Geologia e Uso da Terra). Utilizou-se como base a proposta de Ross
(1994), a qual atribui pesos para cada classe tematica, de modo hierarquico, adotando-se a escala
de 0 a5, o qual estabelece 5 graus de fragilidade: 1 — Muito Fraco; 2 — Fraco; 3 — Médio; 4 — Forte
e 5 — Muito Forte.

As tabelas 3, 4 e 5 evidenciam as variaveis que foram integradas, os valores das
influéncias de cada variavel e dos pesos das classes temaéticas, para a elaboracdo dos mapas de

fragilidade a Erosao (tabela 3), a Inundacéo (tabela 4) e a Poluicdo Hidrica (tabelab).
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Tabela 3 - Variaveis tematicas, Influéncias e Pesos de cada classe tematica - Mapa de Fragilidade a Eroséo

Mapa | % Classe Peso Mapa | % Classe Peso
N 0-3 1 Agricultura 5
E 3,1-6 2 Corpo d'agua 4
E 30 6,1-12 3 Graminea 2
E 12,1-20 a % Pastagem 5

=20 3 pu a0 Pecuaria 4

Argissolo vermelho amarelo 2 E Solo exposto 5

o Gleissolo haplico 5 3 Urbano-Industrial 3
—3 20 Latossolo Vermelho 3 Urbano-Loteamento 5
E Latossolo vermelho amarelo 4 Urbano-Residencial 3
Meossolo litdlico 1 Vegetagdo arbdrea 1

Formacdo Corumbatai 2 520 1

- Grupo ltararé 3 E 550 2
Egﬂ < Forn:agafj Irati _ 2 E E 15 604 3
bl Formacgao Piramboia 5 = 658 4
@ Formacgdo Serra Geral 1 % 712 5
Formagdo Tatui 2 =766 5

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Tabela 4 - Varidveis teméticas, Influéncias e Pesos de cada classe temética - Mapa de Fragilidade & Inundacéo

Mapa | % Classe Peso Mapa | % Classe Peso
N 0-3 5 Agricultura 1
= 3,1-6 4 Corpo d'agua 3
= 25 6,1-12 2 Graminea 2
E 12,1-20 1 % Pastagem 1

=20 1 . 20 Pecudria 1

Argissolo vermelho amarelo 1 E Solo exposto 3

= Gleissolo haplico 2 3 Urbano-Industrial 3
_g 15 Latossolo Vermelho 3 Urbano-Loteamento 2
E Latossolo vermelho amarelo 3 Urbano-Residencial 4
Meossolo litdlico 1 Vegetagio arbdrea 1

Formacdo Corumbatai 1 520 5

. Grupo ltararé 1 E 550 5
%’3 5 Forn:ar;ﬁf:u Irati - 1 hE_j E - 604 4
O Formacgao Piramboia 1 = 658 3
© Formagdo Serra Geral 1 % 712 2
Formagdo Tatui 1 =766 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Tabela 5 - Variaveis tematicas, Influéncias e Pesos de cada classe tematica - Mapa de Fragilidade a Poluicdo Hidrica

Mapa | % Classe Peso Mapa | % Classe Peso
o 0-3 5 Agricultura 5
o 3,1-6 4 Corpo d'agua 1
2 15 6,1-12 3 Graminea 1
E 12,1- 20 2 g Pastagem 2

=20 1 = 50 Pecuaria 4

Argissolo vermelho amarelo 2 _g Solo exposto 3

= Gleissolo haplico 3 3 Urbano-Industrial 5
é 20 Latossolo Vermelho 3 Urbano-Loteamento 2
e Latossolo vermelho amarelo 5 Urbano-Residencial 5
Meossolo litdlico 1 Vegetagdo arbdrea 1

Formacgio Corumbatai 1 520 5

o Grupo ltararé 1 E 550 4
s - Formagdo Irati 1 *g T 1w 604 3
8 Formagio Piramboia 1 g 658 2
© Formacdo Serra Geral 1 %‘ 712 1
Formagdo Tatui 1 =766 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

6 ANALISE DOS RESULTADOS

Através da integracdo dos mapas tematicos, associados as informacGes secundarias

(pesquisas bibliograficas, noticias de jornais), foi possivel identificar as areas de fragilidade a

erosdo, inundacéo e polui¢édo hidrica

6.1 Analise dos mapas tematicos

Os mapas tematicos permitiram conhecer as caracteristicas de uso e ocupacao das Terras da Bacia

do Ribeirdo Tatu e avaliar o aspecto de impermeabilizacdo do solo e aspectos fisicos como geologia,

pedologia, hipsometria e declividade, variaveis fundamentais para analisar as areas frageis a erosdo,

inundacédo e poluicédo hidrica. Além disso, foi possivel analisar o conflito de uso nas APP.

Desse modo, 0 mapa hipsometrico apresentado na figura 17, representa a variagdo

altimétrica da area de estudo, cujas faixas de altitude estdo evidenciadas das cores frias para as

cores quentes, ou seja, dos pontos mais baixos para os mais elevados.
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Figura 17 - Mapa Hipsométrico
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Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Observa-se que a area urbana de Limeira/SP, localizada na por¢do central da bacia,
apresenta altitudes predomintantes nos intervalos de 550-604 e 604-658m. J& o municipio de
Cordeiropolis/SP, ao norte da bacia, abrange as faixas de altitude de 604-658 e 658-712m. Assim,
de modo geral, os municipios sdo caracterizados por altitudes baixas e médias respectivamente.
Vale ressaltar que a parte central da area urbana de Limeira/SP caracteriza-se por estar em uma

das por¢des mais baixas da bacia do ribeirdo Tatu.

O mapa tematico de declividade (figura 18) mostra que a area de estudo é
predominantemente plana. A classe entre 0-3% é dominante ao norte da bacia, onde se situa o
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municipio de Cordeirdpolis/SP. Essa faixa de declividade também esta presente na parte central

da area urbana de Limeira/SP, a qual ¢ interceptada pelo Ribeirdo Tatu.

Figura 18 - Mapa de Declividade
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Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Vale salientar, que esta classe de declividade é relevante para estudos de fragilidade

ambiental, pois é propicia a eventos de inundagdes.

A classe de 6,1-12% representa grande parte da bacia e também estd presente no

municipio de Limeira/SP. Em menor representatividade tem-se a classe de 3,1-6%.

Referente ao mapa geoldgico (figura 19) verifica-se a predominancia do Grupo ltarare,

sendo constituida por sedimentos arenosos, abrangendo grande parte do municipio de Limeira/SP,



48

representando 44,5% da bacia. Na por¢do norte onde se encontra o municipio de Cordeirdpolis ha
predominancia da Formacdo Corumbatai na qual realiza-se a extracdo de argila, efetuada em cotas
topograficas muito baixas, provocando a exposi¢do do lencol freatico na forma de lagos o que

causa intensa evaporacgdo da agua (VIEIRA, 2018).

Figura 19 - Mapa Geoldgico

47°300°W 47°2730°W 47°250"W 47°2230"W 47°200"W 47°1T30°W 47°150°W
N
o
= Legenda A
o~
8
Formagéo Corumbatai
® Formacéo Irati
2
& Grupo ltararé
I Formaggo Piramboia
w
= Formacgéo Serma Geral
«
& - Formacéo Tatui
i [ 4 Limite da area urbana
o~
e l:| Limite da area de estudo
Hidrografia
w
)
5
R
w
5
=
&
o~
I
o
21 | Notas
o~
Datum Sirgas 2000 - Zona 23S
» Fonte: DNIT/IBGE
=)
24 0 2.5 Km
& Escala:
Brasil: Estado de Séo Paulo: Localizacéo de Limeira/SP - Cordeirépolis/SP
Séo Paulo Limeira e Cordeirépolis Localizacio da area de estudo
31'C;c/'/v ‘E'GI’C"/V -'3-'5if-”f' Z 47 34'i'c' w 47 ;\'irf'n a7 1\‘.1« w
1 T g
/ iz ?
¢ L
5 L
- // \z [
e *I B :?_ J

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

De acordo com o mapa pedolégico (figura 20) € possivel observar que o solo predominante na

bacia é o Latossolo vermelho, o qual é suscetivel a contaminacdo devido a suas caracteristicas fisicas



referentes a permeabilidade, podendo ser degradados através da compactacéo e erosao.

Figura 20 - Mapa Pedoldgico
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Os mapas tematicos representados nas figuras 21 e 22, referm-se ao Uso e Ocupacdo da Terra

abrangeram os cenérios de 2010 e 2018, permitindo-se identificar as alteragcGes ocorridas nesse periodo e

quais usos sdo predominantes na Bacia.



Figura 21 - Mapa de Uso e Ocupacédo da Terra 2010/2011
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Fonte: Elaborado pela autora (2018).
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Figura 22 - Mapa de Uso e Ocupagdo da Terra 2018
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Fonte: Elaborado pela autora (2018).

A figura 21 apresenta a proporcao das classes de uso em cada cenério, permitindo-se
estabelecer uma comparacao e verificar que mesmo tendo havido uma redug@o em 9,9% entre 2010
e 2018, ha predominancia das atividades agricolas na bacia. Cabe destacar, que a regido onde se
localiza 0 municipio de Limeira, integra o ciclo da cana-de-agucar existente no Estado de S&o

Paulo.
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Em seguida, o uso de maior importancia correspondeu ao setor urbano-residencial, onde
se pode mensurar um aumento de 1,73%; conforme se pode verificar no mapa (figura 23) houve
uma pequena expansao ao norte e ao sul do municipio de Cordeirdpolis/SP e Limeira/SP. Também,
é importante ressaltar o crescimento das areas urbanas de ambos os municipios em areas proximas
aos cursos d’agua, o que tem ocasionado eventos de inundagdes, 0S quais tém sido divulgados

pelos jornais locais

Figura 23 - Uso e Ocupacdo da Terra - Cenarios 2010 e 2018
Uso da Terra - 2010 Uso da Terra - 2018

48,5%
Agricultura H Corpo d'dgua H Graminea Pastagem M Pecudria
M Solo exposto ®m Urbano-industrial ®Urbano-loteamento ® Urbano-residencial ®Vegetacdo arbérea

Fonte: elaborado pela autora (2019).

Vale salientar que houve um expressivo aumento da classe solo exposto em 2018, atingindo 8,7%,
excedendo o dobro da area que existia em 2010 (3,89%), ampliando 4,81%. As areas onde houve aumento

dessa classe consistiam em antigas areas de cultivo e APP localizadas ao sul da bacia.

Referente fracdo urbano-industrial houve um aumento de 0,71%, no municipio de
Cordeiropolis/SP, devido a expansdo das areas de mineracao; esse municipio faz parte do Polo Ceramico de
Santa Gertrudes, o maior polo ceramico da América Latina. No municipio de Limeira houve um aumento de
areas relacionadas as pedreiras, as quais referem-se a um tipo de mineragdo a céu aberto, presente ao sul da
bacia.

Quanto a classe vegetacdo arborea, embora tenha havido um pequeno aumento na &rea ocupada por
essa classe entre 2010 e 2018, verificou-se que essa ndo atende ao determinado pela Lei n° 12.751/12,
podendo-se notar a escassez de vegetacdo em areas de preservacdo permanente (APP). Além disso, notou-se

uma baixa presenca da vegetacao arborea area urbana dos municipios.
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6.1.1 Mapa de Fragilidade & Eroséo

O mapa sintese (figura 24), gerado através da integracdo dos mapas tematicos, permitiu
identificar e classificar as areas frageis a erosdo, resultando na seguinte classificacdo de risco:
“Muito Fraco”, “Fraco”, “Médio”, “Forte” e “Muito Forte”.

Foi possivel verificar que a bacia do ribeirdo Tatu apresenta risco Muito Forte & eroséo
nas porcdes rurais onde existe a predominancia de Latossolo vermelho e Latossolo Vermelho
Amarelo, esse processo é intensificado com a presenca de solo exposto, quando estes materiais sao
carreados para os cursos d’agua causam o assoreamento, o qual pode ser verificado no municipio
de Limeira. Foram realizados obras de desassoreamento do ribeirdo Tatu em 2018.

Segundo Guimaraes (2000) acbes como dragagem para desassoreamento de rios sdo acoes
corretivas e para mitigar o impacto devem ser implementas ac6es preventivas como por exemplo

o plantio em curvas de nivel que impede o fluxo laminar.
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Figura 24 - Mapa de Fragilidade & Erosdo
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Fonte: Elaborado pela autora (2018).

6.1.2 Mapa de Fragilidade a Inundacéo

O mapa sintese (figura 27), gerado através da integracdo dos mapas tematicos, permitiu
identificar e classificar as areas frageis a inundagdes, resultando na seguinte classificacao de risco:
“Muito Fraco”, “Fraco”, “Médio”, “Forte” e “Muito Forte”. Com isso, foi possivel identificar as
areas com maior risco de acontecer este evento, também foi possivel identificar que a urbanizacao
é um dos fatores que potencializam essa ocorréncia e vale ressaltar que existe uma diferenca entre
a fracdo urbanizada dos municipios que estdo presentes na bacia do ribeirdo Tatu. Segue abaixo

modelo da equac&o utilizada para o célculo da porcentagem urbanizada nos municipios
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) Area Urbana
Porcentagem Urbanizada = ————— x 100
Area Total

Para o municipio de Cordeirdpolis a fracdo urbanizada é de 8,03 % e analisa-se que nao
ha um complexo adensamento.
mZ

m* 100 = 8,03%

Porcentagem Urbanizada de Cordeiropolis =

Para o municipio de Limeira a fracdo urbanizada é de 10,14%. Existe uma pequena
diferenca entre o municipio de Cordeirdpolis, porém h& uma rede de drenagem que dificulta o

escoamento do fluxo de agua superficial.

58,94 Km?
581 Km?2

Porcentagem Urbanizada de Limeira = * 100 = 10,14%

Dessa forma a porcentagem total urbanizada da bacia do ribeirdo Tatu é de 34,97%,
segundo a classificacdo da Cetesb € considerada uma bacia industrializada.

A Bacia do Ribeirdo Tatu, mostra-se com o resultado Forte e Muito Forte em sua porc¢ao
central, no seu médio curso se localizam proximas ao ribeirdo Tatu, cérrego Barroca Funda,
proximidades da Av. Laranjeiras, cérrego do Vargas e corrego Vista Alegre, a qual corresponde a
uma area com menor altitude (entre 500 e 600 m), que vai receber um grande volume de agua,
aliado ao uso inadequado do solo, confirma a alta fragilidade da &rea. O processo de inundagéo
ocorre somente a montante, ou seja ao passar pela ponte preta o curso do rio segue sem
extravasamento. Pode-se relacionar esse evento a existéncia de obras de engenharia da sustentacéo
da ponte que podem obstruir o canal de drenagem conforme verificado na figura 25, onde dificulta-
se o fluxo da agua nesse local assim ocorre o aumento do nivel das aguas provocando o
extravasamento que é direcionado para o trecho que possui um rebaixamento de nivel para

possibilitar a passagem de veiculos embaixo da linha do trem (SEMA LIMEIRA,2019).
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Figura 25 - Ponto de Inundag&o

Fonte: Gazeta de Limeira (2018).

Dessa forma a estrutura trapezoidal (figura 26) construida para sustentacdo da ponte potencializa
o0 estangulamento do curso d’agua, logo é necessario para mitigar o impacto realizar estudos hidraulicos-
hidrol6gicos para obter dados da vazao de pico, tempo de concentracdo, duracdo da precipitacao, tempo de
retorno e intensidade da chuva (MORAES, 2014).

Figura 26 - Estrutura de um canal trapezoidal
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Fonte: Calijuri, 2007.

Ja no municipio de Cordeirdpolis existem niveis de fragilidade fraco e médio devido uma
densidade menor urbanizada e também pela existéncia de uma maior quantidade de areas verdes.
O nivel médio esta localizado na éarea baixa da avenida Aristeu Marcicano e um evento pontual
situado no bairro Jardim Eldorado. Na avenida Aristeu Marcicano foi realizado obras de melhoria

na galeria de &gua pluvial como por exemplo desobstrucdo de tubulacdes e insercéo de bocas de
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lobo, também foi realizado em 2018 a construcdo da bacia de conten¢do a montante da Avenida
Aristeu Marcicano. Referente ao bairro Jardim Eldorado existe uma ocupacao irregular proxima a
uma area de varzea, segundo assessor da Secretaria Municipal de Meio Ambiente Fabio Luiz
Cassiano, ja iniciou-se o processo de realocacdo das familias que se encontravam nesse local e
também existe fiscalizacdo para que ndo seja instalado mais habitagdes irregulares (SEMA
CORDEIROPOLIS,2019).

Figura 27 - Mapa de Fragilidade & Inundagéo
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Fonte: Elaborado pela autora (2018).

6.1.3 Fragilidade a Poluicdo hidrica

O mapa sintese (figura 28), gerado através da integracdo dos mapas tematicos, permitiu
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identificar e classificar as areas frageis a poluicdo hidrica, resultando na seguinte classificacéo de

risco: “Muito Fraco”, “Fraco”, “Médio”, “Forte” e “Muito Forte”.

Pode-se analisar a bacia apresenta risco de fragilidade Muito Forte em todos os setores

do ribeirdo Tatu, conforme apresentado no mapa abaixo.

Figura 28 - Mapa de Fragilidade & Poluigdo Hidrica
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Fonte: Elaborado pela autora (2018).

No alto curso no municipio de Cordeir6polis considerado uma regido produtora de aguas

devido as suas nascentes, apresenta grande concentracdo de industrias ceramicas, uma vez que

estas se localizam proximos ao curso d’4gua e juntamente com a auséncia de Areas de Preservacio
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Permanente, gera um alto riso de poluigdo das aguas.

No médio curso na area rural a montante do municipio de Limeira existe uma intensa
atividade agricola com auséncia em grande parte da propriedade da vegetacédo nativa ao longo dos
cursos d’agua, dessa forma ndo existe o cumprimento da legislacdo vigente, o novo cddigo
florestal, para preservacdo do ribeirdo Tatu e seus afluentes.

O municipio de Limeira também localizado no médio curso também apresenta alto risco,
classificado como Muito Forte devido a grande concentracdo de industrias de galvanoplastia, onde
diversas industrias realizam o descarte de efluentes sem tratamento no ribeirdo Tatu, pelo fato da
classificacdo deste ribeirdo ser 4, monitora-se 0s seguintes parametros: OD, pH, temperatura.
Segundo a Cetesb ndo existe uma restricdo quanto ao padrdo de lancamento para metais
provenientes destas industrias, porém segundo responsavel pela avaliacdo das qualidade da agua
do ribeirdo Tatu, existe medicio semanal de todos os parametros do indice de Qualidade das Aguas
(IQA), no ponto a jusante da bacia, e estuda-se junto ao Comité da Agéncia-PCJ a reclassificacdo
do ribeirdo Tatu.

Conforme pode-se verificar na tabela 6 os resultados obtidos pelo monitoramento.

Tabela 6 - Média anual IQA ribeirdo Tatu entre os anos de 2010 e 2017

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
104 25 28 25 22 15 21 24 22
Fonte: Dados CETESB, 2019.

Dessa forma elaborou-se o grafico (figura 29) do indice de Qualidade de Agua (IQA).

Figura 29 - 1QA ribeirdo Tatu entre os anos de 2010 e 2017
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Uma grande melhoria que ja esta em andamento é a construcao da Estacdo de Tratamento
de Esgoto (ETE) no municipio de Cordeirdpolis, este libera todo efluente doméstico “in natura”,
porém a partir de novembro serd inaugurada a ETE, a qual possuira o tratamento priméario 100%
do efluente.
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6.1.4 Mapa de Area de Preservacio Permanente da Bacia do Ribeirdo Tatu

O mapa de conflitos de usos nas areas de preservacdo permanente de 2010/11 da bacia do
ribeirdo Tatu foi dividido em 8 secdes: 1, 2a, 2b, 3a, 3b, 4a, 4b, 5 (figura 30).

O uso predominante nas areas de preservacdo permanente na bacia do ribeirdo Tatu é
representado pela vegetacdo arbdrea, a qual corresponde a 48,04%. A fracdo restante (51,96%)
refere-se a diversas atividades que ndo atendem a legislacdo ambiental (Lei 12.651/12), podendo-se
destacar as classes: gramineas, representando 19,09%; areas agricolas, ocupando 15,43%; pastagem,

abrangendo 6,59%; e, areas urbanas residenciais, ocupando 6,13% (figura 31).

Assim, 0s usos que ndo atendem a legislacdo ndo garantem a protecdo das margens dos
rios, a presencga de gramineas ndo séo eficazes para conter processos erosivos, 0 uso representado
pela agricultura pode contribuir para a contaminagdo dos cursos d’agua atraves da utilizacdo de
defensivos agricolas, as pastagens também sdo ineficazes para protecao contra erosdes e as areas
urbanas residenciais sdo caracterizadas pela impermeabilizacdo do solo comprometendo a

infiltracdo

Figura 30 - Conflito de Usos na Area de Preservagio Permanente — Cenario de 2018
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Figura 31 - Conflito de Usos na Area de preservacio Permanente — Cenario de 2018
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Fonte: Elaborado pela autora (2018).

6.2 Trabalho de campo

Durante o desenvolvimento da pesquisa, realizou-se 4 trabalhos de campo, sendo que 3
desses foram realizados para avaliar os mapas de fragilidade, verificando-se as areas com niveis
muito forte referente as fragilidades erosao, inundacdo e poluicdo hidrica. O outro trabalho de
campo foi efetuado para verificar as condi¢cdes das areas de preservacdo permanente do curso
d’agua do Ribeirdo Tatu em seu médio curso o qual refere-se a area urbana do municipio de
Limeira, no segmento ndo canalizado.

Os pontos foram posicionados com o auxilio do GPS de navegacéao e durante as visitas
foram realizadas observacoes e registros fotograficos, a fim de realizar a caracterizacdo das areas

quanto aos aspectos fisico-naturais e antropicos (tipos de usos, impactos ambientais, etc.).

6.2.1 Fragilidade & Inundagéo

O trabalho de campo foi realizado no dia 10 de agosto de 2018, cujo objetivo foi analisar
a area urbana de Limeira/SP, a fim de identificar e caracterizar as areas sujeitas a inundacao. Essa
atividade foi realizada juntamente com a Profa. Dra. Andréia Medinilha Pancher e o aluno do curso
de graduacdo em Geografia Luis Fernando Riquetti. Ao todo foram visitados 19 pontos, a fim de
conhecer a atual situacdo da area sob os seguintes aspectos: caracterizacdo fisica (hidrologia,
relevo), formas de uso da terra, problemas ambientais, situacdo de escoamento do canal fluvial,

considerando-se o contexto de inundagdes urbanas.
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Assim, além da anéalise das &reas com os maiores niveis de fragilidade as inundacdes na
Bacia do ribeirdo Tatu, realizou-se a verificacdo da veracidade do mapeamento do uso das terras
na bacia. O Ribeirdo Tatu, o principal rio que atravessa a cidade, evidencia pontos com fragilidade
forte e muito forte.

No decorrer do trabalho de campo, foi possivel analisar as areas frageis, assim como o
estado de conservacdo das APP e do ribeirdo Tatu (figuras 32 ao 34). Desse modo, foram
constatadas areas extremamente degradadas, tendo como cobertura predominante a vegetacdo do
tipo graminea. Em relacdo as areas préximas ao ribeirdo, toda a margem esquerda € marcada por
uma importante via de acesso, a avenida Marginal Tatu, de fluxo intenso; as areas adjacentes sao
ocupadas por construcdes. Nas proximidades da margem direita ha uma via férrea e muitas

construcdes no entorno, aléem de algumas vias de acesso.

a) Ribeirdo Tatu

No decorrer do trabalho de campo, foi possivel analisar as areas frageis, assim como o
estado de conservacdo das APP e do ribeirdo Tatu. Desse modo, foram constatadas areas
extremamente degradadas, tendo como cobertura predominante a vegetacao do tipo graminea. Em
relacdo as areas proximas ao ribeirdo, toda a margem esquerda € marcada por uma importante via
de acesso, a avenida Marginal Tatu, de fluxo intenso; as &reas adjacentes sdo ocupadas por
construcdes. Nas proximidades da margem direita hd uma via férrea e muitas construcées no

entorno, além de algumas vias de acesso (figura 32)
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Figura 32 - Trabalho de Campo - Pontos Visitados - ribeirdo Tatu

Sistema de Coordenadas:
SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
Projecdo: Transversa de Mercator
Datum: SIRGAS 2000
Unidade: metros

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Nos cursos d"agua do ribeirdo Tatu foram detectados muitos sedimentos e em alguns
pontos observou-se que foram realizadas obras recentes de desassoreamento. Ainda, foi possivel
notar diversos pontos de erosao ao longo do ribeirdo, sendo que alguns se localizam proximos as
vias, podendo gerar algum tipo de incidente.

Uma situacdo extrema denunciada pelo jornal local em 2015 se refere ao afundamento da
alca do viaduto Anténio Felix, localizada no bairro vila Camargo, devido a infiltracdo da 4gua do
ribeirdo. A area foi interditada e apds avaliacdes da Secretaria de Obras e Servigos Publicos de
Limeira, os estudos mostraram que a alca deveria ser demolida. Atualmente a area continua

interditada e sem previsdo para novas obras no local.

b) Corrego do Vargas

Caminhado pelo canal foi detectado que o entorno é uma regido cuja populagéo apresenta
baixo nivel socioecondmico e algumas casas se localizam proximas ao ribeirdo (figuras 38 ao 33).
Num dos pontos atingidos pelo processo de erosdo, notam-se algumas arvores, as quais podem ter
amenizado esse processo, evitando-se que a construgao fosse atingida (figura 30). No ponto 11
(figura 31) foi detectada uma residéncia proxima a uma area que também apresenta processos

erosivos, podendo no futuro préximo causar algum acidente em caso de evento extremo (figura
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33).

Figura 33 - Trabalho de Campo - Pontos Visitados — corrego Vargas

Sistema de Coordenadas:
SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
Projecdo: Transversa de Mercator
Datum: SIRGAS 2000
Unidade: metros

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Nesse caminho, foi possivel analisar que se trata de uma area altamente urbanizada, sendo
na maioria ocupada por residéncias e algumas pequenas empresas. As margens sao caracterizadas
pelo predominio de gramineas e pouca vegetacdo arbérea/arbustiva. Nos pontos 9, 10 e 11 (figura
33) foram detectados processos erosivos e em alguns casos, proximos as construgdes. Ainda, foi
identificado préximo ao ribeirdo um deposito de material reciclavel, podendo-se inferir que se
houver um evento de chuva intenso, esse material pode ser atingido e levado para o fundo do vale,
acarretando em problemas aos moradores.

Considerando as APP, as areas mais criticas sdo caracterizadas por gramineas e por
muitos pontos de erosdo, assim como algumas constru¢Ges proximas. Com base na lei n°
12.651/12, notou-se que as APP ndo estdo sendo respeitadas, pois as areas visitadas evidenciaram
auséncia quase total da vegetacdo ciliar, além de haver construcdes e acumulo de lixo préximos a
varzea.

Num dos momentos da atividade de campo um morador destacou que essa area €
problemética na questdo de deposito de materiais. Ele comentou que recentemente foram
depositados galhos de arvores cortados nas margens do ribeirdo e que sempre notifica a prefeitura
para realizar a limpeza. Além disso, apontou também pontos das erosdes, evidenciando sua
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preocupacao quanto as consequéncias desses problemas.

c) Carrego Barroca Funda

Partindo da avenida campinas em dire¢do ao Tatu e o corrego Barroca Funda iniciou-se
0 percurso, seguindo em direcdo aos outros afluentes e nascentes. O canal é caracterizado pela
presenca de gramineas nas margens, vias de transporte, aléem de ser uma area extremamente
urbanizada.

Ao longo do canal pode ser observado que esté area tem muitas vias de acesso aos bairros;
esses acessos foram feitos através de pontes e tornaram obstaculos para a passagem da dgua. Esses
pontos sdo locais de recorréncias dos registros de inundagoes, as quais paralisam o transito e podem

trazer prejuizos a regido (figura 34).

Figura 34 - Trabalho de Campo - Pontos Visitados — corrego Barroca Funda

0 5101.020 m
I —

Sistema de Coordenadas:
SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
Projecdo: Transversa de Mercator
Datum: SIRGAS 2000
Unidade: metros

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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6.2.2 Area de Preservagdo Permanente no médio curso do Ribeirdo Tatu

A visita realizada no dia 9 de novembro de 2018, nas imedia¢Ges do médio curso do
Ribeirdo Tatu no municipio de Limeira possibilitou verificar 0s usos nas areas de preservacao
permanente a qual se encontra em uma area urbanizada. Os fatores de degradacéo encontrados séo
principalmente de origem antropica, como poluicéo e construgdes. Em alguns locais encontram-
se pastagem, descaracterizando totalmente a vegetacéo local, conforme verifica-se na figura 35, e
também na tabela 7 a qual foi realizado o calculo da area de cada uso. Também na figura 36
encontram-se evidéncias do trabalho campo realizado.

As Areas de Preservagio Permanente foram instituidas pelo Codigo Florestal - Lei n°
12.651, de 25 de maio de 2012 e consistem em espacos territoriais legalmente protegidos,
ambientalmente frageis e vulneraveis, podendo ser publicas ou privadas, urbanas ou rurais,
cobertas ou ndo por vegetacao nativa.

A APP apresenta irregularidades, abrangendo as classes de usos gramineas e areas

urbanas construidas.

Tabela 7 - Uso e Ocupacdo na APP do ribeirdo Tatu no médio curso

Conflitos de Usos nas APPs
Classes Area (Km?)
Agricultura 3,16
Graminea 3,91
Pastagem 1,35
Pecuaria 0,01
Solo exposto 0,45
Urbano-industrial 0,42
Urbano-loteamento 0,09
Urbano-residencial 1,26
Vegetacdo arbdrea 9,84
Total 20,48

Fonte: Elaborado pela autora (2018).


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2011-2014/2012/Lei/L12651.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2011-2014/2012/Lei/L12651.htm

Figura 35 - mapa de Usos na APP no médio curso do ribeirdo Tatu
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Figura 36 - Imagens de Campo dos Usos na APP do ribeirdo Tatu no médio curso

d) Criacdo de animais

e) Pastagem f) Eroséo

Fonte: Elaborado pela autora (2018).
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A érea apresenta intensa intervencao antropica em diversos trechos, existem fragmentos
de completa exposicdo do solo com raras presencas de espécies nativas, o trecho requer um
programa de recuperacdo da &rea degradada e acompanhamento para sua recuperagdo efetiva,
fazendo-se necessario a retirada dos fatores de degradacéo e entdo o plantio total de mudas como
procedimento de reflorestamento a ser adotado (TAVARES et al., 2008).

E importante salientar que deve ser realizado juntamente com o processo de recuperacao

da érea, a divulgacdo para a populacdo local sobre importancia da area de preservagdo permanente.

No dia 11 de fevereiro de 2019 realizou-se uma visita a Secretaria Municipal de Meio
Ambiente de Cordeirdpolis, a fim de obter informacfes referentes a gestdo das areas de
preservacdo permanente, pertencentes a este municipio. O bidlogo e assessor do Secretario de
Meio Ambiente, Fabio Luiz Cassiano, apresentou o Projeto Executivo do Plano Diretor de
Recomposicao Florestal o qual é um dos colaboradores, o plano foi elaborado em 2017, e tem

vigéncia de 4 anos.

O plano visa a recomposicao florestal das nascentes do ribeirdo Tatu que se localizam
no municipio de Cordeirépolis, identificou-se 56 nascentes em condicBes de degradacéo,
caracterizando como uma area produtora de aguas devido a grande quantidade de nascentes, e
suas condi¢des impactam diretamente sobre o regime hidrico da bacia, o qual é evidentemente
notado no Cdrrego do Cascalho (afluente do ribeirdo Tatu), este atendia plenamente as
necessidades hidricas do municipio. Com os indices pluviométricos baixos, 0 manancial ndo foi
capaz de abastecer o municipio, obrigando o poder publico municipal a buscar solucGes
emergenciais, tais como a busca de agua em antigas cavas de mineracdo e nos barramentos
existentes no Ribeirdo Tatu, em especial na Represa Barro Preto (FLORESTAL, 2017).

O reflorestamento segue a Resolucdo SMA 32/2014-Estabelece as orientacdes, diretrizes
e critérios sobre restauracdo ecoldgica no Estado de Séo Paulo, e dé providéncias correlatas. Dentre
as 56 nascentes mapeadas, sdo de responsabilidade da Usina Sdo Jodo a 1, 2, 3, 4, 7 e 14; ja as
nascentes de numeracéo 20 a 26, 52 a 55 séo de responsabilidade da Usina Ibicaba. As demais
nascentes sdo de responsabilidade da prefeitura de Cordeirépolis, porém existem industrias
comprometidas com o0 meio ambiente que se voluntariam para contribuir com preservagéo do meio
ambiente e adotam areas para fazer a recomposicéo florestal, é o caso da inddstria Maxion Wheels
que se responsabiliza pela nascente nimero 11. Segue na figura 37 situagéo atual da recomposicéo
florestal.

A programagcdo da prefeitura para 2019 é concluir o reflorestamento nas nascentes 19, 28,
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29, 37,44 e 48.

Figura 37 - Nascentes da bacia do ribeirdo Tatu no Municipio de Cordeirdpolis
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

7 CONSIDERACOES FINAIS

A caracterizacdo e a integracdo dos aspectos fisico-naturais e antropicos da bacia do
ribeirdo Tatu, permitiu verificar as fragilidades a Inundacao, Eroséo e Poluicdo Hidrica e também

pode-se deterimar acGes de melhoria para mitigar os impactos ambientais.

Referente a fragilidade a erosdo, agdes de revegetacdo das nascentes ja em operagdo pelo
municipio de Cordeirépolis irdo preservar o solo e &gua, visto que essa € uma bacia
predominantemente plana, favorecendo a atividade agricola, deve-se realizar medidas para o
plantio que mitiguem a erosdo, pois cultivos em solos classificados como latossolo, que é altamente
suscetivel a erosdo. Também, deve-se considerar a grande quantidade de drenagens presentes na
bacia, as quais encontram-se em sua maioria sem mata ciliar, deve-se portanto cumprir o Cédigo
Florestal Lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012, o qual preve em seu artigo 4° a largura minima
para cursos d’agua de menos de 10 metros de largura, e também determina a largura de 50 metros

para as nascentes.
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Além do desenvolvimento agrario a bacia também é marcada pelo desenvolvimento
urbano, a qual compreende dois municipios: Cordeiropolis e Limeira/SP, areas urbanas sdo
caracterizadas pelo alto nivel de impermeabilizacdo dos solos, principal fator para a fragilidade a
inundacdo, ocasionando eventos como inundagdes, que se tornaram comuns e recorrentes. Nas
pesquisas realizadas através de noticias de jornais e midias, juntamente com os dados dos mapas
tematicos, foi possivel identificar que as areas criticas quanto as inundacGes urbanas em
Limeira/SP sdo pontuais e deve-se realizar estudos hidraulicos-hidrologicos, a fim de que se tenha
conhecimento da dindmica hidrica especifica e juntamente com obras de engenharia possar mitigar
0s eventos de inundacdo e proporcionar maior seguranca a populacdo. Em Cordeirpolis/SP as
medidas adotadas referente a galeria de agua pluvial e bacia de contencéo foi eficaz e atualmente

ndo ha ocorréncias de inundacdes no municipio.

Juntamente com o desenvolvimento urbano e agrario pode-se verifacr que a fragilidade a
poluicdo hidrica e potencializada por estas duas areas, a primeira pela auséncia de APP nas &reas
rurais, portanto o cumprimento do Cédigo Florestal Lei n° 12.651, de 25 de maio de 2012, €
fundamental para exista um equilibrio ecoldgico, ja a segunda devido a liberacdo de efluentes
domeésticos e industriais causam a degradacdo do ribeirdo Tatu, porém com a instalacdo da ETE
no municipio de Cordeirdpolis, seré possivel ter uma grande melhoria da qualidade de &gua. A
gestdo no municipio de Limeira para mitigar essa fragilidade deve-se pautar na fiscalizacdo, para
que a destinacdo dos efluentes de industrias galvanicas seja tratado antes da liberacdo nos cursos
d’agua.

Através do trabalho de campo permitiu analisar a situacdo das areas com maior fragilidade
a inundacéo. Foi constatado que muitas areas ja estdo consolidadas no meio urbano, dificultando
a recuperacdo da vegetacdo propria da APP, além de locais onde a vegetacdo foi substituida por
gramineas, espacos para criagdo de animais, contrucdo de &reas impermeabilizadas e auséncia de
limpeza e manutencéo. E imprescindivel que seja realizado uma divulgac&o nas escolas locais para

que os moradores entendam a importancia da APP e posso contribuir para preserva-la.

Desse modo, através deste estudo, foi possivel identificar que a bacia do ribeirdo Tatu
tem um alto potencial para melhorias embora a atividade antrOpica seja preponderante na
ocorréncia dos impactos ambientais identificados. As a¢des propostas para mitigar tais impactos
sdo essencias para a melhoria da qualidade ambiental da bacia do ribeirdo Tatu que é o principal
curso d’agua dos municipios de Limeira/ SP e Cordeirdpolis/SP. Para estudos desta natureza as
geotecnologias se apresentam como ferramentas eficazes de mapeamento e integracdo de dados,

0s quais podem servir de base para o adequado planejamento urbano.
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