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Resumo

A funcionalidade do ambiente natural ¢ alterada pelas intervengdes antropicas, dessa forma, a mudanga na estrutura do solo pode
ocasionar eventos que causam impactos negativos que altere a qualidade ambiental de uma area, tornando-a mais fragil, por exemplo,
a ocorréncia de processos erosivos. Com isso, € necessario um planejamento adequado do espago fisico territorial com a finalidade de
proteger e controlar as atividades desenvolvidas em uma determinada area. Diante desse cenario, foi determinada a fragilidade ambiental
a erosdo da Bacia Hidrografica do Rio Claro (BHRC), situada no municipio de Santa Rita do Passa Quatro (SP), abrangendo 251,91 Km?
da unidade UGRHI do Rio Mogi Guacu - Médio Mogi e constitui-se numa area de grande importancia a captagdo de agua superficial
para abastecimento publico. O estudo foi desenvolvido num intervalo de 16 anos (2001-2017), na escala de 1:50.000 e envolveu quatro
atributos do meio fisico e o uso e cobertura do solo, considerando-se cinco classes de fragilidade: Muito Baixa; Baixa; Média; Alta; e
Muito Alta. As mudangas entre as classes média e alta (5%) sdo oriundas da alteracio dos tipos de uso e cobertura do solo. Estas duas
classes representam os maiores percentuais de area, ¢ demandam maiores cuidados, pois se situam em regides que o solo apresenta
textura arenosa e profundidade superior a 10 m, constituindo em um cenario favoravel ao surgimento de feigdes erosivas, que poderao
acarretar degradac@o solo e assoreamento dos mananciais dessa bacia hidrografica, caso medidas protecionistas ndo seja adotadas.
Palavras-chave: Fragilidade Ambiental; Bacia Hidrografica; Planejamento Territorial; Processos Erosivos

Abstract

The functionality of the natural environment is altered by the anthropic interventions, so the change in the soil structure can cause
events that cause negative impacts that alter the environmental quality of an area, making it more fragile, for example, the occurrence
of erosive processes. Thus, adequate planning of the physical space is necessary in order to protect and control the activities developed
in a given area. In view of this scenario, the environmental fragility of the Rio Claro Hydrographic Basin (BHRC), located in the
municipality of Santa Rita do Passa Quatro (SP), was determined to encompass 251.91 Km? of the UGRHI unit of the Mogi Guagu -
Mogi River and constitutes in an area of great importance to the abstraction of surface water for public supply. The study was developed
over a period of 16 years (2001-2017), in the scale of 1: 50.000 and involved four attributes of the physical environment and the use and
cover of the soil, considering five classes of fragility: Very Low; Low; Average; High; and Very High. The changes between the middle
and upper classes (5%) are due to changes in the types of land use and land cover. These two classes represent the highest percentages
of area and require greater care, since they are located in regions where the soil presents a sandy texture and depth of more than 10 m,
constituting a scenario favorable to the appearance of erosive features, which may lead to soil degradation and sedimentation of the
watersheds of this river basin, if protectionist measures are not adopted.

Keywords: Environmental Fragility; Watershed; Territorial Planning; Erosive Processes
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1 Introduciao

As transformagdes nos recursos naturais, por
meio da acdo humana, acarretam alteragdes no equi-
librio dinamico da natureza, que podem se manifes-
tar na forma de processos erosivos (Sporl & Ross,
2004; Burcher et al., 2007; Macedo et al., 2018). Por
sua vez, a erosdao do solo pode ocasionar o assorea-
mento dos rios e alteragdes significativas nos ecos-
sistemas, o que evidencia a relevancia de estudos so-
bre a dinamica e fragilidade das bacias hidrograficas
(Zhao et al., 2013).

O mapeamento da fragilidade ambiental apre-
senta-se como uma ferramenta fundamental para as
tomadas de decisdo dos gestores e planejadores com
relacdo a ocupacgao e os problemas ambientais (Sporl
& Ross, 2004; Tomczyk, 2011; Costa et al., 2015),
em escala regional ou local (Valle et al., 2016),
como apresenta os estudos de Cruz et al. (2017),
Guerrero et al. (2018), Gao & Zhang (2018), Ma-
cedo et al. (2018).

Para conhecer a fragilidade de um determina-
do sistema se faz necessario realizar um estudo de
integracdo e analise dos elementos que compde o
espago geografico, de forma a adquirir um produto
analitico que expresse o diagnodstico das diferentes
categorias de fragilidade de forma hierarquica (Ross,
1994; Celestino et al., 2019). Dessa forma, a analise
da fragilidade ambiental classifica a bacia hidrogra-
fica em niveis diferentes de fragilidade a partir da
associa¢do de diversas variaveis, de maneira a iden-
tificar em pontos especificos da bacia os impactos
ambientais (Manfré et al., 2013).

O reconhecimento das unidades naturais e dos
graus de fragilidade potencial e emergente da pai-
sagem viabilizam defini¢des mais adequadas para o
planejamento territorial, e se mostra essencial na ela-
boragao de diretrizes e proposicao de agdes de zone-
amento e gestao das areas que necessitam de maiores
cuidados para a conservagao do equilibrio ambiental
(Martin-Duque et al., 2012).

A partir do conceito das Unidades Ecodinami-
cas (Tricart, 1977), a analise do ambiente se realiza
a partir da Teoria de Sistemas, que parte do entendi-
mento que na natureza o processo de troca de ener-

gia e matéria ocorre conforme o equilibrio dindmico
entre os componentes da paisagem. No entanto, esse
equilibrio se altera devido a agdo do homem, provi-
soriamente ou de forma definitiva.

Com base nesta abordagem, Ross (1990) am-
pliou o entendimento sobre Unidades Ecodinami-
cas, classificando-as em Estaveis e Instaveis, sendo
as primeiras consideradas em equilibrio dinamico e
que ndo sofreram nenhuma intervengdo antropica,
apresentando Instabilidade Potencial em graus di-
versos, de muito fraca a muito forte, assim como as
Unidades Ecodinamicas Instaveis, que sdo aquelas
que foram modificadas de maneira significativa pelo
homem (Ross, 1994).

Para realizar de modo efetivo, o planejamen-
to do uso e cobertura do solo deve-se considerar a
fragilidade do ambiente a degradag¢@o, com o moni-
toramento dos processos que atingem de forma di-
reta o fornecimento de bens e servigos ambientais,
COMO 0S Processos erosivos, assoreamento de rios e
perda de biodiversidade (Valle et al., 2016). Desse
modo, modelos qualitativos empiricos sao utilizados
na andlise da fragilidade ambiental para avaliar o fe-
ndémeno da erosao, quanto a sua origem, evolucao e
fatores condicionantes (Kappes ef al., 2012).

Os processos erosivos diferenciam devido ao
mecanismo de desencadeamento da erosdo e as con-
digoes de predisposicao (Lollo & Sena, 2013). Exis-
tem diversos fatores que condicionam os processos
de erosao do solo, como: clima, propriedades fisicas
e quimicas do solo, caracteristicas das encostas, ge-
ologia, uso e cobertura do solo (Zhou et al., 2016).

O modelo tecnologico brasileiro que aborda a
producdo de cana de aguicar tem causado incertezas
sobre sua sustentabilidade (Garbiate et al., 2011). A
por¢ao centro-leste do Estado de Sdo Paulo apresen-
ta risco ambiental potencial oriundo da alta interfe-
réncia das atividades humanas, como exemplo, as
areas fortemente manejadas e ocupadas por cultu-
ras anuais como a cana de aglicar que dependem de
maquinarios de grande porte, que compactam o solo
dificultando a infiltracdo de agua, o que favorece
maior escoamento superficial, tornando um cenario
mais propenso a ocorréncia de diversos processos de
instabilidade (Fushita ef al., 2010).
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Uma vez que estas praticas antropicas usual-
mente sdao implantadas sem planejamento, uma re-
posta pode ser o surgimento ¢/ou o agravamento de
processos de degradacdo, como € o caso dos proces-
sos erosivos presentes em toda a extensdo da Bacia
Hidrografica do Rio Claro (BHRC).

Dentre as intervengdes humanas desenvol-
vidas na bacia, a cultura de cana de aglicar para a
fabricacao do etanol ¢ a principal atividade realiza-
da. Além do uso intensivo do solo, o periodo de en-
tressafra e/ou pousio da cultura deixa o solo menos
protegido. Outro fator que contribui fortemente com
a fragilidade da area de estudo sdo as proprias carac-
teristicas fisicas, como a predominancia de material
inconsolidado de textura arenosa. Dessa forma, em
um planejamento ndo se faz necessario analisar ape-
nas atributos antropicos (externos), mas também, €
indispensavel a compreensao do meio fisico.

Diante deste contexto, neste artigo discutiu-se
a dinamica do grau de fragilidade ambiental a erosao
da bacia hidrografica do Rio Claro (SP), com énfa-
se nos atributos do meio fisico e de uso e ocupagao
do solo em 2001 e 2017, com o intuito de oferecer
subsidios para o planejamento ambiental e territorial
da regido.

2 Caracterizacio da Area de Estudo

A érea de estudo abrange a Bacia Hidrografi-
ca do Rio Claro (BHRC) localizada no nordeste do
Estado de Sdo Paulo, Brasil, entre as coordenadas
21°39°a21°47°Sul e47°19°a47°32’ Oeste (Figura 1).

A partir de 1994, o Estado de Sao Paulo foi
dividido em 22 Unidades Hidrograficas de Geren-
ciamento de Recursos Hidricos (UGRHI), sendo
que a BHRC faz parte da UGRHI do Mogi Guagu,
que faz divisa com outras 6 UGRHI: Piracicaba/
Capivari/Jundiai; Tieté/Jacaré; Tieté/Batalha; Tur-
vo/Grande; Baixo Pardo/Grande e Pardo (BRASIL,
1994; FEHIDRO, 2011). A BHRC esta localizada
na Regido Hidrografica do Parana, de acordo com a
Resolugdo n° 32 do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos - CNRH (MMA, 2003).

A BHRC compreende um espacgo territorial
de 251,91km?, onde se localiza parcialmente a area
urbana do municipio de Santa Rita do Passa Qua-
tro, que por sua vez, apresenta 26.478 habitantes,
com uma densidade demografica de 35,11 hab/km?
(IBGE, 2010). Segundo o indice FIRJAN de Desen-
volvimento Municipal no ano de 2013, o municipio
apresenta um indice moderado, correspondendo a
0,7051 (FIRJAN, 2015).

10°00"S
T
7603000

7594000

T
45°0'0"W

it
50°0°0"W

) Bacia Hidrografica do Rio Claro [l
5 @

Figura 1 Posicionamento
geografico e formagdes
geoldgicas de superficie
da bacia hidrografica do
Rio Claro (SP). Adaptado
de Sao Paulo - IG (1981a,
1981b, e 1984).
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Segundo Marquezola et al. (2016), a BHRC
apresenta a rede hidrografica em padrdo dendriti-
co, sendo o rio Claro um dos principais mananciais
de agua para a abastecimento na regido. De acordo
com os cartogramas na escala 1: 2.500.000 (Feitosa,
2008), a area de estudo situa-se na Provincia Hidro-
geologica da Bacia do Parana, apresentando uma
classe de muita alta a média favorabilidade hidroge-
olégica. No estudo publicado por Sao Paulo (DAE-
E-IG-IPT-CPRM, 2005) na escala de 1:1.000.000, a
area de estudo envolve dois aquiferos: Guarani (aflo-
rante) e Serra Geral. Conforme Lorandi e al. (2014),
na escala de 1:50.000, esta mesma area contém uni-
dades aquiferas sedimentares (82%), aquiferos fratu-
rados (10%) e um aquiclude sedimentar (8%).

A geologia da BHRC conforme Sao Paulo -
IG (1981a, 1981b, ¢ 1984), apresenta seis unidades
geologicas da Bacia Sedimentar do Parand, confor-
me descritas na Tabela 1.

Os solos presentes na BHRC apresentam pre-
dominancia de textura arenosa, exceto os materiais
residuais dos Magmatitos Basicos e da Formacao

Corumbatai, que apresentam maiores percentuais de
particulas de argila. A Tabela 2 apresenta as unidades
de solos na area de estudo.

’ Granulometria
Materiais Area | Espessura (%)* 1 Mini
Inconsolidados | (km?) (m) (cmls)* | MCV*
Ag| S| Ar
Quaternario | 15,87 | <2,2-5 |5 4 | 91 |6,110%| NA
Res. Santa 2 ,
Rita do P. Quatro 45,72 >5 1418 | 78 |3710 NA
Res. 3 ,
Piragununga 11,38 >5 28| 7|65 (4210 NA
Res. Botucatu | 1765 | <2,>5 20| 5| 75 |3,810°| LA
Res. 3
Piramboia 1,38 | <2,>5 (2416 | 70 | 7110 LA
Res. Magmatios | 26,48 | <2,2.5,>5 |47 | 17| 36 [4910¢| LG
asicos
Res. Corumbatai | 19,65 <2 7709 14 |4110%| NG

Tabela 2 Caracterizagdo geotécnica dos materiais inconsolida-
dos (valores médios) da bacia hidrografica do Rio Claro. ( Lo-
randi, et al., 2015).

*Ag = Argila, S = Silte, Ar = Areia; "coeficiente de permeabili-
dade; "Moisture Condition Value.

Descrigao

Sao representados por amplas planicies que ocorrem ao longo dos fundos de vale do Ribeirdo do
Meio e afluentes principais: corrego do Taquari e da Invernada. S&o constituidas por sedimentos
aluvionares e coluvionares de textura arenosa devido a contribuigdo das litologias adjacentes. E
comum a presenga de matéria organica nas camadas superficiais.

Constituidas por sedimentos arenosos inconsolidados de origem continental (flivio-lacustre),
ndo estratificados e sem estrutura, verticalmente homogéneos, sobrepostos indiferentemente as
formagdes mais antigas, em cuja base tém sido encontrados, por vezes, linhas de seixos. Em
termos de espessura, a Fm. Piragununga atinge 5,0m, enquanto que a Fm. Santa Rita do Passa

Séo regionalmente constituidos de soleiras e diques de magmatitos basicos, de textura faneritica
e coloragao cinza a preta, apresentando intensamente fraturados e aspecto denso. Em fotografias
aéreas, apresentam tonalidades cinza escuras, pendentes abruptas e distribuicéo preferencial ao
longo de interfluvios. Na area de estudo apresentam diques associados a falhamentos normais na
porg&o oeste, enquanto & leste apresentam-se na forma de extensas soleiras.

Constituida predominantemente por arenitos edlicos atribuidos a depésitos em ambiente desértico,
com granulagdo fina a média, particulas bem arredondadas e composi¢cdo essencialmente
quartzosa (80%), a espessura varia entre 20 e 280 metros. Apresenta grande quantidade de poros
interconectados e uma elevada capacidade de armazenar e fornecer agua. Em fotos aéreas,
apresentam caracteristicas idénticas as da Formag&o Piramboia, porém, mostram quebras
negativas bastante evidentes no contato com esta Ultima.

Composta por arenitos fluviais esbranquigados, amarelados e réseos, médios a finos, as
vezes bastantes argilosos, em fungdo de posicionamento estratigrafico. Em fotografias aéreas,
apresentam tonalidades cinza claro a branca, com sistema de drenagem pouco desenvolvido, com
padrao dendritico. Situam-se em regides com ondulagdes suaves e interflivios aplainados.

Composta, regionalmente, por folhelhos variegados, estando posicionada entre as formagdes
Irati (inferior) e Pirambdia (superior). Em fotografias aéreas, estampa tonalidades cinza escuras
e alta densidade de drenagem com padréo penado. As faixas de afloramento mais expressivas
encontram-se, na area de estudo, distribuidas a oeste e sudoeste de Pirassununga (SP).

Supergrupo; Grupo; .
Unidade; Membro Era & Periodo
Deposﬂo(s Cf;l\l;wonares Cenozoica:
Holoceno
Formacdes
Piragununga (Qdi_p) Cenozoica;
e Santa Rita do Passa Pleistoceno
Quatro (Qdi_sr) Quatro apresenta espessura até 20,0m.
Séo Bento; Intrusivas
Basicas Tabulares Mesozoica
(Kdsg) Cretaceo
Sé&o Bento; Formagéo Mesozoica
Botucatu Jural
(JKbi) Cretaceo
Sé&o Bento; Formagéo M .
Pirambbia szzzsoé‘;a
iassi
(PTp)
Passa Dois; Formagéo )
Corumbatai P;é?;?::]%a
(PTc)

Tabela 1 Unidades geologicas ocorrentes na area de estudo (Mezzalira et al., 1981).
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Aregido da bacia € caracterizada pelos biomas
Cerrado e Mata Atlantica. A cobertura vegetal nati-
va da regido pertence ao subtipo floresta latifoliada
tropical, que com o decorrer do tempo foi quase to-
talmente erradicada, resultando poucas areas preser-
vadas. De acordo com Marquezola et al. (2016), as
areas de vegetagdo florestada e natural estdo sendo
alteradas para outros tipos de usos, principalmente
com o cultivo de cana de actcar. Além disso, a area
também ¢ ocupada por silvicultura, solo exposto,
pastagens e campos.

Com base no sistema de Kdppen, o clima
da regido ¢ classificado em Cwa, que compreende
0 mesotérmico umido subtropical de inverno seco,
com temperatura média no inverno inferior a 18°C
e no verdo superior a 22°C. O periodo de estiagem
ocorre entre maio e setembro e o periodo chuvoso
entre outubro e abril (CEPAGRI, 2017).

3 Materiais e Métodos

A andlise da fragilidade ambiental da BHRC
foi produzida com base na metodologia de Ross
(1994), que parte do principio da Teoria da Ecodi-

namica das Paisagens (Tricart, 1977) que trata do
equilibrio entre as condi¢des ambientais naturais e
as a¢des antropicas.

A sistematica metodologica para a elaboragdo
do documento cartografico final englobou a analise
de cinco atributos: pluviosidade, pedologia, geo-
logia, formas de relevo, e uso e cobertura do solo
elaborado para o ano de 2001 e 2017 (Figura 2). A
Tabela 3 apresenta sintese dos atributos ambientais
considerados nesta investigagao.

Atributos Fonte Escala
Pluviosidade CEPAGRI, 2017
Pedologia Autores
Formas de Relevo Topodata - INPE (2017)
Formagoes S&o Paulo - I1G
Geologicas (1981a, 1981b, e 1984)
LandSat 7, de 23/03/2001 1:50.000
Usoe ocupagio | andoa 'I ?'d,b b o4
do solo - 2001 ompos:l(;ao colori a anaa o, < e
com fus&o pancromatica (15m Pixel)
Uso e ocupagdo CompIZ);jlsri];jéSoaf::jlyo(:izg'1 :)(;3;1/52 167 5e4
do solo - 2017 com fusao pancroméiica (15mYPier)
Fotos Aéreas Brasil - Ministério 160,000
Analdgicas do Exército (1965) o

Tabela 3 Fonte dos atributos ambientais.

Figura 2 Etapas me-
todolégicas para a
analise da fragilida-
de ambiental na area
de estudo.

ArcGIS ® |
L
UTM - UTM
Attgos cientificos,  SIRGAS 2000 Planos de Informagédo (PI) SIRGAS 2000
IBGE. Comité de s Zona 238
Bacias Hidrograficas Declividade
L T Dindmica do Uso e
ey Caracterizagéo Fisica _ ) Ocupacio do Solo
Bibliografica da Bacia Hidrogréfica [ tlipsometria Etapa 2
do Rio Claro L > Landforms Landsat 7 | Landsat §
Pluviosidade <— Etapa 1 > Geologia | 2001 | 2017 |
Pedologia Uso e Ocupagio do Solo

Definicio dos pesos para cada classe dos atributos J

Etapa 3
I}
Logica Fuzzy
Etapa 4
!
Analise Espacial - Soma Ponderada
(Weighted Sum) Etapa 5
I}

Cartas de Fragilidade Ambiental da Bacia Hidrogréfica do Rio Claro

Etapa 6
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Para a producdo dos mapas de uso e cobertu-
ra do solo foram utilizadas as imagens Landsat 7 e
Landsat 8 disponibilizadas pela plataforma digital do
Servigo Geologico dos Estados Unidos (USGS Earth
Explorer). Apos sua aquisi¢do, as imagens passaram
por um processamento prévio que consistiu na cor-
recdo atmosférica, composi¢do colorida, fusdo com
a banda pancromadtica (para a obtengdo de resolugao
espacial de 15 metros), o que permitiu qualidade su-
ficiente para a classificacdo, e por fim, a etapa con-
sistiu no recorte com os limites da area de estudo. A
classificagdo foi realizada de modo manual sobre as
imagens Landsat processadas, com o operador de-
limitando os poligonos representados por cada tipo
de uso (areas urbanizadas, cana de agUcar, culturas
permanentes, culturas tempordrias, pastagem, silvi-
cultura, mineragao, solo exposto, corpos hidricos, e
vegetacao natural).

O mapa pedoldgico foi elaborado com base
no conhecimento técnico e cientifico da area, e en-
volveu a interpretagdo e reclassificagdo dos planos
de informacdo de geologia, declividade e hidrogra-
fia, validados em visitas de campo, ressaltando-se
que estes documentos cartograficos também foram
elaborados na escala de 1:50.000. A pedologia foi
enquadrada nas classes da fragilidade ambiental da
BHRC a partir das informagdes da textura dos ma-
teriais, da declividade em que se encontra através da
fotointerpretacao das unidades do relevo (BRASIL-
-ME, 1965), e da espessura das camadas dos solos
presentes na area de estudo. Dessa forma, as are-
as mais frageis estdo representadas por solos com
textura média-argilosa, com declividades bastante
acentuadas e espessura que nao ultrapassa 5 metros,
enquanto que as areas menos frageis apresentam so-
los com textura argilosa, em areas que a declividade
varia de baixa a moderada, ¢ a espessura da camada
de solo ¢ de até 10 metros.

A carta de declividade foi elaborada a par-
tir das informagdes obtidas do Projeto Topodata -
INPE, que disponibiliza dados geomorfométricos
derivadas de dados SRTM (SHUTTLE RADAR
TOPOGRAPHIC MISSION) para todo o territd-
rio nacional.

A pluviosidade da BHRC foi caracterizada
por uma Unica classe (média) considerando as carac-
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teristicas pluviométricas de Massa & Ross (2012),
devido a area apresentar precipitacdo anual distribu-
ida de forma desigual, tendo periodos secos entre 2
e 3 meses no inverno e no verdo, registrando alta
intensidade de chuvas entre os meses de dezembro
a marco, com volumes que variam de 1300 a 1600
mm/ano.

As formas de relevo foram mapeadas por
meio do modelo digital do terreno obtido pelo proje-
to Topodata (INPE, 2017). Os procedimentos com-
putacionais foram realizados utilizando os recursos
do software Arc GIS 10.5. Ap6és o mapeamento, o
relevo foi classificado conforme Valeriano (2008)
nas seguintes classes: convergente convexa; con-
vergente retilinea; convergente concava; divergente
convexa; divergente retilinea; divergente concava;
planar convexa; planar retilinea; e planar concava.

Cada classe dos atributos utilizados foi clas-
sificada segundo a sua importancia quanto ao grau
de fragilidade ambiental na BHRC. Os pesos foram
determinados por atribui¢do direta com base em co-
nhecimento empirico sobre a tematica, e segundo
proposto por Ross (1994), procurando ajusta-los ao
ntimero de classes, de forma a fornecer indicativo
da contribui¢do do fator analisado para o nivel de
fragilidade.

A Figura 3 apresenta os planos de informagao
utilizados na elaborac¢do das Cartas de Fragilidade
Ambiental da area de estudo. Os pesos de cada atri-
buto ambiental estdo especificados na Tabela 4.

Apds a defini¢do dos pesos, os atributos am-
bientais foram individualmente equalizados através
da Inferéncia Geografica Fuzzy, no qual os fatores
analisados sdo comparados entre si através de um
critério de importancia relativa, conforme uma esca-
la pré-definida, que varia de 1 a 5 (Igual importancia
- Maxima importancia). Tal analise apresenta valo-
res continuos, em que os dados sdo transformados
para espaco de referéncia [0 ... 1] e posteriormente
estes sdo processados por combinagdo numérica ou
inferéncia fuzzy (Ruhoff et al., 2005).

Posteriormente a aplicacdo desta técnica, os
cinco atributos foram somados utilizando a ferra-
menta Weighted Sum do software Arc GIS 10.5".
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Figura 3 Planos de informagéo utilizados para as cartas de fragilidade ambiental.
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Classes de Fragilidade Ambiental
Ftho Fraca Média Forte Muito Forte
raca
Atrbutos— pego 1 2 3 4 5
Fuzzy 0,00-0,02 0,02-0,04 0,04 -0,06 0,06-0,08 0,08 - 1,00
Pluviosidade 1300 -1600 mm/ano -
- Neossolos
Latossolos - Lalossolos V Argilsrfolol_s\ | - Argissolos Vermelhos Qélagit;saorg:cl\(z;giicc%s
N Vermelhos ermeinos Amarelos Amarelos distroficos Iy "
Pedologia Vermelhos | ictrsficos (L) distroficos (PVAd) (PVAA)™ distréficos (GMd)
distréficos - Latossolos Amare- - Latossolos Amarelos - Neossolos Litolicos
(LVd)* et Lady - Latossolos Amare- distrof LA eutroficos (RL)*
os distroficos (LAA)" | - jos distrsficos (LAd)™ istroficos (LAd) - Neossolos Litdlicos
distréficos (RL)**
- Formagoes
Intrusivas Basi- | Formacio - Formagdes Pirassununga
Geologia cas Tabulares P G - Formagéo Botucatu - Formagéo Santa Rita do - Quaternario
x iramboia
- Formagao Passa Quatro
Corumbatai
Formas de - Convergente | - Planar Céncava gf:fgrR:ELLn;itilinea - Convergente Convexa - Divergente Convexa
Relevo Concava - Divergente Concava . g S - Planar Convexa 9
- Divergente Retilinea
Uso e ocupagéo h%olrpos - Urbano ) 8u::uras permanentes Cana de ac - Mineragao
do solo idricos - Silvicultura - Cultura temporéria - Cana de agucar
- Vegetagao - Pastagem - Solo Exposto
Informagdes das classes do atributo Pedologia *PVAd - (Médio-argiloso, 3 < d < 45, espessura 2 - 5m)
*LVd - (Argiloso 35 - 60%, 3< d < 45, espessura <2 - 5m) ** PVAd - (Médio-argiloso, 3 < d <45, espessura < 2m)
**LVd - (Argiloso 35 - 60%, 3 < d < 45, espessura 5 - 10m) *RQ - (Arenosa < 15%, 3 < d< 20, espessura < 2m)
*LAd - (Médio 15 - 35%, 3 < d < 20, espessura 5 - 10m) *GMd - (Indiscriminado, d <3, espessura < 2 - 5m)
**LAd - (Médio 15 - 35%, 3 < d < 20, espessura > 10m) *RL - (Argiloso 35 - 60%, 45 < d < 75, espessura < 0,5m)
*** | Ad - (Médio 15 - 35%, 3 < d <20, espessura < 2m) **RL - (Arenoso <15%, 45 < d < 75, espessura < 0,5m)

Tabela 4 Pesos adotados para cada atributo analisado para elaboracdo da Carta de Fragilidade Ambiental da area de estudo.

Por fim, foi gerada a carta de fragilidade ambiental
em cinco classes: Muito Baixa; Baixa; Média; Alta;
e Muito Alta.

4 Resultados

Com a comparagdo entre os mapas de uso e
cobertura do solo dos anos de 2001 e 2017, obser-
va-se que ocorreram significativas mudangas na ba-
cia, destacando-se o aumento do cultivo de cana de
acucar (37,6% para 50,3%) e pastagens (3,2% para
10,4%), enquanto que algumas classes diminuiram,
como solo exposto (19,15% para 4,3%) e vegetacao
nativa (34,95% para 26,4%). Vale destacar também,
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que a area ocupada pelo cultivo de café reduziu-se
em 95%, conforme apresentado na Tabela 5.

Tipos de Usos 2001 (km?) 2017 (km?) Variagéo (%)
Agua 0,40 0,45 12,50
Urbano 4,70 7,00 48,94
Café 3,80 0,20 -94,74
Cana de agucar 94,60 126,70 33,93
Campo/Pastagem 8,10 26,30 224,69
Citricultura 0,50 3,10 520,00
Silvicultura 3,55 11,00 209,86
Solo Exposto 48,20 10,80 -77,59
Vegetagao 88,00 66,30 -24.66

Anuario do
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Tabela 5 Variagao das classes de uso e cobertura do solo.
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A Figura 4 apresenta as Cartas de Fragilidade
Ambiental dos anos de 2001 e 2017, que mesmo
tendo como referéncia um periodo de 16 anos, se
observa que a fragilidade da BHRC nao sofreu al-
teracdes significativas.

As cartas mostram a fragilidade em cinco
classes (Muito Baixa; Baixa; Média; Alta; Muito
Alta), com as classes de média e alta fragilidade cor-
respondendo 80% da bacia, em ambos os anos.

Outra constatacao foi que as demais classes
apresentam seus percentuais constantes, referente ao
intervalo de tempo estudado. As areas identificadas
com fragilidades muito baixa, baixa, e muito alta re-
presentam apenas 20% da area de estudo (Tabela 6).

Grau Classificagao % area 2001 % area 2017
1 Muito Baixa 2,00 2,00
2 Baixa 11,00 11,00
3 Média 40,00 45,00
4 Alta 40,00 35,00
5 Muito Alta 7,00 7,00

Tabela 6 Percentual de area dos cinco graus de fragilidade am-
biental na area de estudo, referente aos anos de 2001 ¢ 2017.

A partir dos percentuais de area de cada classe
de fragilidade ambiental, pode-se constatar que os
atributos do meio fisico considerados na andlise fo-
ram decisivos na classificagdo da BHRC quanto a
fragilidade ambiental a ocorréncia de processos ero-
sivos. Estas pequenas alteragdes nas classes média e
alta sdo justificadas pelas mudangas no tipo de uso e
ocupagao do solo em ambos os anos de estudo.

Como exemplo, cita-se a diminui¢do de
12,5% da classe de fragilidade alta, ocasionada
pela modificagdo do uso e cobertura do solo, pois a
maior parte das areas da bacia, que em 2001 apre-
sentavam solo exposto (peso 5), foram ocupadas
por areas agricolas, uma vez que no periodo estu-
dado a area de solo exposto reduziu-se 77,00%, em
razdo do plantio da cana de agucar na regido, que
teve um acréscimo de 33,93%.

Com base na analise realizada a partir da in-
ter-relacdo dos atributos ambientais referentes ao
meio fisico, bidtico e abidtico, abordados neste es-
tudo, cada classe de fragilidade possui suas proprias
caracteristicas, conforme descritas a seguir:
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Figura 4 Evolugdo das classes de fragilidade ambiental do ano de 2001 (A) e do ano de 2017 (B).
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Fragilidade Ambiental - Muito Baixa: con-
centra-se nas regioes norte ¢ sul da BHRC, e esta
intimamente ligada a unidade geologica identifica-
da pelas rochas Intrusivas Basicas Tabulares e aos
Latossolos Vermelhos distrofico (textura Argilosa
presentes em areas com declividade que varia de 3%
a 45%). Estas areas estdo associadas as formas de
encosta divergente concava, além de estarem reco-
bertas por vegetagdo nativa, campos/pastagens, sil-
vicultura e areas agricolas. A constituigao da estrutu-
ra fisica da bacia ndo favorece a distribuicao espacial
dos atributos ideais para o surgimento desta classe,
dessa forma, esta situacdo nao condiciona ao apare-
cimento e/ou agravamento de feigdes erosivas._

Fragilidade Ambiental - Baixa: ocorre prin-
cipalmente nas regides Norte e Sul da bacia, asso-
ciada aos Latossolos Vermelhos distroficos (textura
Argilosa encontradas em areas de baixa a média de-
clividade), oriundo da formagao geoldgica Intrusiva
Baésica Tabular e Argissolo Vermelho-Amarelo dis-
troficos (textura Média Argilosa, presentes em decli-
vidades que variam de 3% a 45%), este tipo de solo ¢
decorrente da formagao Corumbatai, que € composta
por siltitos variegados.

Esta classe se encontra mais concentrada em
regides que a forma de relevo é convergente con-
cava na por¢do sul, e divergente concava na por¢ao
norte, estando inseridas principalmente em areas de
cultivo de cana de agtcar, bem como, em areas de
vegetacao natural.

Considerando a integracdo dos atributos do
meio fisico, os fatores analisados apresentam maior
estabilidade da area quanto ao surgimento de fei-
¢oes erosivas.

Fragilidade Ambiental - Média: ¢ a classe
mais predominante, e se encontra distribuida em
toda a BHRC, a maior parte destas areas se encon-
tram em regides de Neossolos Quartzarénicos pro-
venientes da formacao Pirambdia, este tipo de pedo-
logia apresenta textura arenosa e espessura que varia
de 2 a 10 metros de profundidade, em declividades
médias (superiores a 3% e inferiores a 20%).

Encontra-se também esta classe em areas de
Argissolos Vermelho-Amarelos distroficos, os quais
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s30 menos espessos constituidos por camada que
ndo ultrapassa a 5 metros de espessura. Estas are-
as estdo associadas a forma de encostas retilineas,
como: convergente retilinea e divergente retilinea.

As areas que estao classificadas em média fra-
gilidade, sdo cobertas, principalmente, por cana de
acucar. Com base nos pesos atribuidos ao uso e co-
bertura do solo, esta cultura foi ponderada com peso
4, fato esse que ndo influenciou de forma expressiva
nesta classe de fragilidade, uma vez que os demais
atributos do meio fisico indicavam baixa fragilidade.

Fragilidade Ambiental - Alta: se distribui
por toda a area de estudo, porém se concentra princi-
palmente na regido norte da bacia. A por¢ao superior
da BHRC apresenta um solo oriundo da Formacgao
Santa Rita do Passo Quatro, que possui textura are-
nosa (com menos de 15% da fragdo argila), localiza-
do em areas que a inclinagdo da superficie varia de
3% a 20%, e estdo associadas as formas de relevo
convergente concava, convergente retilinea, diver-
gente retilinea e planar retilinea.

Na maior parte da area de estudo, apesar da
unidade geologica predominante ser a Formagao Pi-
ramboia, as unidades pedologicas se destacam como
o principal atributo que caracteriza a area em alta
fragilidade, pois o tipo de solo predominante nes-
ta regido ¢ um solo retrabalhado de textura arenosa,
que torna a area mais fragil quanto ao aparecimento
de processos erosivos.

Este grau de fragilidade também se situa ao
entorno da area urbanizada, com isso pode-se obser-
var baixa potencialidade a expansdo do perimetro
urbano. A area ¢ composta por dois tipos principais
de uso: cana de acucar e pastagem.

Fragilidade Ambiental - Muito Alta: esta
concentrada no norte, nordeste e sudoeste da area de
estudo. Na regido norte e nordeste da bacia, a com-
binagdo da presenca de solos arenosos decorrentes
da formagao Santa Rita do Passa Quatro e do uso e
cobertura do solo (cultivo de cana de agucar e pre-
senca de solo exposto) contribui para a fragilidade
muito alta, consequentemente contribuindo com a
maior instabilidade da regido quanto a ocorréncia de
processos erosivos.
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Na porgao sul da area estudada, a fragilidade
muito alta esta associada a pedologia, nestas regides
os solos predominantes sdo os Gleissolos Melanicos
distroficos, que estdo localizados nas planicies ao
entorno do Ribeirdo do Meio, do Corrego do Taquari
e da Invernada, em que a declividade ¢ inferior a 3%,
e a espessura varia no intervalo de 2 a 5 metros.

O aumento de areas pertencentes a esta clas-
se representa uma preocupagdo quanto ao equili-
brio dindmico da bacia, evidenciando a necessida-
de de um manejo adequado do solo, e de praticas
sustentaveis de uso e ocupagdo, de modo que o
desenvolvimento da bacia possa ocorrer de forma
racional e sustentavel.

5 Conclusao

A BHRC apresenta 80% da sua area com
média a alta fragilidade ambiental, em ambos os
anos estudados. As demais classes (muito baixa,
baixa e muito alta) ndo apresentaram alteracoes,
visto que os seus percentuais de valores permane-
ceram constantes.

Pode-se concluir que os atributos do meio fi-
sico analisados foram determinantes no grau de fra-
gilidade da bacia, enquanto que o uso e cobertura
do solo influenciou o resultado nas areas com mé-
dia e alta fragilidade, pois nestes locais ocorreram
mudangas consideraveis no tipo de uso e cobertura
do solo, como a supressao de fragmentos de matas,
além da alteracdo de areas agricolas que se encontra-
vam no periodo de pousio e/ou entressafra no ano de
2001, para o cultivo intenso de monocultura no ano
de 2017.

A 4rea de estudo se destaca como uma bacia
de uso agricola, mais precisamente com o predomi-
nio do cultivo de cana de agtcar, considerando esta
situagdo, sdo necessarios cuidados mais frequentes
para assegurar o melhoramento e a estabilidade da
area, pois este tipo de cultura depende de algumas
manutengdes que empregam maquinarios de grande
porte que compactam o solo, dificultando a infiltra-
¢do de dgua e consequentemente aumentando a velo-
cidade do escoamento superficial, o que podera acar-
retar no surgimento de novos caminhos preferenciais
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no solo, elevando o potencial ao aparecimento de
fei¢des erosivas.

O cultivo de cana de agucar na bacia se en-
contra principalmente em areas que a areia ¢ a fragao
granulométrica predominante. No periodo de pos-
-colheita, o solo nestas areas agricolas fica exposto, e
com isso menos protegido. Estas condi¢des do meio
fisico e antropico se configuram em um cenario que
facilita o processo de desagregacao das particulas do
solo, aumentando a suscetibilidade a erosdo, ¢ possi-
veis assoreamentos nos afluentes do Rio Claro.

As cartas de fragilidade ambiental permitiram
verificar as regides que demandam maiores cuida-
dos com a finalidade de prevengdo da area quanto
aos processos erosivos. Com isso, faz-se necessario
a implantacao de técnicas de manejo e conservagao
do solo independente do plantio. No mais, deve-se
realizar o monitoramento continuo da BHRC, prin-
cipalmente nas areas que apresentam alta e muita
alta fragilidade ambiental.
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