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RESUMO

DE SOUZA, Andressa Fernanda Cordeiro. Avaliacdo de areas prioritérias para restauracao
florestal como medida conservacionista dos recursos hidricos. 2023. Dissertacdo (Mestrado
em Geografia). Universidade Federal de S&o Carlos, Sorocaba, 2023.

O cenério atual da demanda por &gua para abastecimento reforca a iminente necessidade da
gestdo responsavel dos recursos hidricos, visando o tratamento adequado e disponibilidade
eficiente para a distribuicdo de qualidade para a populagdo e as demais atividades que
demandam do recurso. A conservagdo dos recursos hidricos pressupde analise da interacdo
e a unidade funcional entre o elemento agua e os demais elementos da paisagem como a
vegetacdo e o solo, assim como uma analise integrada da dinamica espacial da cobertura
vegetal e usos da terra. Este trabalho visa estabelecer um diagnostico ambiental a partir da
elaboracdo de mapa sintese de criticidade de Capela do Alto/SP. Foi utilizada a técnica do
Método Booleano Ponderativo, fundamentado na anélise da paisagem nas APPs em cada
sub-bacia do municipio, de modo a avaliar as areas prioritarias para recuperagéo florestal
como medida conservacionista dos recursos hidricos. A anélise dos usos da terra evidenciou
gue o municipio apresenta 1/3 de seu territério com predominio da classificacdo campo
limpo (39%), seguido das classificacbes mata (20%) e solo exposto (14%). Os usos da terra
na delimitacdo da APP da hidrografia apresentam predominancia de mata (41%) e campo
limpo (34%). O diagnostico da fragilidade ambiental baseou-se na correlacdo de quatro
fatores de analise: cobertura vegetal e usos da terra, zoneamento da APP da hidrografia,
modelos de declividade e tipos de solo, sendo observado que 80% de todas as 10 sub-bacias
tém ao menos mais de 50% de sua &rea delimitada classificada como alta e muito alta
fragilidade ambiental em relacdo ao potencial conservacionista dos recursos hidricos. A
validacdo dos dados evidencia que os grupos das sub-bacias representam conjuntos
diferentes entre si e, portanto, necessaria avaliacdo das areas prioritarias a partir da
correlacdo integrada dos fatores (fisicos, sociais, econdmicos e ambientais), bem como é
valido para uma tomada de decisdo como unidades distintas.

Palavras-chave: Recursos hidricos; Conservacédo, Fragilidade Ambiental; Planejamento.



ABSTRACT

DE SOUZA, Andressa Fernanda Cordeiro. Assessment of priority areas for forest restoration
as a measure for the conservation of water resources. 2023. Dissertation (Master's degree in
Geography). Federal University of Sdo Carlos, Sorocaba, 2023.

The current scenario of demand for water for supply reinforces the imminent need for
responsible management of water resources, aiming at adequate treatment and efficient
availability for quality distribution to the population and other activities that demand the
resource in society. The conservation of water resources presupposes an analysis of the
interaction and functional unity between the water element and the other elements of the
landscape, such as vegetation and soil, as well as an integrated analysis of the spatial
dynamics of vegetation cover and land uses. This work aims to establish an environmental
diagnosis based on the elaboration of a synthesis map of criticality of Capela do Alto/SP.
The Ponderative Boolean Method technique was used, based on the analysis of the landscape
in the APPs in each sub-basin of the municipality, in order to evaluate the priority areas for
forest recovery as a conservationist measure of water resources. The analysis of land uses
showed that the municipality has 1/3 of its territory with a predominance of the clean field
classification (39%), followed by the forest classification (20%) and exposed soil (14%).
The land uses in the hydrographic APP delimitation show predominance of forest (41%) and
clean field (34%). The diagnosis of environmental fragility was based on the correlation of
four analysis factors: vegetation cover and land use, hydrographic APP zoning, slope models
and soil types, observing that 80% of all 10 sub-basins have at least more than 50% of its
delimited area classified as high and very high environmental fragility in relation to the
conservationist potential of water resources. Data validation shows that the groups of sub-
basins represent different sets among themselves and, therefore, it is necessary to evaluate
the priority areas based on the integrated correlation of factors (physical, social, economic
and environmental), as well as being valid for a decision making as separate units.

Keywords: Water Resources; Conservation; Environmental Fragility; Planning.
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1 INTRODUCAO

A demanda de agua para abastecimento é necessidade que nos ultimos anos vém se
agravando e exigindo um melhor acompanhamento e planejamento responsaveis por parte do
Poder Publico, visando o tratamento adequado e disponibilidade eficiente para a distribuicéo

de qualidade para a populacdo e demais atividades: as comerciais, industriais, agricultura etc.

Neste sentido, sendo a agua um recurso renovavel, disponivel no meio ambiente e
em constante movimento, € objeto de estudos e pesquisas em diversos setores, e, portanto,
parte importante de uma crescente preocupacao das instituicdes responsaveis pela gestdo dos
recursos hidricos no Brasil, principalmente no que diz respeito a protecao e ao uso responsavel
e sustentavel (MONTEIRO, 2003; NARDINI, 2009).

A conservagao dos recursos hidricos demanda uma analise da interacado e a unidade
funcional entre o elemento 4gua e os demais elementos da paisagem como a vegetacao e o solo,
sendo que a vegetacdo, especificamente, constitui fundamental relevancia a infiltragdo e
escoamento das dguas pluviais nas bacias hidrograficas, sendo, pois, a sua falta associada a

diversos impactos ambientais urbanos e rurais (TUCCI, 1995; BOTELHO & SILVA, 2004).

Para Lima (1986 apud TONELLO, 2005), as caracteristicas geomorfoldgicas de
uma bacia hidrogréfica como forma, relevo, area, geologia, rede de drenagem, solo etc., e 0
tipo de cobertura vegetal existente sdo elementos importantes de analise para definicdo do
comportamento hidrolégico de uma bacia hidrogréafica, de modo que caracteristicas fisicas e
bidticas possuem papel fundamental nos processos do ciclo hidrolégico, influenciando a
infiltracdo, quantidade de agua produzida, escoamento superficial e subsuperficiais etc.,

devendo-se, ainda, incorporar ao conjunto de analise as a¢cdes antropicas.

A cobertura vegetal possui papel fundamental na protecdo e manutencdo dos
sistemas hidricos — matas ciliares — nas Areas de Protecio Permanente (APPs). Neste
pressuposto, possui fungdes imprescindiveis, como a melhor retencéo e infiltracdo de &gua em
bacias hidrogréficas, reduzindo a acdo erosiva no solo e alimentando 0s mananciais
subterraneos; em contraponto, a supressao da vegetacdo pode estar associada ao assoreamento
de rios e corregos e a erosao dos solos, assim como associado as inundacdes e aos deslizamentos
no periodo das esta¢fes chuvosas e as secas severas nos periodos de estiagem (ROSA et. al.,
2014).
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Ainda neste sentido, o intenso processo antropico de fragmentacao florestal e, por
vezes, degradacdo ambiental, assim como os usos € ocupagao (desordenados) da terra, podem
expor falta de conhecimento adequado e descaso do poder publico na responsabilidade do
planejamento urbano, o que pode contribuir com significantes alteracdes nos ecossistemas,
como a reducdo e perda de habitats, desequilibrio no regime hidrico e microclimas, e induzir
processos superficiais como a instabilidade de encostas, processos erosivos de cursos fluviais,

degradacao quali-quantitativa hidrica, entre outros fatores (ALVES & FERREIRA, 2016).

Para Lang & Blaschke (2009) as estruturas da paisagem sao fortemente formadas
e alteradas pelo homem, percebendo, portanto, 0 homem como parte do sistema e ndo como
instancia externa, o qual conforma o seu habitat sob responsabilidade propria e ndo por instinto,
de modo que a andlise a partir dos usos da terra associados aos demais elementos naturais,
econdmicos e sociais enquanto processos possam ser analisados na sua integracdo, totalidade e

complexidade (LANG & BLASCHKE, 2009; SOUZA & ARRUDA, 2019).

Considerando o processo de formacgdo e construgao das cidades urbanizadas,
pensando de forma integrada, a partir de conceitos tedricos e praticos de uma andlise da
paisagem e do sistema de drenagem associado ao meio urbano, assim como a conceituacao
inicial e primordial do conhecimento do sistema hidrologico e suas fases ciclicas em ambiente
natural, ressalta que nas areas urbanas, novos elementos sdo adicionados pelo homem, como
edificacdes, pavimentacdo, canalizacao e retificagdo de rios, que acabam por demandar especial

aten¢do nas possiveis consequéncias decorrentes destes processos (BOTELHO, 2011).

A ocupagdo urbana apresenta consequéncias complexas, tanto de carater social
quanto ambiental, com base nisto, ¢ importante destacar a reflexao a respeito das intervengdes
antropicas nos cursos d’agua, numa abordagem do uso dos recursos hidricos para atendimento
das necessidades humanas diante da demanda e crescimento populacional e concentragdao em

determinadas porcdes do territério (UTIMURA, 2010; BOTELHO, 2011).

Neste contexto, sdo diversos os desafios em (re)pensar os usos da terra e projetos
politicos, como o que Botelho afirma como a necessidade de “adog¢do de novos paradigmas,
novos conceitos, novas visoes que garantam o melhor funcionamento das bacias de drenagem,
de modo a combater e prevenir problemas ambientais, notadamente as enchentes e a

degradagdo dos corpos hidricos.” (BOTELHO 2011, p. 93).

16



E necessario considerar que todo o sistema de drenagem e rede de bacias
hidrograficas esté interligado, de modo que assim como os problemas, as decisdes e solugdes
mitigatdrias sao acoes que visam refletir em todo um sistema e nao isoladamente, necessitando

de uma gestdo integrada para as complexas determinacdes (BASSO & NERY, 2017).

Botelho (2011) destaca, também, que sdo medidas que, apesar de limitagdes que
precisam ser muito bem estudadas de modo integrado, ¢ possivel implementar agdes que
minimizem os impactos ambientais negativos e propiciem a revalorizacao dos rios urbanos,

como consequéncia positiva para todos.

Considerando as diversas fases que compde o processo de planejamento, a etapa
do diagnostico ambiental é fase fundamental para a compreensdo das dinamicas e relagdes
ambientais de delimitada area de estudo. O conceito de inferéncia geografica pode auxiliar na
compreensdo dessas dindmicas, haja vista que possibilita adicionar novas informacdes espaciais
com base em dados pré-existentes, expressos por meio de mapas tematicos que representam
elementos da paisagem, bem como a necessidade de se estabelecer uma base de procedimentos
para que os produtos do diagndstico estejam contemplados por uma visdo integrada das
condigdes fisicas, bidticas e socioecondmicas, o que se traduz, portanto, num incremento

semantico importante no processo de tomada de decisdao (MARTINES et al., 2020)

O Estado de Sao Paulo passou e continua passando por algumas crises hidricas e
de abastecimento nos ultimos anos, sendo uma das mais criticas durante o verdo de 2013/2014,
classificada como a estagao excepcionalmente seca e com término exageradamente adiantado
da estagdo chuvosa. Embora tenha sido um periodo diferenciado, porém ndo classificado
incomum quando comparado a série historica com o mais recente episddio de seca observado

no ano de 2001 (COELHO et al., 2016).

No que concerne a gestao de abastecimento publico, importante destacar que varios
fatores contribuem para instalagdo de crises hidricas que vao além da dindmica das
precipitacdes e das anomalias climaticas, ou seja, também deve ser considerada a questao da
qualidade da 4gua e a demanda por melhorias nos indices, seja para consumo humano, vida

aquatica ou fung¢des sanitarias (RODRIGUES & VILLELLA, 2016).

A partir de um recorte politico-administrativo que compreende a area de estudo
desta pesquisa, a Regido Metropolitana de Sorocaba ndo estd imune aos problemas de

abastecimento. A cidade de Sorocaba também apresenta problemas cronicos com abastecimento

17



em periodos de estiagem nos ultimos anos, assim como outras cidades da regido, como Itu,

Salto de Pirapora, Aracoiaba da Serra (CAMARGO, 2022).

O rio Sorocaba ¢ o maior afluente da margem esquerda do rio Tieté, com sua foz
em Laranjal Paulista, tendo como seus principais afluentes os rios Sarapui e Tatui. O Rio
Sarapui € o principal curso fluvial do municipio de Capela do Alto, sendo este municipio
pertencente a sub-bacia do Baixo Sorocaba na composicdo da bacia Hidrografica Sorocaba
Médio Tiet€. Os impactos que os processos erosivos causam nos recursos hidricos podem
ocorrer em niveis local e regional, sendo associados a varios fatores como modificagdes na
hidraulica fluvial, na dinamica de sedimentacao fluvial, assoreamento de rios e de reservatorios,
comprometimento de mananciais, comprometimento das aguas superficiais e subterraneas,

comprometendo o volume e a qualidade das dguas superficiais e subterraneas (CBH-SMT,

2020).

De acordo com o relatdrio da Situacdo dos Recursos Hidricos do Comité de Bacias
do Estado de Sao Paulo, a sub-bacia do Baixo Sorocaba, onde se localiza o municipio de Capela
do Alto, ¢ uma das areas que estao em situacdo mais critica em rela¢ao a erosao, demandando

atencdo e medidas mitigadoras para a melhoria do cenario (CBH-SMT, 2020).

Desta forma ¢ importante fazer a gestao dos recursos hidricos de forma cooperativa
entre as unidades para que o manejo da disponibilidade e demanda aconteca de forma a nao

gerar prejuizos sociais € econdmicos nas regides (CBH-SMT, 2020).

A pesquisa no municipio de Capela do Alto, a partir deste contexto, apresenta
relevancia fundamental para os estudos e levantamento de dados regionais, seja por se tratar de
um dos municipios compreendidos pela Regido Metropolitana, quanto no que diz respeito a
gestdo integrada das sub-bacias numa perspectiva de atendimento das diferentes necessidades
de cada uma das cidades e de modo a possibilitar o desenvolvimento da regido de forma
equilibrada e minimizando problemas urbanos decorrentes da falta de planejamento

(LEINFELDER et al., 2019).

Neste cenario, diante o contexto de crise e esgotamento hidrico, na relevancia da
pesquisa para a area de estudo, esta pesquisa buscou estabelecer um diagnéstico ambiental para
a preservagao dos recursos hidricos, buscando identificar, classificar e comparar as sub-bacias
intra-municipais com a finalidade conservacionista dos recursos hidricos do municipio de

Capela do Alto — SP.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma avaliagdo ambiental do municipio de Capela do Alto/SP numa perspectiva

conservacionistas dos recursos hidricos.

2.2 Objetivos Especificos

e Elaborar um banco de dados geografico com base nas caracteristicas ambientais da area
de estudo (mapas topograficos, altimetria, declividade) a partir de imagens de satélite;

o Identificar e quantificar a Cobertura e Usos da Terra de Capela do Alto/SP;

e Definir a hidrografia, as sub-bacias e as areas de APP do municipio;

e Analisar e comparar as sub-bacias na perspectiva da espacialidade da cobertura vegetal
associado aos recursos hidricos;

¢ Elaborar mapa sintese de criticidade da hidrografia do municipio, a partir da concepgao

conservacionista do recurso.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a elaboracao do Modelo de fragilidade ambiental visando a conservagao dos
recursos hidricos de Capela do Alto/SP foram seguidas as seguintes etapas: 1 - Geragao
automatica da hidrografia; 2 - Definicdo da unidade espacial de analise que foram consideras
as sub-bacias do municipio e foram obtidas através de processamento de imagens; 3 -
Elaboragao de mapeamento de usos da terra e cobertura vegetal, zoneamento da influéncia da
hidrografia, modelos de declividade e tipos de solo; 4 - Consulta a especialista para defini¢ao
dos parametros para o modelo de fragilidade ambiental a preservacao dos recursos hidricos; 4
- Elaborag¢dao do modelo sintese; 5 - Analise comparativa das unidades espaciais (sub-bacias)
através de métodos estatisticos (cluster, PCA e ANOVA) a fim de buscar identificar o padrao

das unidades analisadas.

Esta pesquisa estd fundamentada no método de analise visual mediante produto
analitico a partir da coleta ¢ manipulagdo de dados e da consolida¢do do banco de dados
geograficos por fontes secundarias, como a utilizagao de imagens de satélite — ALOS PALSAR
e SRTM, cartas do Instituto Geografico e Cartografico — IGC e do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica— IBGE, pautado na hipdtese de uma relagdo da biogeografia e cobertura
vegetal na questdo conservacionista dos recursos hidricos em éarea de prote¢do permanente —

APP.

A utilizacdo da Ciéncia da Informacdo Geografica — SIG ao trabalho permite
estabelecer uma visao ambiental de totalidade, de modo a estabelecer relagdes e identificar as

conexdes, proximidades e funcionalidades entre os componentes da darea estudada

(MARTINES, 2006).

A metodologia aplicada estd pautada na proposta de Xavier (2001 apud
MARTINES, 2006) que apresenta a ideia do geoprocessamento em dois processos: diagnostico
e situagdes existentes ou de possivel ocorréncia e prognose que compreende as previsdes €
simulagdes ambientais relativas aos problemas diagnosticados. Neste caso, o trabalho se
estabelece na etapa do diagndstico ambiental, permitindo a identificagdo e elaboracao de mapa
sintese de criticidade das &reas prioritarias para a recuperacdao da APP, objetivando a

preservacao e qualidade dos recursos hidricos.
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3.1 Breve Revisdo Sistematica da Literatura

A revisdo sistematica € uma importante etapa da pesquisa, a qual visa a investigacao
cientifica de determinado tema proporcionando sistematizar a literatura existente, selecionar e
revisar estudos primarios e a identificacdo de temas que necessitam de uma busca futura
(LINDE e WILLICH, 2003).

Neste sentido, com o objetivo de sistematizar a literatura existente para a
delimitacdo da area de estudo nos ultimos anos, no periodo de 15 anos, foram realizadas
pesquisas a partir de palavras-chave como: usos da terra associado aos recursos hidricos;
conservacao e preservacao da APP e hidrografia; planejamento hidrico da regido metropolitana
de Sorocaba; Rio Sarapui e Capela do Alto/SP. A busca foi realizada no portal de peridédicos
do google académico e na plataforma de periddicos da CAPES, assim como foram permitidos
como critério de busca todo tipo de material (livro, artigo, dissertagcdes/teses, entre outros),
idioma e base de dados, possibilitando uma busca do termo em qualquer parte do estudo e em
todas as bases, ou seja, sem restricGes de informagdes. Ao total, a busca resultou na selecéo de
9 referenciais, dos quais, a partir da leitura do titulo, palavras-chave e resumo, sistematizou-se

conforme Quadro 01.

Entretanto, conforme evidenciado, sdo poucos os estudos que abordam tematicas
relacionadas diretamente ao proposto por esta pesquisa na delimitacdo da area de estudo, ou
seja, temas relacionados aos usos e coberturas da terra e a conservacao das areas de APP e dos
recursos hidricos na Regido Metropolitana de Sorocaba, mas nenhum em especifico que trata
de estudo e pesquisa na area delimitada de Capela do Alto/SP, o que ressalta a relevancia desta
pesquisa no contexto regional, para além da cidade de Sorocaba e abordando as cidades
compreendidas pela Regido Metropolitana.
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ANO

TEMATICA

RESUMO

PUBLICACAO

2022

2022

2021

2019

2019

2018

2015

2013

2008

Meétodos de detecgéo de mudanca de uso e
cobertura do solo para monitoramento am-
biental

O processo de planejamento e gestéo de
recursos hidricos da bacia hidrogréafica dos
rios Sorocaba e médio Tieté e sua integra-
¢éo com o planejamento regional e muni-
cipal

Land use and land cover changes in S&o
Paulo Macro Metropolis and implications
for water resilience under climate change
Variages no uso e na cobertura da terra
na Macrometrépole Paulista e implicagdes
para a resiliéncia hidrica sob mudancgas
climéticas

Proposta metodolégica para identificagdo
de riscos associados ao relevo e antropiza-
¢do em &reas marginais aos recursos hidri-
oS

Indicadores socioambientais na gestéo in-
tegrada de bacias hidrogréficas da regiéo
metropolitana de Sorocaba, estado de Séo
Paulo, sudeste BR

A abordagem geossistémica na compreen-
sdo da dindmica ambiental na bacia hidro-
gréfica do Rio Ipanema, regido de Soro-
caba-SP

Avaliagao do impacto ambiental causado
pelas alteragdes espago-temporal do uso
do solo e da cobertura vegetal utilizando o
modelo das cadeias de Markov

Andlise das legislacdes sobre os percentu-
ais minimos das areas verdes dos munici-
pios da bacia do Sorocaba Médio Tieté Es-
tado de SP

Avaliacdo simplificada de impactos ambi-
entais na bacia do Alto Sorocaba (SP)

Avaliar métodos de deteccdo de mudangas (DM), que suportem a identificagdo
de alteragBes do uso e cobertura do solo em paisagens agricolas. O estudo foi
realizado na bacia do rio Sarapui (SP, Brasil), utilizando imagens dos satélites
Landsat 5 e 8, em quatro diferentes anos.

O estudo foi direcionado para a unidade de gerenciamento de recursos hidricos
das Bacias Hidrogréaficas dos rios Sorocaba e médio Tieté, do Sistema Integrado
de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de S&o Paulo. Conclui-se des-
tacando a importancia de oferecer contribuicdes para elaboracéo de diretrizes es-
pecificas, visando a formulagao de politica municipal de recursos hidricos e me-
lhorias no processo de planejamento e gestdo municipal e regional.

Avaliou séries temporais de uso e ocupagao da terra das Ultimas décadas, a situa-
¢do do abastecimento de 4gua no meio urbano e dados de projecéo climética para
a MMP. Foram identificados municipios com perfis distintos: os que apresentam
saldos finais positivos e 0s que apresentam saldos finais negativos com relagao a
manutengdo de suas areas naturais. Além disso, mais da metade dos municipios
da MMP possui baixa garantia hidrica, o que pode ser agravado devido as mu-
dancas climéticas, como previsto em diversos modelos climaticos

Objetivou a identificacdo dos riscos associados as areas de preservacdo perma-
nente marginais aos cursos de agua da APA ltupararanga com o auxilio de geo-
processamento. Os métodos basearam-se na sobreposicéo de diferentes planos de
informacdo cartografica sem ambiente de Sistema de Informacdo Geogréfica e
Sensoriamento Remoto

Diagnosticar a situagao atual dos recursos hidricos das sete bacias hidrograficas
que compdem a Regido Metropolitana de Sorocaba (RMS) no estado de S&o
Paulo, sudeste do Brasil, por meio de indicadores que permitissem identificar
questdes socioambientais. Para as bacias da SMR foram obtidos indicadores de
demografia e responsabilidade social, qualidade da &gua, oferta e demanda de
agua, bem como indicadores de estado e resposta dos servigos de saneamento.
Buscou compreender a dindmica ambiental da bacia hidrografica do rio Ipanema
a partir de uma abordagem geossistémica. A &rea esta localizada na regido metro-
politana de Sorocaba-SP. Metodologicamente foram elaborados documentos car-
tograficos como declividade, hipsométrico, morfoestrutural, uso e ocupagéo do
solo, e de classificacdo das paisagens com a utilizagdo de software de geoproces-
samento e

imagens de satélites.

Aplicacéo de uma metodologia visando a construgdo de um modelo de predigdo
probabilistica que possa demonstrar por meio de cendrios futuros as alteragdes no
uso do solo e cobertura vegetal, empregando o modelo das Cadeias de Markov,
possibilitando analisar o impacto causado pelo nivel de transigéo espacial e tem-
poral entre o uso do solo e atividades canavieiras em Unidades de Conservagao e
suas zonas de amortecimento

Promover o debate sobre as definigdes, fungdes e tamanho das &reas verdes, esta-
belecidas nas legislages, principalmente municipais, incluindo plano diretor e lei
de uso e parcelamento de solo dos municipios que abrangem a Bacia do Sorocaba
Médio Tieté. A pesquisa baseou-se no levantamento de literatura relacionada e
no estudo dos respectivos planos diretores e legislacao de uso e de parcelamento
de solo dos municipios da Bacia do Sorocaba Médio Tieté.

Auvaliar os impactos ambientais da Bacia do Alto Sorocaba para definir quais sdo
as areas mais degradadas, suas causas e propor solugdes e estratégias de manejo
para elas. Foi elaborado um questionario indicador de impactos que permitiu es-
tabelecer uma relagéo direta entre aces e fatores ambientais atingidos, a partir da
atribuicdo de valores para alguns parametros impactantes de fécil visualizagdo em
campo

Quadro 1. Resumo dos estudos selecionados a Revisao Sistémica

Tese de Doutorado
Planejamento e Uso de
Recurso Renovaveis

Repositério UFSCar

Revista de Gest&o de Agua
da América Latina

Sustainability in Debate

Scientia Plena

Sociedade & Natureza - UFU

Simposio Brasileiro de Geo-
grafia Fisica Aplicada

Revista Ciéncia e Natura
Universidade Federal de
Santa Maria

Revista da Sociedade
Brasileira da Arborizagdo Ur-
bana

Revista de Estudos
Ambientais
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3.2 Revisdo Bibliogréfica

Esta etapa € parte imprescindivel no desenvolvimento desde 0 momento inicial
da pesquisa, haja vista que a teoria é construida para explicar ou compreender um fenémeno,
um processo ou um conjunto de fendmenos e processos, de forma que a metodologia
disponha de um instrumental capaz de encaminhar os impasses teoricos para o desafio da
pratica, instrumental claro, coerente, elaborado e capaz de proporcionar o andamento de
teoria e pratica (MINAYO, 2001).

Nesta perspectiva, o levantamento bibliografico possibilita um aporte tedrico a
luz de outras pesquisas que possam contribuir com a hip6tese e com um arcabouco para
estruturacdo do trabalho, contribuindo também com a apresentacdo dos dados e discussdo

dos resultados.

Para este trabalho, as pesquisas foram destinadas a temas como SIG (teoria e
pratica — métodos para a aplicabilidade na anélise ambiental), gestdo e delimitacdo de bacias
hidrograficas para o gerenciamento de recursos hidricos, biogeografia, estatistica, APP’s,
inferéncia geografica, restauracdo de areas florestais, estudos regionais e demais tematicas

importantes como aporte tedrico para desenvolvimento e discussdo de resultados.

3.3 Area de Estudo

3.3.1 Critérios para definicdo da area de estudo

Primeiramente, faz-se relevante elencar os critérios considerados para a escolha
e definicao da area de estudo deste projeto. Neste sentido, a priori, o objetivo era a realiza¢ao
dos estudos no municipio de Sorocaba, haja vista o contexto historico de periodo de crise
hidrica e de abastecimento da populagdo. Contudo, a partir de busca rapida em sites de
pesquisa, foi possivel perceber que, dentro da delimitacdo geografica da Regido
Metropolitana de Sorocaba, muitos estudos concentram-se na regido do municipio de
Sorocaba, Aragoiaba da Serra, Iperd, e, na sua maioria com tematica referente a Flona de
Ipanema, APA de Itupararanga, e o sistema de abastecimento do Rio Sorocaba, ou, ainda,
numa escala macro, sobre a bacia hidrografica do Rio Tieté.
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Numa perspectiva dos estudos regionais, o territdrio, em qualquer acepg¢ao, esta
diretamente relacionado ao poder, tanto no sentido concreto, de dominagdo, quanto no
sentido simbolico, de apropriacdo. Portanto, o territdrio, enquanto imerso em relagdes de
dominagdo e apropriacao sociedade-espaco, desdobra-se numa continuidade que vai da
dominagdo politico econdmica mais concreta e funcional a uma apropriagdo mais subjetiva
e/ou cultural-simbdlica, tendo sua funcionalidade, para alguns, enquanto recurso e, para

outros, identidade (HAESBAERT, 2005).

Segundo Haesbaert (2005), o territdrio deve ser analisado através dos sujeitos que
efetivamente exercem poder, que de fato controlam os espagos € 0s processos sociais que os
compdem. O desenvolvimento regional deve ser pautado a partir de dois pilares: a concepgao
de territorio e regido. Entretanto, ¢ fundamental, ainda, um planejamento que também
proponha plano de acdo acerca da questio das desigualdades provenientes deste
desenvolvimento, a fim de considerar todos os elementos e fatores intrinsicamente

internalizados neste processo e suas complexidades.

Uma proposta de solucdo para o desenvolvimento regional a fim de solucionar
problematicas seria uma intervengdo no planejamento através de um planejamento territorial
prospectivo, tendo em vista "construir vias de dinamizagdo do potencial das regioes que
valorizem suas componentes endogenas, de forma a possibilitar uma negocia¢do pactuada

entre os agentes publicos e privados." (EGLER, et al., 2013).

No intuito de ressaltar a importdncia dos demais municipios da Regido
Metropolitana de Sorocaba, bem como os estudos sociais, econdOmicos e ambientais num
viés de integracdo das informagdes e embasamento cientifico para a tomada de decisdes
numa escala macro regional, assim como por se tratar do Rio Sarapui um importante afluente
do Rio Tieté e recurso hidrico fundamental ndo apenas para Capela do Alto, mas para outros
municipios o qual ele ¢ fonte de abastecimento publico e necessario conhecimento para
Politicas Publicas eficientes, com base nisto se deu a escolha para delimitagcdo geografica da

area de estudo pelo municipio de Capela do Alto.

24



3.3.2 Caracterizacdo da area de estudo

Numa breve contextualizagao historica, geografica e social do local de pesquisa,
segundo o portal da prefeitura do municipio, Capela do Alto foi criado em 31/12/1963 pela
Lei Estadual 8.050/1963, com redacgdo final dada pela Lei 8.092/1964, desmembrado de

Aracoiaba da Serra, tendo sido instalada em 26 de marco de 1.965.

Segundo dados historicos, Capela foi fundada por familias influentes, vindas da
Europa para trabalhar na exploragdo e fundicao de ferro na fabrica do Morro de Ipanema,
como por exemplo as familias Menck, Wincler, Plens, Popst e outras. O inicio da cidade esta
diretamente relacionado ao tropeirismo, em que as terras eram utilizadas como areas de
pouso e descanso para os tropeiros que vinham do Sul do pais para comercializar seus muares

nas tradicionais feiras de Sorocaba (CAPELA DO ALTO, 2018).

Quanto a origem do nome da cidade, sabe-se que os habitantes das margens do
Rio Sarapui usavam da expressdo “vamos a Capela do Alto” quando queriam ir até a
capelinha localizada no morro do Cruzeiro. Tal expressdo se generalizou e definiu como
identidade do povoado e, posteriormente, constituicdo do municipio (CAPELA DO ALTO,
2018).

Abaixo, algumas fotos de Capela do Alto, registradas quando do campo realizado
no municipio para reconhecimento da area de estudo. A imagem 01 foi registrada na entrada
de Capela do Alto, onde ha uma constru¢do de portal com boas-vindas aos moradores e

visitantes.

Aimagem 02 foi registrada em frente a Prefeitura Municipal, localizada na regiao
central do municipio e a imagem 03 se refere ao posto de abastecimento e distribuicao de

agua da empresa Sabesp, também localizado proximo a regido central do municipio.
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Imagem 1. Portal de Entrada de Capela do Alto Imagem 2. Prefeitura de Capela do Alto

Imagem 3. Posto de distribui¢io da SABESP
localizado na regido central

O municipio de Capela do Alto esta localizado na regido sudoeste do estado de

Sao Paulo, a 136km, aproximadamente, da capital paulista e 42km de Sorocaba.

Possui uma area de 170 km?, entre as coordenadas geograficas latitude 23°28'14"
sul e a uma longitude 47°44'05" oeste. Pertencente a regido administrativa de Sorocaba,
Capela do Alto faz limite com os municipios de Aragoiaba da Serra, Alambari, Itapetininga,
Iperd, Tatui e Sarapui, conforme figura 01. E servida por duas rodovias estaduais, sendo a
Senador Laurindo Dias Minhoto (SP-141) e a Dionisio Francisco Lopes (SP 268) - antiga
estrada Sao Paulo-Parana (CAPELA DO ALTO, 2018).
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Figura 1. Localiza¢do do municipio de Capela do Alto/SP

Capela do Alto encontra-se na provincia geomorfoldgica da Depressdo Periférica
Paulista, situando-se sob o Tropico de Capricornio, com altitude média entre 530 e 905

metros.

Apresenta areas mais elevadas distribuidas nos extremos norte e sul do municipio
e as menos elevadas nas regides centrais do municipio, o que pode ser observado a partir do
modelo Digital de Eleva¢ao — MDE (Figura 02), em que € possivel identificar ao menos 5
(cinco) unidades geomorfologicas com alta elevagdo (em que se destaca na tonalidade mais
clara no mapa) e responsaveis pela dindmica de drenagem das sub-bacias do municipio,
assim como o modelo das curvas de nivel (Figura 03) com as cotas de altitude (CAPELA

DO ALTO, 2018).
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Figura 2. Modelo MDE de Capela do Alto/SP Figura 3. Curvas de Nivel de Capela do Alto/SP

A geologia de Capela do Alto ¢ caracterizada por unidades litologicas do tipo
Depositos Aluviais, originados por um Unico tipo de rocha e que ocorre devido ao transporte
de material arrastado pelas 4guas correntes, Formacdo Irati (Permiano) que apresenta
intercalagdes de calcario dolomitico, pelo Subgrupo Itararé que ¢ uma unidade sedimentar,
representando na Bacia do Paran4d um dos mais duradouros eventos glaciais do Fanerozdico
(rochas sedimentares como ritmitos, arenitos de diferentes granulometrias, conglomerados,
siltitos, argilitos, diamictitos e tilitos). Formado também pela Suite Alcalina, a qual ¢
constituida pela associagdo dos magmas alcalinos atribuidos a pequenas fragdes de fusao
parcial, assim como também pela Suite Bésica, que ¢ constituida pela associacao de rochas
igneas saturadas em silica e rica em Fe, Mg e Ca, como por exemplo o basalto (vulcanico)

(CAPELA DO ALTO, 2018).
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A Geomorfologia do municipio € representada por relevos de degradacdo em
planaltos dissecados (retirada de material), com uma pequena area de relevo de agradagdo
(deposito de materiais) representado pelas planicies aluviais nas margens do Rio Sarapui
(setor oeste do municipio), conforme figura 04 do mapa hipsométrico de Capela do Alto

(CAPELA DO ALTO, 2018).

Segundo o Inventario da Oferta Turistica de Capela do Alto (2018), a por¢ao
oeste do municipio se caracteriza por colinas médias com baixas declividades (até 15%), em
que predominam interflivios com area de 1 a 4 km?, com topos aplainados e vertentes com
perfis convexos e retilineos. A drenagem ¢ de média a baixa densidade, com padriao sub-
retangular com vales abertos a fechados e planicies fluviais interiores restritas, havendo
presenca eventual de lagoas perenes ou intermitentes. Esse relevo ocupa a area da Bacia do

corrego do barreirinho e parte da Bacia do Sarapui (CAPELA DO ALTO, 2018).

Ha também a caracterizagdo do relevo de morrotes alongados e espigdes, em que
predominam declividades médias a altas (acima de 15%), sendo este com incidéncia no setor
leste do municipio, em que predominam interflivios sem orientagdo preferencial, com topos
angulosos a achatados e vertentes ravinadas com perfis retilineos. A drenagem ¢ de média a

alta densidade, em padrao dendritico e os vales sdo fechados (CAPELA DO ALTO, 2018).

O relevo de morros predomina com declividades médias a altas (15%), ocorrendo
no setor extremo leste de Capela do Alto, correspondendo as unidades geologicas do Granito
Sorocaba e de pequena por¢do do Macigo Ipanema, sendo este o relevo mais acidentado do
municipio. Se caracteriza por morros com topos arredondados, de vertentes com perfis
retilineos e presenca de serras restritas. A drenagem ¢ de alta densidade, em padrao
dendritico a pinulado, com vales fechados e planicies aluvionares interiores restritas, sendo
pequenas faixas que ocorrem nas margens do Rio Sarapui no setor noroeste do municipio,
correspondendo a unidade geoldgica dos Depdsitos Aluvionares, caracterizando-se por
terrenos baixos e quase planos, junto as margens dos rios, sujeitos a inundagdes (CAPELA

DO ALTO, 2018).

O modelo hipsométrico (Figura 04) mostra a elevacdo do relevo assim como a

dindmica da rede de drenagem do municipio de Capela do Alto/SP.
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Figura 4. Modelo hipsométrico de Capela do Alto/SP

Em relagdo ao aspecto pedologico de Capela do Alto, conforme o Mapa
Pedolégico do Estado de Sao Paulo (escala 1:500.000) de 1999, ocorrem no municipio dois
tipos de solo, sendo Argissolos Vermelho-Amarelo e Latossolos Vermelhos. A area urbana
do municipio divide-se segundo uma linha aproximadamente NE-SW entre os latossolos em

sua porcao oeste e os argissolos em sua porcao leste (CAPELA DO ALTO, 2018).
Segundo a classificagdo de solos EMBRAPA (2006):

° Latossolo vermelho: caracteriza-se, em geral, solos de cores vermelho-escuras, com
texturas médias, resultante do intemperismo e retrabalhamento de arenitos com contribuig@o
de rochas basicas. Solos constituidos por material mineral, apresentando horizonte B

latossolico precedido de qualquer tipo de horizonte A dentro de 200 cm a partir da superficie
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do solo ou dentro de 300 cm se o horizonte A apresenta mais que 150 cm de espessura.

(EMBRAPA 2006)

. Argissolo vermelho-amarelo: solos constituidos por material mineral, apresentando
horizonte B textural imediatamente abaixo do A ou E, com argila de atividade baixa ou com
argila de atividade alta desde que conjugada com saturagdo por bases baixa ou com carater

aluminico na maior parte do horizonte B (EMBRAPA, 2006).

O clima se caracteriza pela predominancia do clima tropical de altitude com
temperaturas médias anuais inferiores a 21°C e uma precipitagdo de 1300mm anualmente
aproximadamente, com maior concentra¢ao no periodo de verdo, ou seja, apresenta um verao
quente e chuvoso e um inverno frio e seco, com caracterizagao do tipo Cwa de acordo com
a Classificacdo Climatica de Koppen para o Estado de Sdo Paulo (CAPELA DO ALTO,
2018; VILLELA, 2011).

As formagdes vegetais predominantemente de mata atlantica, sdo originalmente
constituidas pela Floresta Ombrofila Densa e Formacao Arbdrea/Arbustiva em Regido de
Varzea, sendo quase totalmente desmatada, com poucos remanescentes isolados, totalmente
descaracterizados quanto a espécies e estrutura vegetal, apresentando grande parte da area

util para plantagdes e agricultura em geral (CAPELA DO ALTO, 2018).

Conforme os dados do Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos
Hidricos do Estado de Sao Paulo — SigRH, Capela do Alto pertence ao Comité de Bacia
Hidrografica Sorocaba e Médio Tieté (CBH-SMT), em sua subdivisdo em Sub-Bacia 3 -
Baixo Sorocaba, sendo que toda rede hidrografica do municipio drena para esse, estando
localizada na por¢ao Sudoeste da Bacia Hidrografica dos Rios Sorocaba e Médio Tiete,
denominada de 10* Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo

— UGRHI 10 (CAPELA DO ALTO, 2018; SIGRH, 2022).

A UGHRI-10 compreende as bacias hidrograficas mais industrializadas do
Estado de Sao Paulo, concentrando quase 50% da populagdo (SIGRH, 2022). Capela do Alto
¢ cortada pelo Rio Sarapui, afluente do rio Sorocaba, este que desagua no rio Tieté,
importante afluente do rio Parand, estando inteiramente dentro da UGRHI 10, juntamente
com outros trinta e trés municipios: Alambari, Aluminio, Anhembi, Aragariguama, Capela
do Alto, Bofete, Boituva, Botucatu, Cabretva, Cerquilho, Ceséario Lange, Conchas, Ibitna,
Iper6, Itu, Jumirim, Laranjal Paulista, Mairinque, Pereiras, Piedade, Porangaba, Porto Feliz,
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Quadra, Salto, Salto de Pirapora, Sao Roque, Sarapui, Sorocaba, Tatui, Tieté, Torre de Pedra,

Vargem Grande Paulista e Votorantim (CAPELA DO ALTO, 2018; SIGRH, 2022).

Outros vinte municipios tém apenas parte de sua area dentro da UGHRI-10:
Barra Bonita, Cajamar, Cotia, Dois Corregos, Elias Fausto, Guarei, Igaragu do Tietg,
Indaiatuba, Itapetininga, Itapevi, Jundiai, Mineiros do Tieté, Pilar do Sul, Piracicaba,
Pirapora do Bom Jesus, Rafard, Rio das Pedras, Saltinho, Santana do Parnaiba, Sao Manuel

(CAPELA DO ALTO, 2018; SIGRH, 2022).

Os servigos de abastecimento de agua s3o executados pela administracio
SABESP mediante convénio com o Governo do Estado, de acordo com os dados do IBGE
(2010). Neste sentido, 100% dos domicilios urbanos tem rede de distribui¢do de agua
disponivel e 98,5% tém rede coletora de esgoto disponivel e, quando se trata de bairros
isolados, a proporcao ¢ de 86,4%, sendo que 100% do esgoto coletado ¢ tratado (CAPELA
DO ALTO, 2018).

Os dados de saneamento basico do municipio de Capela do Alto, para o ano de
2021, sdo apresentados na tabela 1, fornecidos pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS), no dmbito da Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental (SNSA)

do Ministério das Cidades.

Tabela 1. Dados de Saneamento Basico de Capela do Alto/SP (SNIS 2021)

Municipio: Capela do Alto Ano de
Referéncia
Prestadores: Companhia de Saneamento Bdsico do Estado de Séo Paulo - SABESP 2021
Populagdo total residente do(s) municipio(s) com abastecimento de dgua, segundo o IBGE 21.257
Populagdo total residente do(s) municipio(s) com esgotamento sanitdrio, segundo o IBGE 21.257
Populagdo total atendida com abastecimento de dgua 19.208
Populagéo urbana atendida com abastecimento de dgua 17.607
Populagdo urbana residente do(s) municipio(s) com abastecimento de dgua 17.607
Populagdo urbana residente do(s) municipio(s) com esgotamento sanitdrio 17.607
Quantidade de ligagdes ativas de dgua 7.155
Quantidade de economias ativas de dgua 7.278
Extensdo da rede de dgua 112,31
Volume de dgua produzido 1.347,10
Volume de dgua tratada em ETAs 0
Volume de dgua micromedido 957,03
Volume de dgua faturado 1.164,75
Volume de dgua macromedido 1.347,10
Quantidade de economias residenciais ativas de dgua 6.599
Quantidade de economias ativas de dgua micromedidas 7.278
Volume de dgua tratada por simples desinfecgcdo 1.347,10
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Volume de dgua bruta exportado
Volume de dgua tratada importado
Volume de dgua tratada exportado

Volume micromedido nas economias residenciais ativas de dgua

Quantidade de ligagdes totais de dgua

Quantidade de economias residenciais ativas de dgua micromedidas

indice de perdas faturamento
Consumo médio percapita de dgua

Fonte: Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS)

Disponivel em: http://app4.mdr.gov.br/serieHistorica/

867,48
7.885
6.599
13,54
138,9

Trata-se de um dos municipios compreendidos pela Regido Metropolitana de

Sorocaba do estado de Sao Paulo, institucionalizada em 2014 (EMPLASA, 2014). Capela

do Alto ¢ considerada um importante polo da producao agricola e agropecudria no estado de

Sdo Paulo, sendo conhecido nacionalmente como a capital do milho verde, com area

agropecuaria de aproximadamente 17.400 hectares, distribuidos entre principal produgdo de

laranja, milho verde e graos como milho e soja (Tabela 1), apresentando um Indice de

Desenvolvimento Humano (IDH) de 0.748, segundo PNUD (2000). Possui populagdo

estimada de 17.532 mil habitantes para o ano de 2010, segundo o Censo Demografico 2010,

numa area de 170 Km? (AGEM, 2022).

Tabela 2. Produto Interno Bruto de Capela do Alto

Produto Interno Bruto — 2015 (*mil reais)

Servigos R$ 108.877,14
Administragdo e Servicos publicos R$ 78.822,26
Agropecuaria R$ 40.644,77
Industria R$ 23.198,63
Impostos R$ 14.337,31
Total R$ 265.880,11

Fonte: IBGE

Disponivel em: https://cidades.ibge.gov.br/brasil/sp/capela-do-alto/pesquisa/38/46996

No que diz respeito a producdo rural, Capela do Alto tem destaque na

empregabilidade e geragao de riquezas, assim como o setor de servicos, abrigando empresas

importantes como Cutrale, Mineradora Alarcon e Guarapiranga Alimentos. Conhecida como

a capital do milho verde, com cerca de 40 produtores, importante destacar que, com
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planta¢des que podem ocorrer o ano todo, a area plantada no municipio ¢ de 800 hectares
aproximadamente, com produtividade média de 12.000 quilos por hectare e preco de

comercializagdo em torno de R$ 200,00 a R$ 700,00 a tonelada (CAPELA DO ALTO, 2018).

De acordo com informagdes da Prefeitura de Capela do Alto (2018), a area
agropecuaria do municipio ¢ de aproximadamente 17.400 hectares (Tabela 2), sendo

distribuido da seguinte forma:

Tabela 3. Area agropecuéria e atividades do municipio de Capela do Alto/SP

Atividade Agropecuaria Qtde em hectares
Pastagens para pecuaria de leite e corte 6.700
Citricultura (laranja/tangerina) 2.400
Milho gréos 800
Milho verde 800
Soja graos 700
Cana de Agucar 500
Mandioca (mesa) 250
Feijao de corda 150
Trigo 100
Melancia 100
Feijao 100
Quiabo 50
Banana 5,0
Alface 3,0
Maracuja 2,0
Uva fina (mesa) 2,0
Tomate (mesa) 1,50

Fonte: Prefeitura de Capela do Alto
Disponivel em: https://www.capeladoalto.sp.gov.br/pagina/estatisticas-7

O municipio de Capela do Alto pertence a Regido Metropolitana de Sorocaba, a
qual foi institucionalizada em 08/05/2014 pela Lei Complementar Estadual n® 1.241. E

composta por 27 municipios, agrupados em trés sub-regides:
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Tabela 4. Sub-regibes da Regido Metropolitana de Sorocaba

Total Area Populacdo
Sub-regido Municipios Municipios (Km?) (2018)
1 Alambari, Boituva, Capela do Alto, Cerquilho, Cesario
Lange, Jumirim, Sarapui, Tatui, Tieté e Itapetininga 10 4.023,36 489.997
Aluminio, Aragariguama, Ibitna, Itu, Mairinque, Porto
2 Feliz, Salto e Sdo Roque; 8 3.134,47 598.009
Aragoiaba da Serra, Iperd, Piedade, Pilar do Sul, Salto de
3 Pirapora, Sdo Miguel Arcanjo, Sorocaba, Tapirai e 9 4.453,64 1.032.089
Votorantim.
Total 27 11.611,48 2.120.095

Fonte: AGEM — Agéncia Metropolitana de Sorocaba
Disponivel em: https://www.agemsorocaba.sp.gov.br/municipios/

Seus mais de 2 milhdes de habitantes representam 4,6% da populacdo estadual.
A regido gera cerca de 4,25% do Produto Interno Bruto (PIB) paulista. Esté estrategicamente
situada entre duas importantes regides metropolitanas do Pais — Sao Paulo e Curitiba —, além
de manter limite territorial e processo de conurbacdo com a Regido Metropolitana de

Campinas.

Destaca-se, em ambito nacional, por intensa e diversificada atividade
econ0mica, caracterizada por producdo industrial altamente desenvolvida, com
predominancia dos setores metal-mecanico, eletroeletronico, téxtil e agronegodcio da cana-

de-acticar (AGEM, 2022).

Abaixo, as representagdes da Bacia Hidrografica Sorocaba Médio — Tieté

(Figura 5) e a delimitagdo da Regido Metropolitana de Sorocaba (Figura 6).
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Figura 5. Delimitacéo da Bacia Hidrogréafica Sorocaba — Médio Figura 6. Sub-regides da Regido Metropolitana de Sorocaba
Tieté

Doze de seus municipios estdo localizados no eixo das Rodovias Castelo Branco
e/ou Raposo Tavares, com economias baseadas em atividades industriais. Destes, seis
apresentam especial relevancia na economia paulista: Sorocaba, Itu, Itapetininga, Salto,

Cerquilho e Votorantim (AGEM, 2022).

7

E a maior produtora agricola entre as regides metropolitanas do Estado de Sao
Paulo, com elevada diversidade. Tem papel relevante na produgdo estadual de minérios,

como cimento, calcério, rocha ornamental, pedra brita e argila, entre outros (AGEM, 2022).

Trata-se, portanto, de um importante municipio numa escala regional para
estudos ambientais na Regido Metropolitana, o qual podera contribuir muito em aspectos de
pesquisa e planejamento futuro para politicas publicas municipais e integradas as demais

regides de Sdo Paulo.
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3.3.3 Trabalho de Campo

A visita de campo é uma importante etapa metodologica para a construcéo,
elaboracdo e execucdo da pesquisa cientifica, principalmente na area da geografia, haja vista
que proporciona um melhor conhecimento e reconhecimento do local, seja das condicGes
fisicas e topogréficas, quanto sociais e econdmicas da populagdo do entorno da area
delimitada. A fase exploratoria, é, portanto, processo pelo qual é necessario desprender-se
de tempo dedicado a diferentes questionamentos acerca do projeto de pesquisa, seja sobre o
objeto, 0s pressupostos, as teorias pertinentes, a metodologia apropriada e/ou questdes
operacionais (MINAYO, 2001).

Neste sentido, o trabalho de campo “consiste no recorte empirico da construcao
teorica elaborada no momento, etapa a qual combina entrevistas, observacoes,
levantamentzos de material documental, bibliogrdfico, instrucional etc.” (MINAYO, 2001,
p. 26)

E o momento pertinente para realizacdo de um reconhecimento pratico de
fundamental importancia exploratoria, de confirmacdo ou refutacdo de hipoteses e
construcdo de teorias (MINAYO, 2001).

Foi realizado um trabalho de campo no inicio da pesquisa, com objetivo
exploratério e de conhecimento da area de estudo, sendo este fundamental para estabelecer

uma relacdo mais proxima de vinculo.

No campo foram registradas as areas proximas as vias asfaltas (Imagem 04, 05
e 06) e o ordenamento da regido central (Imagem 07 e 08).
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Imagem 4. Vista panordmica dos campos de Imagem 5. Vista panoramica de Capelado = Imagem 6. Vista panoramica com a Flona
plantacdo Alto ao fundo

Imagem 7 e 8. Ruas e edifica¢des da regido central de Capela do Alto
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3.4 Elaboragéo do Banco de Dados Geograficos

A evolucéo das tecnologias e 0s novos equipamentos de sensores remotos, assim
como as novas metodologias de processamento e analise de dados e imagens digitais, sdo
fatores que contribuem na melhor qualidade da Ciéncia de Informacdo Geografica com
maior eficacia na analise e monitoramento dos usos e da cobertura da terra e demais produtos
analiticos, possibilitando compreensdo da dindmica da superficie da terra em diferentes
escalas, de modo a ser assisténcia relevante na tomada de decisdes mais confiaveis e
eficientes em diversas areas de estudo e planejamento, bem como importante ferramenta
como fonte de dados espacgo-temporais na analise de como o espago é utilizado pelo homem
(CAMPOQOS et al., 2010; NARDINI, 2009).

Os satélites de monitoramento dinamizam estudos em diferentes areas e
revolucionam a forma com que a sociedade busca informacdes a respeito do territério, de
modo que as imagens de sensoriamento podem informar sobre ambientes em diferentes
escalas, sendo uma das grandes contribui¢cfes da tecnologia moderna para o conhecimento
das paisagens do planeta (EMBRAPA, 2020).

A utilizacdo desta ferramenta se deu a partir da evolucdo de diversos ramos
cientificos, tratando-se, pois, de um tema multidisciplinar que agrega inovacdo em amplas
areas do conhecimento incluindo também os dominios da quimica, fisica, eletrbnica,
telecomunicagdes, ciéncias da terra, entre outras, bem como vale ressaltar que sua aplicagéo
em projetos educacionais vem sendo ampliada nos Gltimos anos no Brasil, sobretudo a partir
dos anos 90 com a publicacdo dos Parametros Curriculares Nacionais pelo MEC, o qual
inseriu 0 eixo de discussdo ambiental como tematica transversal no curriculo escolar
(EMBRAPA, 2020).

A tecnologia necessaria para implantacdo de sistemas sensores orbitais tém
evoluido rapidamente gracas, principalmente, ao esforgo conjunto de instituicbes de
pesquisa e ensino, proporcionando metodologias eficazes para extracdo de informacdes,
derivadas desses produtos, assim como também tém sido desenvolvidas a democratizagdo
desse conhecimento acumulado aos estabelecimentos de ensino em Vvarios niveis
(EMBRAPA, 2020).
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Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram utilizadas fontes secundérias para
a construcdo dos modelos, 0 que se deu a partir do banco de dados ALOS PALSAR, sendo
possivel a elaboracdo dos mapas topograficos de anélise a partir do Modelo Digital de
Elevacdo — MDE na delimitacdo do municipio de Capela do Alto, como mapas de
declividade, hipsomeétrico, curvas de nivel, assim como delimitagdo do municipio e de bacia

hidrografica Sorocaba e Médio-Tieté.

O satélite ALOS — utilizado para a extracdo da base de dados — foi lancado em
janeiro de 2006 pela Japan Aerospace Exploration Agency — JAXA, no centro espacial de
Tanegashima (Japdo) e entrou na fase operacional e fornecimento de dados ao publico em
24 de outubro de 2006, com operacdo concluida em 12 de maio de 2011 e derivado de
tecnologia desenvolvida por antecessores como os satélites japoneses ADEOS E JERS-1
(EMBRAPA, 2020).

O ALOS possui caracteristica necessaria aos satélites modernos de alta
resolugcdo, como grande velocidade e capacidade de tratamento dos dados e a preciséo
avancada na determinacdo de seu posicionamento espacial, pois possui sistema de controle
de Orbita e altitude baseados em GPS de dupla frequéncia e rastreador de estrelas. Seu
sistema foi desenvolvido para fomentar pesquisas cientificas aplicadas na area de
sensoriamento remoto e prover o Japdo e paises da Asia com dados cartograficos que
pudessem oferecer subsidios ao estudo de teméaticas como desenvolvimento sustentéavel,

monitoramento de desastres naturais e recursos naturais (EMBRAPA, 2020).

Foram trés sensores a bordo do ALOS: o radidbmetro PRISM (Panchromatic
Remote-Sensing Instrument for Stereo Mapping) capaz de adquirir imagens tridimensionais
detalhadas da superficie terrestre; o radidmetro multiespectral AVNIR-2 (Advanced Visible
and Near Infrared Radiometer-type 2) voltado aos mapeamentos de uso e cobertura das terras
e 0 sensor de microondas PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar)
capaz de obter imagens diurnas e noturnas sem a interferéncia de nebulosidade (EMBRAPA,
2020).

O ALOS PALSAR (Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar) € um radar
de abertura sintética que opera na Banda L, capaz de obter imagens diurnas ou noturnas e

em quaisquer condicGes atmosféricas. Derivou-se da tecnologia que esteve a bordo do
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satélite JERS-1, entretanto, o sensor ndo consegue obter imagens em areas localizadas acima
de 87,8° de latitude Norte e 75,9° de latitude Sul (EMBRAPA, 2020).

3.5 Elaboracgédo de Mapas Topogréaficos de Analise

Segundo Brito & Prudente (2005) o sensoriamento remoto € a tecnologia que
permite a obtencdo de imagens e outros tipos de dados da superficie terrestre, através da
captacdo e registro da energia refletida ou emitida pela superficie. Ou seja, a utilizagéo desta
ferramenta é vasta em diversas areas, seja na geologia, na hidrologia, pedologia, agricultura,

uso da terra, entre tantas outras.

Para uma compreensdo espacial da area, no intuito de correlagdo de dados
tedricos e metodoldgicos, foram elaborados mapas de dados topograficos de analise, com
base no Modelo Digital de Elevacdo (MDE) de Capela do Alto a partir da extracdo de
imagem de satélite ALOS PALSAR.

O MDE é uma representacao digital tridimensional de um terreno ou superficie
geografica que descreve a elevacdo do terreno acima de um Datum vertical, geralmente o
nivel médio do mar, sendo composto por uma matriz de dados em forma de grelha ou nuvem
de pontos, onde cada ponto ou célula na grelha possui uma coordenada espacial (latitude,
longitude) e um valor de elevagéo associado (DE MORAES NOVO, 2010). Desse modelo

forma derivados o modelo hipsométrico, curvas de nivel, relevo sombreado e hipsométrico.

A utilizacdo do MDE na elaboracdo de modelos de andlise é uma ferramenta
atual de grande relevancia e possibilidades nos estudos geogréaficos e de diferentes areas da
ciéncia, que pode ser derivado de diferentes fontes como curvas de nivel, imagens de satélite
e fotografias aéreas — LIDAR (Light Detection and Ranging) e SAR (Air-and Space-borne
Radar), no qual se insere o conhecido SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) (TINOS
etal., 2014).

Tao importante quanto as demais, esta etapa da metodologia permite a juncao de
dados de modo a possibilitar subsidios para uma analise espacial integrada da paisagem. Ou
seja, reafirmando a essencialidade dos mapas topogréaficos desenvolvidos e juntamente com

a integracdo dos dados, foram elaborados modelos os quais possibilitam anélise criteriosa da
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area de estudo, assim como a futura etapa de interseccao de dados para a elaboragédo do mapa
sintese de diagndstico da criticidade para a recuperacdo florestal com o intuito

conservacionista dos recursos hidricos.

Neste sentido, os mapas de dados topograficos relacionados objetivam
“reproduzir sobre um plano, graficamente, a sensacéo de que o relevo terrestre esteja sendo
representado espacialmente” (ASPIAZU; ALVES & VALENTE, 1990, p. 01), portanto,

umas das etapas fundamentais para estabelecer a correlacdo necessaria para este trabalho.

As areas com maior elevagdo se destacam pelo macico da Flona de Ipanema, na
porcao nordeste do mapa, o que também pode ser observado pelo mapa de curva de nivel,
com as linhas mestras, numa altitude média de 625m e na sequéncia 0 modelo de declividade
que visa mostrar as areas de maior atencdo para o planejamento do uso da terra e para o

monitoramento e a gestdo ambiental da area de estudo.

Com base nisto, podemos avaliar que a topografia € um componente fisico de
grande importancia para o estudo geogréafico. Ambos foram elaborados no software Arcgis

10.5, a partir de funcionalidades correspondentes.

Derivou-se do MDE o mapa de relevo sombreado, de modo a possibilitar uma
técnica de aspecto realista ao terreno e uma analise tridimensional da superficie, permitindo

uma interpretagio mais proxima do real da area estudada. (TINOS, et al., 2014)

A partir deste modelo, ¢ possivel observar o realce do relevo, de modo a
identificar as feigdes estruturais, fei¢des planas, as areas de morros e padrdes de dissecagdo

do municipio de Capela do Alto.

O modelo (Figura 7) possibilita, ainda, observar o dominio estrutural geoldgico
que determina os processos de geracdo das feigcdes estruturais por meio de processos
erosivos, permitindo inferir ao menos quatro grandes dominios estruturais: (1) um a
nordeste, com estrutura geoldgica resistente € com altitude elevada, marcado por canais
curtos e ramificados ao longo das linhas de fraqueza - esta zona estd em contato com a
FLONA Ipanema; (2) a noroeste, com uma zona aplainada, ligada a estruturas sedimentares
com canais hidrologicos retilineos; (3) na por¢ao centro-sul, com estruturas mistas, entre

maiores € menores resisténcias, onde se destacam os canais dendriticos e algumas anomalias
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que se configuram a partir da heterogeneidade estrutural; e (4) na porcao inicial oeste-
sudoeste se estendendo até sul-sudeste marcado por canais curtos € médios, ramificados e

retilineos que se configuram a partir da heterogeneidade estrutural.

825500 830000 834500 839000
1 1 N 1

7409500

7405000

Itapetininga

Aragoiaba da Serra

T
7391500

Sistema de Coordenadas Geogréficas
WGS 1984 - UTM 228

Maior : 254

- Altimetria (m)
Menor : 10

[ Municipios sP

[ oelimitagao Capela do Atto

Fonte: IBGE 2010
Org. SOUZA, Andressa F. C. de (2022)

Figura 7. Modelo de Relevo Sombreado de Capela do Alto

Neste sentido, esta etapa da metodologia de elaboragdo de mapas topogréaficos a
partir do MDE permite uma analise individual e integrada de analise e reconhecimento do
relevo e da dindmica geoldgica e geomorfoldgica da area de estudo, possibilitando uma
“maior dinamicidade aos estudos e pesquisas em meio fisico, pois reduz a distancia entre o
objeto de estudo e o pesquisador.” (TINOS, et al., 2014, p. 214)
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3.6 Cobertura e Usos da Terra, classificacdo e chave de interpretacdo

Os modelos da cobertura e usos da terra sdo fundamentais para uma analise
detalhada da interpretacdo de imagens de satélites, mostrando as areas ocupadas e suas
principais atividades e usos e permitindo uma discussao de resultados integrados aos demais
modelos topograficos de analise.

O levantamento do uso da terra numa dada regido tornou-se um aspecto de
interesse fundamental para a compreensao dos padrdes de organizagao do espaco, sendo que,
neste contexto, o sensoriamento remoto constitui-se em uma técnica de grande utilidade,
pois permite, em curto espago de tempo, a obtengdo de informacdes a respeito de registros

de uso da terra e cobertura vegetal (ROSA & SANO, 2014).

Mediante utilizagdo de dados atualizados e amplos, pode ser aplicado em
diversas areas como inventario de recursos hidricos, controle de inundag¢des, identificacao
de areas com processos erosivos avancados, formulagdo de politicas economicas etc. Trata-
se, portanto, de uma ferramenta de extrema importancia para planejamento a partir da
identificacao dos usos da terra em determinada area para elaboracao de Politicas Publicas

para desenvolvimento da regido (BRITO & PRUDENTE, 2005).

Para Nardini (2009), a analise da Cobertura e Usos da Terra, a partir de dados de
Sensoriamento Remoto, constitui uma técnica de importante utilidade ao planejamento e
administracdo da ocupacdo ordenada e racional do meio fisico, além de possibilitar a

avalia¢do e monitoramento da preservacao de areas de vegetagdo natural.

Os sistemas de sensoriamento remoto, hoje disponiveis permitem a aquisi¢ao de
dados de forma global, confidvel, rapida e repetitiva, sendo estes dados de grande
importancia para o levantamento, mapeamento, monitoramento do uso da terra e cobertura
vegetal de uma dada regido. Contudo, ndo existe uma classificagdo de uso da terra que seja
unica e ideal, cada classificagdo ¢ feita de forma a atender as necessidades do usuario e

adaptadas a regido (ROSA & SANO, 2014).

Neste sentido, Rosa & Sano (2014) dissertam sobre a importancia da

classificagdo afirmando que o levantamento do uso da terra indica a distribui¢do geografica
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das tipologias de uso, identificadas através de padroes homogéneos da cobertura terrestre.

Ou seja,
Ao retratar as formas e a dindmica de ocupagdo da terra, esses
estudos representam instrumento valioso para a construgdo de
indicadores ambientais ¢ para a avaliagdo da capacidade de suporte
ambiental, contribuindo assim para a identificacdo de alternativas
promotoras da sustentabilidade (ROSA & SANO, 2014, p. 04).

O mapa da Cobertura Vegetal e Usos da Terra de Capela do Alto foi elaborado a
partir de imagem do Google Earth do mosaico de 2021. Utilizou-se a classificagdo em
vetorizagdo manual, numa escala de 1: 5.000, para analise na escala 1: 10.000, sendo definida
em um nivel de detalhamento importante para contribui¢do dos dados, permitindo um melhor
reconhecimento dos objetos da area de estudo numa defini¢ao dos usos e cobertura da terra,
sendo definidas 15 classes de usos no municipio de Capela do Alto (Tabela 04), seguindo

critérios tais como forma, tamanho, padrdes de arranjo espacial, tonalidade, textura e a

localizacdo (TEMBA, 2000).

Tabela 5. Classificagdo usos da terra de Capela do Alto/SP

Classes — Usos da terra Area (km?)
Agroindustrial 134,14
Agua 163,09
Area de chéacaras 46,18
Campo agricola 476,50
Campo limpo 6.640,06
Cemitério 1,47
Mata 3.542.81
Mineragdo 12,52
Presidio 15,39
Reflorestamento 1657,13
Residencial ndo adensado 1.184,54
Solo exposto 2505,28
Urbano adensado 393,95
Via asfaltada 139,36
Via ndo asfaltada 112,71

O modelo da cobertura vegetal e usos da terra (Figura 8) mostra uma area
consideradamente relevante classificada como campo limpo, compreendendo éareas de
pastagem, uma pequena por¢ao a norte classificada como area de reflorestamento, por¢des
espacializadas pelo territorio classificadas como solo exposto e uma drea de mata
relativamente adensada a norte e nordeste que se refere a delimitagdao da Floresta Nacional

(FLONA) de Ipanema.
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Figura 8. Usos da terra no municipio de Capela do Alto/SP
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A classificagdo manual para identificacdo de objetos em imagens de satélite tem
como premissa a fotointerpretacdo que ¢ a arte de examinar as imagens dos objetos nas
fotografias e de deduzir a sua significa¢do, sendo a habilidade desenvolvida pelo estudo e
deducdo, para aumentar habitos de observacao de objetos familiares, da terra ou de pontos
elevados sendo que pressupde-se que o fotointérprete detenha conhecimento anterior em sua
area de estudo, embasando a deduc¢do e significados na imagem de forma coerente a partir
dos elementos de reconhecimento: tonalidade fotografica; cor; textura; padrdo; forma;
tamanho, e relacdo com aspectos associados (MARCHETTI & GARCIA, 1984; TEMBA,
2000).

Para uma identificagdo dos objetos, a partir de elementos de reconhecimento
como cor, textura, padrdo, forma e tamanho, foi elaborada uma chave de interpretagdo

consolidando-se como guia na analise dos usos da terra (Quadro 02).

Quadro 2. Chave de Interpretacéo para classificacdo manual dos usos da terra em Capela
do Alto — SP

CLASSE DESCRICAO AMOSTRA DE
IMAGEM

Areas estruturadas com conjuntos de
instalagdes  fabris e/ou  galpdes,
Agroindustrial destinadas para a produgdo agricola

Recursos hidricos como rios, riachos,
acudes, lagos e reservatdrios artificiais
Agua

Areas com  predomindncia  de
constru¢des com predomindncia de

Area de chacaras chacaras, amplos espacos e locais de
lazer como piscinas
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Campo agricola

Campo limpo

Cemitério

Mata

Mineracio

Presidio

Areas ocupadas por culturas agricolas

Areas cobertas por vegetagdo de
gramineas sem  uso  definido,
compreendendo areas de pastagem

Area com terreno destinado para velorio
e enterro de cadaveres humanos

Conjunto de estrutura florestal de
vegetacdo arborea em diversos estagios
sucessionais

Areas ocupadas pela exploragio
(extragd@o e/ou beneficiamento)

Area construida destinada para a
Penitenciaria de Capela do Alto
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Reflorestamento

Urbano adensado

Residencial nio

adensado

Solo exposto

Via asfaltada

Via nao asfaltada

Areas  ocupadas por plantagdes
destinadas a restauracdo e recuperagdo
florestal

Areas com  predomindncia  de
construgdes adensadas —  centros
urbanos municipais e sistema viario

Areas com  predominincia  de
construgdes residenciais, nao
adensadas, sistema viario e Dbairros
afastados

Areas com predomindncia de solo
exposto sem uso definido

Rodovias e vias de acesso pavimentadas

Estradas e vias de acesso ndo
pavimentadas
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3.7 Delimitacéo da Hidrografia e Sub-Bacias

O termo bacia hidrografica pode ser encontrado em diversas vertentes
metodologicas. A versdo de Christofoletti (1980 apud MORAES & ARRUDA, 2010) tem
um carater mais sucinto em que define a drenagem fluvial composta por um conjunto de
canais de escoamento interrelacionados que formam a drenagem de modo a definir a area
drenada por determinado rio ou por um sistema fluvial, sendo possivel, portanto, analisar o
qudo dindmica pode ser uma bacia relacionando-a a diversos fatores a partir do ponto de
observacao desejado, como aspectos geomorfoldgicos em conjunto com as formas de relevo
nas cabeceiras e nas margens, por exemplo (MORAES & ARRUDA, 2010).

A elaboracdo do modelo da rede de drenagem se deu a partir do MDE do
municipio, sendo realizada a extracdo da hidrografia (canais e cabeceiras de drenagem) a
partir da vetorizacdo automatica em ambiente SIG e analise a partir de imagem de satélite a
fim de possibilitar os ajustes necessarios entre os resultados. Foi realizada a delimitacdo das
sub-bacias a fim de estabelecer nucleos de anélise dos dados e estabelecer grau de diferenca
e/ou semelhancas entre elas. Foi realizada também a aplicacdo de algoritmos para calculo da

area de rede de drenagem e sub-bacias da area.

O procedimento para a obtencéo das sub-bacias em ambiente SIG envolveu doze
linhas de comando da extensdo Arc Hydro Geoprocessing Tools do ArcMap versdo 10.5.,
(TOPPA et al., 2017) tendo iniciado por meio da entrada do MDE e as etapas do

processamento séo descritas no fluxograma 1.

22 passo - "Flow 32 passo - "Flow 4% passo - "Stream

12 passo - "Fill Skins"
p . Direction” Accumulation™ Definition"

62 passo -
"Catchment Grid
Delineation”

72 passo -
"Catchment Polygon et
Processing”

82 passo - "Drainage
Line Processing”

52 passo - "Stream
Segmentation”

92 passo - "Adjoint 10¢2 passo - 122 passo -
112 passo - "Batch

Catchment = "Drainage Point PoinFtEl‘Generation' "Watershed

Processing” Processing" Delineation”

Fluxograma 1 - Etapas do processamento automatizado para a delimitacéo das sub-bacias
Fonte: Adaptado de TOPPA et al. (2017)
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Apbs o processamento automatizado, foi realizado um ajuste manual das fei¢oes
poligonais geradas a partir da interpretacdo do MDE, dessa forma foram definidas 10 (dez)
sub-bacias que serdo as unidades espacias de analise. Destaca-se a delimitacdo das unidades
de sub-bacia 1 e 2, as quais foram ajustadas manualmente a partir da analise da estrutura
MDE.

Os modelos da delimitacdo da hidrografia e sub-bacia s&o representados nas
figuras 9 e 10. A é&rea urbana de Capela do Alto, onde se origina a captacdo da
microdrenagem ¢ dividida por uma linha aproximadamente Norte-Sul entre as bacias do
Ribeirdo Iperé Mirim, a Leste, e do Cdrrego do Barreirinho, a Oeste, ambas drenando num
rumo geral Norte para o Rio Sarapui. O segundo curso d"agua mais importante que drena o
municipio de Capela do Alto é o Ribeirdo Iper6 Mirim, cuja nascente principal se encontra
no municipio de Aragoiaba da Serra, drenando, como o Rio Sarapui, para Noroeste
(CAPELA DO ALTO, 2018).

825300 830000 834500 836000 825500 830000 834500 839000
! N N |

7409500

T
7409500

7405000

T
7405000

T
7400500
7400500

itapetininga _

Aragoiaba da Sema

T

7386000

T
7396000

Alambari Alamoar

N
A

1 2 4 Km j‘

T TAAY AN ) M e Y A | A

-
=
a
T

Sistema de Coordenadas Geograficas
WGS 1984 - UTM 228

T
7391500

S
I
i
7391500

Sistema de Coor eoprificas.
WGS 1084 - LTI 228

T T T T

—— Hidrografia
931

- Altimetria (m)
520

Fonte: IBGE 2010
Org. SOUZA, Andressa F. C. de (2022)

Fame 19GE 2010
3. SOUZA. Anchasea F. C. oe 12022)

2

e P T T

Figura 9. Delimitacéo da Hidrografia de Capela do Alto/SP  Figura 10. Delimitacdo das sub-bacias de Capela do Alto/SP

51



3.8 Delimitacéo e definicdo da Cobertura e Usos da Terra na APP de Capela do Alto

O planejamento do uso da terra ao redor dos cursos d’agua ¢ de suma
importancia para que o pleno desenvolvimento de uma sociedade ndo as prejudique. Para
tanto se faz necessario uma correta utilizacdo dos recursos naturais bem como um bom
aproveitamento das areas de uso. Neste sentido, um bom aproveitamento das areas de uso
implica na nao destruicdo das areas de preservagao permanente (APP’s) em torno da
hidrografia, haja vista que o uso inadequado do solo gera perdas significativas ao meio
ambiente e aumento de areas conflitivas (NARDINI, 2009).

A conservacao dos recursos hidricos se faz necessario mediante, além de outros
fatores, a preservacao da mata ciliar. Esta é de suma importancia para o nivel de qualidade
da &gua, pois proporciona a diminuicdo dos processos de erosao e assoreamento no leito e
margem dos rios, o aumento da infiltracdo das aguas provenientes das chuvas para o
abastecimento dos lengois freaticos e a regularizacdo da vazdo das aguas superficiais pela
reducdo da sua velocidade de escoamento, além de dificultar o despejo de lixo e esgoto nos
cursos de agua e obstar que os agrotoxicos das lavouras sejam levados pelas dguas da chuva
aos mesmos, mantendo assim o solo e as aguas protegidos (NARDINI, 2009).

Com base nisto, um dos grandes desafios do homem para a conservagdo
ambiental é concentrar esforgos e recursos para preservacao e recuperacdo de areas naturais
consideradas estratégicas, das quais varios ecossistemas sdo dependentes. Dentre essas,
destacam-se as Areas de Preservacio Permanentes por serem responsaveis pela manutengéo
e conservacdo dos ecossistemas ali existentes (MAGALHAES & FERREIRA, 2000 apud
NARDINI, 2009).

Neste sentido, a demarcagdo geografica das areas de APP’s destacadas pela lei,
e a confrontacdo desses locais com o seu uso atual, estabelece as medidas a serem adotadas
com o objetivo de contribuir com o uso racional das terras, contribuindo para a conservacao
e preservacao destas areas, sendo legalmente reguladas por um conjunto de normas como o
Caodigo Florestal (1965), Resolucdes CONAMA 302, 303 (2002), Lei 12651/2012 conhecida
como novo Codigo Florestal e regulamentacfes especificas de uso e ocupacdo da terra
municipais, as quais estabelecem normas gerais para a protecdo da vegetacao, areas de APP,
reserva legal, entre outros aspectos (NARDINI, 2009).
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De modo geral, o uso adequado das APPs pode promover, para além da
preservacao de recursos naturais, a melhoria da qualidade de vida dos habitantes, em fungao

de outros beneficios gerados pelo equilibrio de sua fungdo ambiental (NARDINI, 2009).

A partir da rede de drenagem, as APP’s foram definidas ao longo dos cursos
d’4gua da hidrografia de Capela do Alto, sendo utilizada a funcdo Buffer em software Arcgis
10.5, numa delimitag@o de 50 metros para cada lado dos cursos d’agua ao longo do leito dos
rios e corregos (Figura 11). Os Buffers sdo area de cobertura criadas ao redor de fei¢des

como pontos, linhas ou poligonos (JENSEN & EPIPHANIO,2009).
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Figura 11. Delimitacdo da APP de Capela do Alto/SP
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Embora esta pesquisa ndo tenha o objetivo legalista, mas sim de mapeamento
das areas conflitivas a partir dos usos da terra e da cobertura vegetal, a delimitacdo da area
de cobertura da hidrografia em 50 metros se estabelece como andlise comparativa a fim de
verificar o atendimento a legislacdo vigente que estabelece os parametros de APP em cursos

hidricos pela Lei 12651/2012.

3.9  Elaboragdo do diagnostico ambiental e modelo sintese de criticidade

3.9.1 Elaboracao do Banco de Dados Geograficos

A definicdo das varidveis ambientais e as provaveis modelagens dos dados
geograficos ¢ primeiro passo necessario para criagdo do modelo computacional por meio de

software em ambiente SIG.

A escala em que os dados serdao interpretados e analisados ¢ também aspecto
imprescindivel quando se trata da estruturacdo do BDG, de modo que se recomenda utilizar
variaveis expressas em escalas iguais ou maiores do que a definicao da escala do estudo, a

fim de evitar interpretacdes equivocadas da realidade.

Desta forma, a escala de andlise aqui estabelecida foi 1:100.000, sendo
considerada uma escala média e compativel para diagnostico ambiental (MARTINES et al.,

2020).

Com base neste pressuposto foi elaborado o BDG (Banco de Dados Geograficos)
em que foram definidas as categorias dos diferentes modelos de dados em que estao contidos
os Planos de Informagdo (PIs), sendo todas as varidveis ambientais utilizadas organizadas

de forma a serem compativeis com a escala e a fonte de dados utilizadas (Tabela 05).

Tabela 6. Planos de Informagéo utilizados no Banco de Dados Geogréficos - BDG

Declividade Numeérico 1:100.000 Imagem de satélite ALOS PALSAR
Pedologia Tematico 1:500.000 IBGE 2010
APP da hidrografia Temaético 1:100.000 IBGE 2010
Hidrografia Cadastral 1:100.000 IBGE 2010
Limite Temético 1:100.000 IBGE 2010
Cobertura e Usos da Terra Temaético 1:100.000 Imagem de satélite ALOS PALSAR
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Para elaboragcdo do modelo sintese para o diagnostico ambiental do municipio
de Capela do Alto em relagdo a preservagao dos recursos hidricos, foram utilizadas quatro
variaveis ambientais, sendo trés referentes ao meio fisico como Declividade, Pedologia e
Zonas de influéncia da hidrografia, e a varidvel referente a Cobertura Vegetal e Usos da

Terra.

O processo do diagndstico ambiental pode ser dividido em duas etapas com base
na proposta metodologica de Xavier (2001), sendo uma em relagdo ao inventdrio e a outra

em relacdo a prospecgdes ambientais:

e [Levantamentos ambientais — inventario: compreende a defini¢do de situagdes

existentes e/ou de possivel ocorréncia; e

e Prognose (prospecgdes ambientais): sdo realizadas previsdes e simulagdes
ambientais relativas aos problemas ambientais, sendo um procedimento desenvolvido em
ambiente SIG, utilizando estruturas logicas de analise (l6gica booleana, por exemplo) de
modo a gerar uma avaliacdo ambiental para a 4rea de estudo, podendo ser classificadas como

diretas.

Em relagdo a este trabalho, o diagndstico ambiental apresenta as etapas descritas
na figura 12, em que foram realizadas a etapa de Levantamento Ambiental com a elaboragado
dos mapas tematicos e topograficos e de usos da terra para posterior etapa da Prognose e

geragdo do modelo sintese a sua validagdo de dados correspondente.
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Figura 12. Diagrama da proposta metodologica para inferéncia geogrdfica, Segundo Xavier (2001)
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3.9.2 Inferéncia Geograéfica

Para desenvolvimento do modelo de fragilidade ambiental dos recursos hidricos
de Capela do Alto/SP, utilizou-se a Inferéncia Geografica associado ao uso da técnica
Booleano Ponderativo, com a finalidade de realizar previsdes por meio de modelo sintese da
criticidade para fornecer apoio na tomada de decisdo e planejamento de areas prioritarias

para recuperacao florestal como medida conservacionista dos recursos hidricos.

A principal proposta se refere a uma combinacao de dados espaciais, que
possibilita a aplicacao de diferentes pesos a cada variavel, tendo sua potencialidade expressa
na sintese dos dados, sendo representado através de um mapa tematico no qual € possivel
identificar diferentes niveis de criticidade com a geragdo de modelo sintese da paisagem,
cujo objetivo ¢ descrever e analisar interacdes que possibilitem a previsdo através de
modelos que fornecam apoio nas tomadas de decisdo por especialistas (MARTINES et al.,

2020).

A elaboragdo do diagnéstico ambiental prevé um conjunto de variaveis
convergentes e analitico dos dados em ambiente SIG, de modo que possibilite a elaboragado
de um modelo com uma visdo integrada das condicdes fisicas, bidticas e socioecondmicas

de um determinado espago-tempo (CAMARA, 2001 apud MARTINES, 2006).

De acordo com Barbosa (1999), a modelagem de dados € possivel em ambiente
SIG a partir da aplicagdo da técnica de Algebra de Mapas, considerada, também, como uma
extensdo da algebra tradicional, que possibilita a manipulagdo de variaveis, constituindo os
denominados geo-campos, através de um conjunto de operadores. Neste sentido, cada geo-
campo se refere a um diferente atributo daquele espaco geografico, ou, 0 mesmo atributo

coletado em periodo distinto.

Nesta pesquisa, o0 modelo sintese apresenta dreas categorizadas em diferentes
niveis de fragilidade em relag@o aos tipos de coberturas vegetal e usos da terra associados a
preservacdo das APP’s, de modo que os usos da terra foram utilizados como principais
indicadores de fragilidade para classificagdo da criticidade ambiental da paisagem do
municipio. As areas de APP com alta potencialidade & conservagao dos recursos hidricos
correspondem as areas com menor criticidade, enquanto as areas com muito baixa

potencialidade correspondem as areas com maior criticidade na paisagem, sendo
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consideradas prioritarias para recuperagdo e acdes de planejamento ¢ manejo ambiental

local.

A elaboragao do modelo de fragilidade ambiental baseou-se na correlagao de 4
(quatro) fatores de andlise: usos da terra e coberta vegetal, zoneamento de influéncia da

hidrografia, modelos de declividade e tipos de solo.

3.9.3 Padronizacdo dos Mapas Tematicos

Por se tratar de tipos de mapas diferentes (qualitativos e quantitativos) foi
necessario realizar a padronizacdo dos mesmos para um intervalo comum a fim de ser
possivel a interacdo dos dados, neste caso, a transformacdo dos dados de planos vetoriais
(teméticos) para matriciais (numéricos), para entdo prosseguir com a aplicacdo da Algebra
de Mapas por meio do Modelo Booleano para analise de multicritérios que apresenta como
resultado um mapa sintese que expressa o grau de importancia relativa em funcédo de um

rank — valores numéricos assumidos para cada classe (MARTINES, 2006).

A aplicacdo do conceito de inferéncia geografica pressupde a transformacao dos
PI’s (Planos de Informagdo) vetoriais em matriciais, objetivando associar as células das
matrizes a valores para que seja possivel a aplicacao da algebra entre os mapas por meio de
operagoes aritméticas, tendo como resultado a integragdo dos dados em um tnico modelo
sintese (MARTINES ef al., 2020). Para executar a dlgebra de mapas € necessario que os PI’s
sejam modelos numéricos, em que os atributos expressos em qualidades, enquanto um
modelo vetorial (classes dos temas), sejam transformados (padronizados) em valores
(nimeros), ou seja, um PI matricial. A figura 13 ilustra como esse processo de padroniza¢ao

ocorre.

Figura 13. Exemplo de padronizacio de mapa vetorial para matricial
Fonte: SPRING 1996 (apud MARTINES et al., 2020)
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Questao central na aplicagdo da dlgebra de mapas ¢ a necessidade de estabelecer
um valor adequado para cada dado qualitativo em fung¢do do resultado a ser alcangado, de
modo que essa avaliagdo ¢ fundamental para a pesquisa e demanda participacao direta do
pesquisador na padronizagao do modelo para obtengdo de um bom produto que ird expressar

o fendmeno estudado (MARTINES et al., 2020).

A elaboragdo do modelo de fragilidade ambiental est4 pautada na fundamentagao
teorica de Ross (1994), em que pressupde que a analise empirica da fragilidade exige estudos
basicos do relevo, solo, usos da terra e clima, de modo que a modelagem dos dados deste
trabalho e ponderacdo dos valores numéricos e correlacdes da paisagem para as varidveis
declividade, zonas de influéncia da hidrografia e solo se deu a partir da adaptacdo dos

modelos propostos por Ross (1994).

Para os tipos de usos da terra e cobertura vegetal, a ponderagdo das variaveis se
deu a partir de metodologia empirica de avaliagdo, mediante consulta a especialistas,
profissionais e académicos da area, através de questiondrio online disponibilizado pela
plataforma Google Forms (https://forms.gle/gNLqA19CZH8wpX6T9), para a determinagao
de um ranking a partir de valor numérico ordenado, sendo que para as todas as variaveis os

valores numéricos foram ponderados considerando os indices indicados na literatura.

A pesquisa foi distribuida entre (15) quinze pesquisadores especialistas e
profissionais envolvidos com a tematica, previamente selecionados através de sites de
instituigdes académicas, orgdos publicos e organizacdes ndo governamentais, como a
Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), Universidade Estadual Paulista (UNESP),
Universidade de Sorocaba (UNISO), Comité de Bacia Hidrografica Sorocaba e Médio Tieté
(CBH-SMT) e Servico Auténomo de Agua e Esgoto de Sorocaba (SAAE Sorocaba).

Cada avaliador indicou o grau de impacto de cada classe de uso da terra
atribuindo um ranking no intervalo de 1 a 10, sendo o valor 1 para a varidvel de menor
impacto e o valor 10 para a varidvel com elevado grau de impacto a conservac¢ao do recurso
hidrico. O formulario ficou disponibilizado por um periodo de 20 (vinte) dias. Participaram
da pesquisa 04 (quatro) profissionais da area, entre professores, pesquisadores e especialistas

que trabalham temadticas direcionadas a area ambiental (Figura 14).
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e) Para as areas com uso da terra classificado como CAMPO LIMPO, qual o grau de impacto
ao recurso hidrico?

ATENCAO! 0 intervalo correspondera de 1 a 10, sendo o niimero 1 de pouco impacto e o
namero 10 de muito impacto.

CLASSE DESCRICAO AMOSTRA DE IMAGEM

Areas cobertas por vegetacdo
de gramineas sem uso definido,
Campo limpo compreendendo  dreas de
pastagem

Figura 14. Modelo do formuldrio aplicado aos especialistas

Neste sentido, para as todas as variaveis os valores numéricos foram ponderados

considerando os indices indicados na literatura.

A variavel declividade (Figura 15) foi obtida diretamente do MDE em ambiente
SIG, a declividade ¢ extraida de valores do pixel de uma imagem sendo que o calculo da
declividade ¢ realizado com base nos valores altimétricos dos pixels adjacentes (DUNN;

HICKEY, 1998).

Assim, para a declividade, aos indices mais acentuados foram aplicadas as
maiores notas, enquanto aos demais foram aplicados os valores mais baixos em relacdo a
potencialidade de fragilidade do recurso hidrico, considerando que relevos com declividade
acima de 45% necessitam de acdes conservacionistas da cobertura vegetal, sendo estas areas

mais suscetiveis a processos erosivos de forma constante e intensa (EMBRAPA, 2006).

A variavel solo foi obtida do Mapa Pedoldgico do Estado de Sao Paulo (IBGE,
2006) e incorporada dentro do BDG. Os critérios para a variavel solo consideram questdes
de caracteristicas da textura, estrutura, plasticidade, grau de coesdo das particulas e

profundidade dos horizontes. Tais caracteristicas estdo diretamente relacionadas ao aspecto
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relevo, litologia e clima, fatores determinantes das caracteristicas fisicas e quimicas dos

solos (ROSS, 1994).

Com base nisto, os valores da variavel solo (Figura 16) foram ponderados

considerando as classes de fragilidade ou erodibilidade, considerando o escoamento

superficial difuso e concentrado das dguas pluviais propostas por Ross (1994), sendo o

menor valor numérico ao Latossolo com baixo fragilidade, enquanto um maior valor

numérico ao Argissolo, considerando um indice forte de fragilidade.

825500 830000 839000
1 1 N

14m

Sistema de Coordenadas Geograficas

WGS 1984 - UTM 228

7409500

T

7405000

7400500

7396000

7381500

Declividade ( % )

.
=
[e-s  Municipios SP
[Js-12 [ Jcapeladonto
[ vz-1e
B ve-22 Fonta: IBGE 2010

Org. SOUZA, Andressa F. C. de (2022}
—

Figura 15. Declividade de Capela do Alto/SP

825500 830000 839000 843500
| N I |

Aragoiaba da Serra

Azmbar

(\J-J
\{g
(’r
‘,

Sistema de Coardenadas Geograficas
WGS 1984 - UTM 228

7396000 7400500 7405000 7409500

7391500

Tipos de Solo

Argilessolo vermelho-amarelo

ye e
- A~
e FL s
T ‘ i k o Latossolo vermelho
. - 5 ! ' ‘Qutros Municipios
LL?»,’/ Dcape\a do Alto
P
4 4 Fonte: IBGE 2010
™~ S
(“77-_‘,(" _? Org. SOUZA, Andressa F. C. de (2022)
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A variavel que corresponde ao zoneamento de influéncia da hidrografia (Figura
17) considera 5 (cinco) classes de distanciamento do corpo hidrico: 30m, 60m, 90m, 120m,
150m, sendo atribuido tabela classificatoria de 1 a 5, de modo a analisar a preservagao da
cobertura vegetal e interpretacao dos tipos de usos da terra neste perimetro, em que o maior
valor numérico aplicado até 30m considera que ha um maior impacto e fragilidade para o

recurso hidrico e assim consecutivamente.
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Figura 17. Zoneamento da influéncia da hidrografia

Para adequacdo da modelagem de dados, a partir do modelo dos fragmentos
florestais do municipio (Figura 18), foi necesséario realizar um “recorte” no mapa do
zoneamento da influéncia da hidrografia, para que quando da realizagdo da algebra de mapas,

o modelo considere em pesos diferenciados as areas que ndo apresentam cobertura vegetal.
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A representagdo da modelagem ¢ apresentada na Figura 19, a qual foi o utilizada

na aplicacdo da algebra de mapas.
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Figura 18. Fragmentos florestais no municipio de Capela do Figura 19. Modelagem de dados para o zoneamento da
Alto influéncia da hidrografia

Os rankings foram organizados em tabela Unica e adotou-se média aritmética

simples como referéncia de cada classe tematica (Tabela 6).
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Tema

Usos

Tabela 7. Avaliacdo qualitativa/quantitativa das variaveis ambientais

Sigla

Agua

Mata
Reflorestamento
Area de chacaras
Presidio

Via ndo asfaltada
Residencial ndo adensado
Agroindustrial
Via asfaltada
Urbano adensado
Campo agricola
Cemitério
Mineragéo
Campo limpo
Solo exposto

Valor
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Definida a mensuragdo das varidveis ambientais, procedeu-se a transformagao

dos PIs em matrizes (modelos numéricos) de acordo com o Quadro 03, o qual apresenta os

dados incorporados ao BDG.

Os modelos que ndo apresentavam variaveis vetoriais foram reclassificados em

numeéricos e transformados em matrizes. A resolugdo espacial (célula ou pixel) foi definida

no tamanho de pixel em 5 x 5 metros, estando em concordancia com o tamanho do pixel da

imagem de satélite ALOS PALSAR utilizado para a elaboracao do mapa de cobertura vegetal

e usos da terra. A partir da geracdo dos modelos € possivel aplicar a dlgebra de mapas.

Pedologia

Cobertura e Usos da Terra

Zoneamento da influéncia da

Hidrografia

Declividade

Vetor

Vetor

Vetor

Numeérico

Numeérico

Numeérico

Numeérico

Numeérico

Quadro 3. Padronizacdo dos Mapas para o Modelo Numérico
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3.9.4 O Modelo Booleano Ponderativo e Execucéo da Algebra de Mapas

O mapeamento digital possibilita a execucao de operacdes em multiplos mapas,
de modo que a combinacdo de modelos convergentes tem sido modelada ao longo dos anos
pela superposicdo de mapas convencionais. A Logica Booleana € uma das técnicas mais
utilizadas que permite a extracdo de diversas informacdes mapeadas, em que os operadores
sdo regras algébricas com base nos atributos de pertinéncia espacial das varidveis
representadas no BDG (XAVIER apud MARTINES, 2006).

O Booleano Ponderativo se refere a método baseado na combinacdo de dados na
forma numérica que possibilita a aplicacdo de diferentes pesos a cada variavel, tendo sua
potencialidade expressa na sintese dos dados, sendo representado através de um mapa
tematico no qual € possivel identificar diferentes niveis de criticidade. Envolve combinagédo
I6gica de mapas, em que cada qual pode ser entendido como um Plano de Informacéo (PI)
e, estes varios Pls sdo combinados para efetuar uma sobreposicéo e avaliagdo (MARTINES,
2006; MARTINES et al., 2020).

A modelagem de dados nesta etapa de pesquisa possibilita realizar analises
decorrentes dos testes e execu¢do da algebra de mapas de modo a determinar se as evidéncias
estdo de acordo com a hipotese objeto de estudo. Trata-se, portanto, de uma abordagem
técnica que abarca facilidade e simplicidade na sua aplicacdo (MARTINES, 2006)

Para uma analise multicritérios, em que cada mapa de entrada é utilizado como
uma evidéncia e as classes recebem peso segundo a importancia e potencialidade para objeto
do estudo, aplica-se a técnica do Modelo Booleano Ponderativo. Refere-se a soma linear dos
mapas de interesse, ponderando pelo numero de temas, que resultard no modelo sintese,
expresso em grau de importancia relativa para cada classe. Aplicou-se, portanto, a técnica
do Booleano Ponderativo, com maiores pesos respectivamente para 0 Mapa da
CoberturaVegetal e Usos da Terra, Zoneamento de influéncia da hidrografia, Declividade e

Pedologia, com a algebra expressa conforme figura 20.
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MR = Matriz Resultante
MCUT = Modelo Cobertura e Usos da Terra MD = Modelo Declividade
MAPP = Maodelo APP da hidrografia MP = Modelo Pedologia

Figura 20. Algebra aplicada no Modelo Booleano Ponderativo

Abaixo as etapas para aplicacdo da algebra de mapa através do software SIG
para obtencdo de um geo-campo destino, possibilitando a espacializacdo e analise da
criticidade das APPs no municipio de Capela do Alto em relacdo ao potencial de conservagéo

dos recursos hidricos:

I. Shape dos modelos Cobertura e Uso da terra, APP da Hidrografia, Declividade e
Pedologia;

I1. Converséo dos arquivos em formato vetorial para arquivo raster;
I11. Reclassificacdo dos modelos em conformidade aos pesos atribuidos;

IV. Célculo da &lgebra para soma das variaveis, multiplicados pelos devidos pesos
ponderados, gerando um geo-campo destino, ao nivel de potencial de conservacdo dos
recursos hidricos, possibilitando a extracdo de informaces a analise.

Como resultado da algebra de mapas, foi obtido um modelo sintético por meio
da aplicacdo do conceito de inferéncia geografica, o qual pode ser representado através de
um mapa tematico com classes, as quais geram um incremento ao produto, de modo a

agregar valor na perspectiva da interpretacdo dos resultados (Figura 21).

Os intervalos para cada classe dentro da distribuicdo dos dados foram
estabelecidos pelo método de Jenks — Natural Breaks, método que procura as grandes
lacunas no universo dos dados ou quebras de classe que classificam os dados maximizando
a diferenca entre classes e minimizando as diferencas dentro das classes (MARTINES et al.,
2020).
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Figura 21. Histograma da distribui¢cdo do modelo numérico da fragilidade ambiental

A partir da definicao dos intervalos, os limites numéricos foram substituidos por
indicativos qualitativos com a finalidade de facilitar a interpretacéo dos resultados, sendo as
classes categorizadas como: Muito Alta, Alta, Média, Baixa e Muito Baixa fragilidade

ambiental.

3.9.5 Andlise da paisagem

Foi realizada a partir da sobreposicdo do modelo de fragilidade ambiental e
interseccdo com a camada de dados referente as sub-bacias delimitadas no municipio de
Capela do Alto, através de algoritmos do software SIG, o que possibilitou a caracterizacéo
da situacdo da paisagem nas APPs em relacdo a sua potencialidade de conservacao dos
recursos hidricos e, assim, identificar e analisar a espacializacdo das areas mais criticas a

partir da analise e comparacdo entre as unidades das sub-bacias.

3.10 Analise dos Dados

De modo a definir um método capaz de garantir que o procedimento aplicado
possa fornecer subsidios para a tomada de decisdo em certo grau de confianga, uma busca
por processos que definam critérios capazes de inferir sobre a acurécia da analise, Garcia-
Marques (1997) ressalta a importancia de uma linha orientadora na adequacéo da validagédo
dos dados, considerando que o delineamento de um estudo esta diretamente relacionado com

a sua andlise e tratamento estatistico.
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Para tanto, foi utilizado método estatistico para medir o resultado do diagnostico
ambiental gerado por meio do mapa de fragilidade, o qual teve o propdsito de evidenciar o
quanto as classes definidas através do método de Jenks — Natural Breaks foram eficientes,
com a finalidade de garantir que as classes e unidades de sub-bacias representem uma

unidade em si e sejam diferentes entre elas.

Os dados de area foram extraidos através da tabela de atributos dos arquivos
geogréficos, organizados com tratamento estatistico descritivo e confeccdo de tabelas e
graficos utilizando o programa Microsoft Excel, facilitando a visualizacdo das informacoes,

a descricéo e analise primaria dos resultados.

A anélise descritiva dos dados de usos da terra e cobertura vegetal se deu a partir
da aplicacdo de modelos estatisticos como Cluster e a geracdo de dendrogramas para analise
de similaridades e dissimilaridades, assim como do PCA — Analise dos Principais

Componentes.

O PCA objetiva uma anéalise de correspondéncia exploratdria das variaveis, o
que possibilita examinar as relacfes entre todas as categorias de ambas as variaveis. Deste
modo, categorias com localizacdo préxima na projecao plana tém relacdo mais forte do que
as separadas por distancias maiores. Ou seja, tem por objetivo encontrar um meio de
condensar a informacdo contida em um namero de varidveis originais em um conjunto menor
de variaveis estatisticas (fatores) com uma perda minima de informacdo (BATISTA et al.,
2004; HAIR JR et al., 2005).

Ainda nesta perspectiva, segundo o0s autores, categorias com localizacdo
préxima na projecao plana tém relacdo mais forte do que as separadas por distancias maiores.
Ou seja, quando se encontram em posi¢Oes proximas no mapa de analise de correspondencia,
sugere que, independentemente de seus conteldos, elas podem ser consideradas iguais no
que tange a distribuicdo de massas do total das observages realizadas. Importante salientar,
também, que este modelo de analise tem natureza descritiva, portanto, ndo comporta
inferéncias de causa e efeito, de modo que oferece informacdes de contraste entre relacdes
de categorias de varidveis e, portanto, uma relacdo mais forte entre duas categorias em
comparacdo com outras relacfes ndo pressupde efeitos de uma sobre a outra (BATISTA et
al., 2004).
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A andlise de cluster (agrupamento) tem como objetivo reunir por algum critério
de classificacdo, os objetos ou parcelas de uma amostra da populacdo estudada, de forma a
minimizar as diferencas entre as parcelas em estudo dentro do agrupamento (cluster), e
maximizar as diferencas entre as parcelas de agrupamentos diferentes, foi utilizado o
coeficiente de Bray-Curtis com o intuito de verificar a similaridade entre as diferentes sub-
bacias (ALBUQUERQUE, 2013).

Para compreender 0 padrdo de similaridade entre as sub-bacias de Capela do
Alto em relacdo a cobertura vegetal e usos da terra, foi aplicada a abordagem Clustering
Hierarquico, o qual evidencia as alta similaridade aos elementos classificados ho mesmo

cluster e baixa similaridade aos elementos pertencentes a cluster diferente.

Em relacdo a analise dos dados referentes ao diagndstico ambiental, aplicou-se
o teste de ANOVA, o qual utiliza as variancias para determinar se as medidas sao diferentes
entre 0s grupos categorizados. Trata-se de um modelo estatistico que se define pela
amostragem de uma variavel aleatoria continua, com distribuigdo normal e nimero fixo de
grupos, os quais podem ser definidos por um s6 fator ou mais, a depender da consideragdo
simultanea de mais dimensdes. (GARCIA-MARQUES 1997).

O método ANOVA funciona por meio de comparacdo da variancia entre médias
de grupos em comparagdo a variancia dentro dos grupos, permitindo, desta forma,
determinar se 0s grupos sao todos partes de uma populagdo maior ou de populagdes distintas
com caracteristicas diferentes (MARTINES et al., 2020).

Para avaliagdo da distribuicdo de normalidade, foi aplicado o teste de
normalidade dos dados, sendo avaliado por meio dos testes Shapiro-Wilk, com objetivo de
fornecer inferéncia estatistica para avaliar se a distribui¢cdo tem um comportamento normal.
No caso de um resultado em que valor de p maior que 0,05 a hipotese nula ¢ aceita haja vista

que se considera que os dados seguem uma distribui¢cdo normal.

Neste caso, 0 teste de distribuicdo de normalidade demonstra que a variavel
criticidade ambiental ndo apresenta distribuicdo normal, evidenciando o valor de p < .001
(Tabela 7).
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Tabela 8. Distribuicéo de normalidade através da aplicacdo do teste Shapiro-Wilk

Normality Test (Shapiro-Wilk)

W P

m? 0.467 <.001

Note. A low p-value suggests a violation of the assumption of normality

O pressuposto de homogeneidade de variancia foi avaliado por meio da
aplicacdo do teste de Levene ao conjunto de dados para verificar a homogeneidade da
variancia (Tabela 8). Os dados apresentam evidéncia para rejeitar a hip6tese de igualdade
de variancias, pois o teste de Levene evidencia que 0S Qrupos nao apresentam
homogeneidade de variancia [Levene (9,1083) = 12,8 p < .001].

Tabela 9. Homogeneidade da variancias através da aplicagéo do teste Levene

Homogeneity of Variances Test (Levene's)

F o dfl  df p

m? 12.8 9 1083 <.001

Os resultados descritivos das diferencas entre 0s grupos encontram-se na tabela
9, em gue séo destacados os valores de N, Média da Variancia, Desvio Padrdo (SD) e Erro
Padrdo (SE).
Tabela 10. Estatisticas descritivas da criticidade ambiental das sub-bacias de Capela do Alto

Group Descriptives

Sub bacia N Mean SD SE
m? 1 174 298966 733144 55580
2 132 210301 525580 45746
3 90 109470 292804 30864
4 150 239768 645670 52719
5 91 58379 114926 12047
6 95 43892 80946 8305
7 83 117503 241482 26506
8 94 97122 282471 29135
9 90 114085 276349 29130
10 94 61714 179095 18472
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4 RESULTADOS

O resultado da interpretagao das imagens produziu o Mapa de Cobertura Vegetal

e Uso da Terra e a sobreposicao com as unidades de Sub-bacias definidas (Figura 22).

O resultado da sistematizagao da Cobertura ¢ Usos da Terra destaca as classe
campo limpo ocupando aproximadamente 40% do territorio, seguida da classe mata com
20% e ainda destacamos a presenca de area urbanas e mineragio. E possivel destacar que

um pouco mais de um tergo (1/3) ¢ ocupado por campo limpo no territério do municipio.

Em linhas gerais, a andlise da paisagem no municipio de Capela do Alto
possibilita observar que as sub-bacias apresentam um comportamento distinto. As areas
urbanas, em sua maior por¢ao, estdo concentradas na regido central do municipio e
espacializadas, em menor concentragao, porém relativamente em destaque, entre os eixos
norte — leste — sul. As areas de campo limpo e solo exposto sdo predominantes no territorio,
estando presente em praticamente todas as sub-bacias, enquanto as classes de vegetacao sao
evidenciadas de maneira fragmentada e muito restritas a delimitacdo de mata ciliar, assim

como pequena por¢do destinada ao reflorestamento na regido norte e noroeste do municipio.

Na andlise individual das sub-bacias, os dados apresentam a classe 4gua em todas
as sub-bacias, entre 1,545 a 13,131%, enquanto em relagdo aos fragmentos florestais,
corresponde ao intervalo entre 31,846 a 54,351% também presente em todas as unidades,
sendo as sub-bacias 02, 03 e 06 as unidades com indice inferior a 40%, as quais estdo
delimitadas, na sua por¢do maior ao centro e uma por¢ao ao sul do municipio caracterizando-
se também, pelas unidades de sub-bacias com maior percentual de classificagdo como

residenciais e urbano adensado, num intervalo entre 1,404 a 7,959% .

As areas mapeadas destinadas ao reflorestamento tém sua maior porcao
localizada na sub-bacia 10, correspondendo a 33,659% de area, enquanto as demais unidades
somam-se 26,501%, localizadas nas sub-bacias 1, 2, 3, 4, 8 ¢ 9, ou seja, fragmentadas e
especializadas pelo municipio, entretanto, com pequenas porgoes localizadas na delimitacao
das referidas sub-bacias. Concomitante a isso, as areas mapeadas como solo exposto

apresentam indices entre 1,986 e 12,948%, sendo o menor percentual na sub-bacia 10, a qual
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tem um indice alto para reflorestamento, e o maior indice de solo exposto na sub-bacia 8,

com 27,607% de campo limpo, contudo, com 45,422% de mata.
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Figura 22. Classificagdo dos usos da terra no municipio de Capela do Alto/SP

72



A analise dos resultados num contexto geral do municipio evidencia as classes
campo limpo e solo exposto como predominante em todas as sub-bacias da area de estudo,

de forma espacializada no territorio, conforme apresentado na Tabela 10.

Tabela 11. Classificacao dos usos da terra no municipio de Capela do Alto

Classes Area (%)
Campo limpo 39,001
Mata 20,809
Solo exposto 14,715
Reflorestamento 9,733
Residencial ndo adensado 6,957
Campo agricola 2,799
Urbano adensado 2,314
Agua 0,958
Via asfaltada 0,819
Industrial 0,788
Via ndo asfaltada 0,662
Area de chéacaras 0,271
Presidio 0,090
Mineracdo 0,074
Cemiterio 0,009

A representacdo grafica dos resultados (grafico 01) permite observar a
distribuicao dos valores em destaque das classes campo limpo, mata e solo numa analise

linear da estruturacdo da paisagem de Capela do Alto/SP.
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Disposi¢ao das estruturas no municipio

0% 20% 40% 60% 80% 100%
B Campo limpo B Mata B Solo exposto
Reflorestamento M Residencial ndo adensado B Campo agricola
B Urbano adensado m Agua W Via asfaltada
M Industrial M Via ndo asfaltada m Area de chécaras
M Presidio B Mineragdao H Cemiterio

sub-bacias evidenciando-se as classes campo limpo e solo exposto como predominante.

Via ndo asfaltada
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Solo exposto
Residencial ndo adensado
Reflorestamento
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Mineragao

Mata
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Cemiterio
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Area de chécaras
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Grafico 1. Estruturacao das classes de usos da terra de Capela do Alto/SP

Distribui¢do das classes de usos da terra em Capela do Alto/SP

Grafico 2. Conjunto com a classificagdo dos usos da terra por sub-bacias

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

O grafico 2 e tabela 11 apresentam a distribui¢cdo dos valores das classes por

B Sub bacia 1
M Sub bacia 2
B Sub bacia 3
[ Sub bacia 4
M Sub bacia 5
B Sub bacia 6
B Sub bacia 7
B Sub bacia 8
B Sub bacia 9
B Sub bacia 10

74



Tabela 12. Classificagdo dos usos da terra nas sub-bacias do municipio de Capela do Alto

Classes Km? % Km? % Km? % Km? % Km? % Km? % Km? % Kmz2 % Km? % Kmz2 %
Sub-Bacia 1 Sub-Bacia 2 Sub-Bacia 3 Sub-Bacia 4 Sub-Bacia 5 Sub-Bacia 6 Sub-Bacia 7 Sub-Bacia 8 Sub-Bacia 9 Sub-Bacia 10
Agua
19,2125 0,368 20,4313 0,736 15,9919 0,445 18,5083 1,874 11,6747 2,192 7,5866 1,814 27,1369 2,779 23,8953 2,616 11,5081 1,120 7,1468 1,228
Area de
chéacaras 46,1867 0,885 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Campo
agricola 151,2084 2,899 20,2346 0,729 232,1347 6,457 0,000 0,000 0,000 56,5979 5,795 16,3339 1,788 0,000 0,000
Campo limpo
1718,6153 32,944 987,0050 35,567 1781,2894 49,546 386,9559 39,181 309,9961 58,199 219,4860 52,483 369,5683 37,840 507,8949 55,607 311,9085 30,349 475300 8,165
Cemiterio
0,000 1,2424 0,045 0,2367 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Industrial
20,1469 0,386 14,7869 0,533 20,0248 0,557 1,5664 0,159 3,8500 0,723 45977 1,099 1,6658 0,171 0,000 58,6506 5,707 8,8539 1,521
Mata
1525,8936 29,250 406,7392 14,657 644,0436 17,914 2055382 20,812 108,6517 20,398 46,9171 11,219 197,3933 20,211 173,6759 19,015 144,5019 14,060 89,4596 15,368
Mineracéo
12,5274 0,240 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Presidio
0,000 0,000 0,000 0,000 15,3924 2,890 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Reflorestamento
631,4943 12,105 234,9902 8,468 109,9504 3,058 8,3243 0,843 47024 0,883 4,6485 1,112 2,7101 0,277 24,0719 2,636 273,9982 26,661 362,2450 62,228

Residencial ndo
adensado 307,4032 5,893 267,8831 9,653 309,3031 8,603 40,5600 4,107 48,7779 9,158 52,5428 12,564 131,4515 13,459 7,6181 0,834 12,7037 1,236 6,2968 1,082

Solo exposto
594,9976 11,405 615,3710 22,175 366,0636 10,182 312,4434 31,636 11,7970 2,215 27,4224 6,557 177,4220 18,166 155,9971 17,079 203,6693 19,817 40,0975 6,888

Urbano adensado

109,7374 2,104 157,6800 5,682 72,4870 2,016 0,000 0,000 46,5763 11,137 7,4755 0,765 0,000 0,000 0,000
Via asfaltada

27,4166 0,526 29,0044 1,045 35,0630 0,975 7,9003 0,800 16,6093 3,118 8,4250 2,015 5,0970 0,522 3,0082 0,329 4,0188 0,391 2,8184 0,484
Via néo
asfaltada 51,9315 0,995 19,6910 0,710 8,6139 0,240 5,8203 0,589 1,1994 0,225 0,000 0,1539 0,016 0,8649 0,095 6,7664 0,658 17,6730 3,036
Total Geral

5216,7714 100,00 2775,0591 100,00 3595,2021 100,00 987,6172 100,00 532,6509 100,00 418,2024 100,00 976,6722 100,00 913,3602 100,00 1027,7255 100,0 582,1211  100,0
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Numa perspectiva da relagdo entre a Cobertura Vegetal e Usos da Terra na APP

das sub-bacias, o mapeamento ¢ apresentado na figura 23.

A partir da analise visual do mapeamento e o resultado dos dados apresentados,
observa-se o predominio das classes mata (41%), campo limpo (35%), solo exposto (8%),
areas urbanas e ocupagdes humanas (somando aproximadamente 6%), reflorestamento (5%)
e campo agricola (aproximadamente 1%), como as classes predominantes na delimitagdo de

APP do municipio de Capela do Alto/SP.

A andlise das classes de Cobertura e Usos da Terra na APP das Sub-bacias ¢
apresentado na tabela 13, destaca-se que a classificagdo campo limpo foi identificada em
todas as sub-bacias, correspondendo ao indice entre 8,165 e 58,199%, sendo o menor
percentual localizado na sub-bacia 10, a qual tem sua maior area de uso na APP destinada

também ao reflorestamento (62,228%).

J4 o maior indice de 58,199% de campo limpo esta localizado na sub-bacia 5 ao
sul de Capela do Alto, e com rede de drenagem direcionada ao Rio Sarapui, contudo, todas
as demais sub-bacias, apresentam indices entre 30,349 e 55,607%, sendo um dado

considerado de muita relevancia e ateng@o para os estudos.

Quanto aos dados de areas classificadas como residencial e urbano adensado na
APP, estas somam-se indices entre 0,834% (sub-bacia 10) a 23,701% (sub-bacia 6), sendo
que as sub-bacias com maiores indices sdo as sub-bacias 2 (15,335%), 3 (10,619%), 6

(23,701%) e 7 (14,225%), localizadas na regido central e sul do municipio.

A classificacdo das areas com solo exposto na APP da hidrografia apresentou
indices considerados altos, de até 31,636% na sub-bacia 4, seguida da sub-bacia 2 com
22,175% e a sub-bacia 9 com 19,817%, sendo a sub-bacia 5 com o menor indice mapeado,
correspondente a 2,215%, a qual também apresentou o maior indice de campo limpo

(58,199%).
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Figura 23. Classificagdo dos Usos da Terra na APP de Capela do Alto/SP

A andlise dos resultados para as classificacdes de usos da terra na APP, evidencia
as classes mata (41%), campo limpo (34%) e solo exposto (7%) como predominante na area

de estudo (Tabela 12).
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Tabela 13. Distribui¢do dos usos da terra na delimitacao da APP da hidrografia

Classes Total Geral
Area (Km?) %

Mata 14.825,0 41,560
Campo limpo 12.407,7 34,784
Solo exposto 2.723,3 7,634
Reflorestamento 1.654,2 4,637
Residencial ndo adensado 1.512,9 4,241
Agua 1.501,0 4,208
Residencial e urbano adensado 326,1 0,914
Campo agricola 251,4 0,705
Via ndo asfaltada 142,3 0,399
Industrial 133,7 0,375
Via asfaltada 116,3 0,326
Area de chécaras 65,0 0,182
Mineracédo 6,8 0,019
Presidio 3,624 0,010

Total 35.671,0 100,0

O grafico 03 apresenta as classes de Cobertura e Uso da Terra onde ¢ possivel

constatar o destaque da classe campo limpo em relagdo as demais classificagdes, assim como

ocorre a presenca de areas de reflorestamento, solo exposto, mata e areas residenciais como

as classes predominantes na APP do municipio.

B Mata

Reflorestamento
B Residencial e urbano adensado

H Industrial

Disposicao das estruturas na APP da hidrografia de
Capela do Alto/SP
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B Campo limpo

B Residencial ndo adensado
B Campo agricola

H Via asfaltada

W Mineragdo Presidio

80%

100%

H Solo exposto
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B Via ndo asfaltada
® Area de chacaras

Gréfico 3. Disposicao das classes de usos da terra na APP da hidrografia
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A Tabela 13 apresentam os valores encontrados para cada classe mapeada na

APP da hidrografia em relagdo a sub-bacia correspondente.

Ainda neste sentido, com objetivo para uma andlise visual exploratdria e de facil
compreensao, foi elaborada uma representagdo grafica com a classificacdo dos usos da terra
na APP da hidrografia para cada unidade de sub-bacia (grafico 04), como medida descritiva
dos dados para andlise das areas correspondentes, evidenciando-se as classes campo limpo

e solo exposto como predominante em todas as sub-bacias da area de estudo.

Distribuicdo das classes de usos da terra na APP da hidrografia de Capela do Alto/SP

Via ndo asfaltada

Via asfaltada

Solo exposto

B Sub bacia 1
Residencial ndo adensado
M Sub bacia 2
Residencial e urbano...
m Sub bacia 3
Reflorestamento | ——
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Presidio I
B Sub bacia 5
i do .
Mineragao B Sub bacia 6
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Grafico 4. Conjunto com a classificagdo dos usos da terra na delimitagdo da APP por sub-bacias
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Tabela 14. Classificacdo dos usos da terra na delimitacdo de APP nas sub-bacias do municipio de Capela do Alto

Classes Sub-Bacia 1 Sub-Bacia 2 Sub-Bacia 3 Sub-Bacia 4 Sub-Bacia 5 Sub-Bacia 6 Sub-Bacia 7 Sub-Bacia 8 Sub-Bacia 9 Sub-Bacia 10
(Km?) % (Km?) % (Km?) % (Km?) % (Km?) % (Km?) % (Km?) % (Km?) % (Km?) % (Km?) %

Agua 154,6 1,545 137,3 2,072 144,7 1,927 209,0 8,137 76,900 6,162 76,2 8,112 246,6 10,089 2424 13,131 143,8 8,949 69,7 7,893
Area chacaras 65,0 0,650 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Campo agricola 70,0 0,700 0,000 181,4 2,416 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Campo limpo 3.058,9 30,575  2.647,1 39,959  3.324,2 44,278 935,8 36,439 552,111 44,241  388,3 41,359 577,0 23,609 509,6 27,607 304,8 18,975 111,6 12,638
Industrial 13,4 0,134 35,4 0,534 49,9 0,665 0,000 2,988 0,239 0,000 0,000 0,000 32,0 1,989 0,000
Mata 4.591,9 45898  2.109,7 31,846 2.820,8 37,573 1.146,4 44,640 578,296 46,340 304,2 32,401 1.328,1 54,341 838,4 45,422 736,6 45855 3705 41,963
Mineracéo 6,8 0,068 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Presidio 0,000 0,000 0,000 0,000 3,624 0,290 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Reflorestamento 552,1 5,519 454,8 6,866 153,2 2,040 2,9 0,111 0,000 0,000 0,000 13,4 0,726 180,5 11,239 2972 33,659
Residencial nédo 451,8 4,516 390,6 5,897 441,2 5,877 36,1 1,404 22,780 1,825 67,9 7,230 89,9 3,679 0,000 12,6 0,785 0,000
adensado
Solo exposto 893,7 8,933 634,8 9,583 330,9 4,408 193,3 7,527 0,000 20,8 2,218 200,7 8,211 239,0 12,948 192,5 11,982 17,5 1,986
Residencial e 64,0 0,640 149,3 2,253 38,0 0,507 0,000 0,000 74,7 7,959 0,000 0,000 0,000 0,000
urbano adensado
Via asfaltada 24,5 0,245 32,6 0,492 20,4 0,271 12,4 0,483 9,775 0,783 6,8 0,720 1,2 0,051 3,0 0,161 1,5 0,092 4,2 0,476
Via nédo asfaltada 57,7 0,576 33,0 0,499 2,9 0,038 32,4 1,260 1,477 0,118 0,000 0,5 0,019 0,1 0,005 2,1 0,133 12,2 1,385
Total Geral 10.004,6 100,0 6.624,7 100,0 7.507,5 100,0 2.568,1 100,0 1.248,0 100,0 938,9 100,0 2.444,0 100,0 1.845,8 100,0 1.606,3 100,0 883,0 100,0
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O modelo sintese expresso em mapa tematico com as classes de fragilidade

ambiental a preservacao dos recursos hidricos ¢ apresentado na (Figura 24).
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Figura 24. Modelo numérico sintético expresso em classes de fragilidade ambiental para o
municipio de Capela do Alto
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A tabela 14 demonstra as area em km? e percentual correspondente em relagao

ao territério do municipio.

Tabela 15. Classificacdo das areas (Km2) de Capela do Alto/SP em fragilidade ambiental

Classes km? %
1 31.986,03 18,81
2 15.956,05 9,38
3 11.639,48 6,85
4 29.949,90 17,61
5 46.001,83 27,06
6 20.548,23 12,09
7 11.964,58 7,04
8 1.968,53 1,16
9 15,98 0,01

Total 170.030,58 100

Foi elaborada a sistematizagdo da fragilidade ambiental em 5 classes: muito
baixa, baixa, média, alta e muito alta, a qual resultou na tabela 15 e evidencia que 47,34%
do territério esté classificado como alta e muito alta criticidade ambiental, ou seja, demonstra
um elevado indice de fragilidade do municipio em relacdo a a¢des conservacionistas da
hidrografia. Revela, também, que 17,61% do territorio esta classificado com indice médio e

35,04% classificado como baixo e muito baixo grau de fragilidade ambiental.

Portanto, considerando as classes média, alta e muita alta fragilidade, o
mapeamento demostra que quase 2/3 (dois ter¢os) do municipio apresenta altos indices de
criticidade ambiental e urgente necessidade de agdes conservacionistas das areas

fundamentais para prote¢do dos recursos naturais.

Tabela 16. Classificacdo da fragilidade ambiental do municipio de Capela do Alto/SP

Fragilidades Classificacao Hierarquia %
1 1 muito baixa 18,81
2a3 2 baixa 16,23
4 3 média 17,61
5a6 4 alta 39,14
7a9 5 muito alta 8,20
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A partir de uma andlise individual das unidades, ¢ possivel identificar as
particularidades e classificar as areas prioritarias e agdes correspondentes a cada uma, o que
resultou em classificagdo de fragilidade ambiental a conservacdo dos recursos hidricos por

sub-bacias.

A sub-bacia 1 (Figura 25), denominada Ribeirdo Iperd, estd entre uma das
maiores em extensdo, com aproximadamente 52.000 km? e abrangendo uma grande area de
vegetacdo correspondente a Flona de Ipanema e importante sistema que drena para o Rio
Sarapui. Localizada a norte e uma por¢do a nordeste do municipio, abrange bairros
urbanizados, construgdes com caracteristicas de chacaras, bem como areas e construgdes

agroindustrial, campo agricola, mineracdo e uma pequena porg¢ao reflorestada.
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Figura 25. Modelo de fragilidade ambiental para a sub-bacia 01
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A tabela 16 demonstra as area em km? e percentual correspondente em relagao

ao territério da sub-bacia correspondente.

Tabela 17. Classificacdo das areas (Km?) Sub-bacia 01 em fragilidade ambiental

Classes km?2 %
1 11165 21,46
2 8993 17,29
3 3066 5,89
4 7280 14,00
5 11209 21,55
6 6025 11,58
7 3505 6,74
8 761 1,46
9 16 0,03

Total 52020 100

Foi elaborada a sistematizacdo da fragilidade ambiental em 5 classes: muito
baixa, baixa, média, alta e muito alta. O mapeamento da fragilidade ambiental (Tabela 17)
revela que quase 60% da sub-bacia 01 esta classificada como baixo, superbaixo e médio para

os indices de criticidade do territorio em relacao aos recursos hidricos.

A localizagdo da area da Flona de Ipanema na sub-bacia 01, tratando-se de uma
Unidade de Conservagdo e, portanto, grande parte da cobertura florestal preservada,

principalmente na APP dos corregos e rios.

Contudo, o mapeamento revela, ainda, que 41,36% da delimitagdo da sub-bacia
01 apresenta elevados indices de criticidade, identificando-se principalmente na porcao leste
da unidade, em que estdo presentes os mais elevados indices de altitude e formacao ingreme

do relevo.

Tabela 18. Classificacio da fragilidade ambiental para a Sub-bacia 01

Fragilidades Classifica- Hierarquia %
céo
1 1 muito baixa 21,46
2a3 2 baixa 23,18
4 3 média 14,00
5a6 4 alta 33,13
7a9 5 muito alta 8,23
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A sub-bacia 2 (Figura 26), denominada Ribeirdo Copanema, também esté entre
uma das maiores em extensao, com aproximadamente 27.760 km? e abrangendo uma grande
area de bairros urbanizados e constru¢des adensadas, campo agricola, incidéncia de solo
exposto e campo limpo, assim como uma pequena area de reflorestamento a noroeste da sub-
bacia (Figura 20). O mapeamento revela ainda, que toda a extensao do sistema de drenagem
apresenta alto indice de criticidade em relagdo a conservacao dos recursos hidricos, em seu

entorno de APP.
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Figura 26. Modelo fragilidade ambiental para a sub-bacia 02

A tabela 18 demonstra as drea em km? e percentual correspondente em relagao

ao territorio da sub-bacia correspondente.
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Tabela 19. Classificacdo das areas (Km2) Sub-bacia 02 em fragilidade ambiental

Classe km?2 %
1 3833 13,81
2 936 3,37
3 1886 6,79
4 2876 10,36
5 10183 36,68
6 4288 15,45
7 3051 10,99
8 708 2,55

Total 27760 100,00

Foi elaborada a sistematizacdo da fragilidade ambiental em 5 classes: muito
baixa, baixa, média, alta e muito alta. O mapeamento da fragilidade ambiental (Tabela 19)
revela que 65,67% da sub-bacia 02 estd classificada como alto e muito alto indice de

criticidade, delimitados, principalmente na APP do sistema de drenagem (Figura 26).

Classificados como baixo € muito baixo estdo 23,98% e como médio nivel de

criticidade o indice de 10,36%.

A localizacdo da sub-bacia 02 demanda aten¢do e estratégias conservacionistas,
haja vista se tratar de localiza¢do em area urbanizada, regido central do municipio de Capela
do Alto, com construgdes em alvenaria, ruas e cal¢adas impermeabilizadas, poucos
fragmentos florestais etc., ou seja, se trata de area de ocupagdo consolidada (figura 20), de
modo que as medidas de recuperacdo da cobertura vegetal devem ser pautadas por um

planejamento e politica publica eficaz e eficiente.

Tabela 20. Classificacio da fragilidade ambiental para a Sub-bacia 02

Fragilidades Classificacao Hierarquia %
1 1 muito baixa 13,81
2a3 2 baixa 10,17
4 3 média 10,36
5a6 4 Alta 52,13
7a9 5 muito alta 13,54

A sub-bacia 3 (Figura 27), com aproximadamente 35.970 km?, denominada
Corrego do Barreirinho, localizada na por¢ao centro-oeste de Capela do Alto, também esta

entre uma das maiores em extensao e abrange sistema que drena as aguas para o Rio Sarapui.
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A ocupacdo humana nessa bacia ¢ configurada por bairros urbanizados,
construcdes estabelecidas e consolidadas, bem como atividades agricolas, solo exposto e

campo limpo espacializado (figura 20).
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Figura 27. Modelo de fragilidade ambiental para a sub-bacia 03

A tabela 20 demonstra as drea em km? e percentual correspondente em relagao

ao territorio da sub-bacia correspondente.
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Tabela 21. Classificacdo das areas (Km?) Sub-bacia 03 em fragilidade ambiental

Classe m?2 km? %

1 6149850 6150 17,10

2 958775 959 2,67

3 2473425 2473 6,88

4 8142400 8142 22,64

5 11212925 11213 31,18

6 4478950 4479 12,45

7 2408775 2409 6,70

8 140150 140 0,39
35965250 35965,25 100

Foi elaborada a sistematizacdo da fragilidade ambiental em 5 classes: muito
baixa, baixa, média, alta e muito alta. A sub-bacia 03 apresenta um mapeamento da
fragilidade ambiental (Tabela 21) de 50,72% classificada como alto e muito alto indice de

criticidade, delimitados, principalmente na APP do sistema de drenagem (Figura 27).

Classificados como baixo e muito baixo estao 26,64% ¢ como médio nivel de

criticidade o indice de 22,64%.

Localizagdo com extensao de centro-oeste a sul, a sub-bacia 03 apresenta uma
cobertura vegetal fragmentada e dreas de APP com destaque para alta fragilidade ambiental
em relacdo a conservacao da hidrografia, principalmente num contexto geral, por apresentar
areas de campo limpo e solo exposto, exigindo politica publica para a conservagdo e

recuperagao florestal.

Tabela 22. Classificacio da fragilidade ambiental para a Sub-bacia 03

Fragilidades Classifica- Hierarquia %
céo
1 1 muito baixa 17,10
2a3 2 baixa 9,54
4 3 média 22,64
5a6 4 alta 43,63
7a9 5 muito alta 7,09
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Com aproximadamente 9.850 km?, a sub-bacia 04 (Figura 28), denominada
Ribeirdo Iper6-Mirim, apresenta um territério com classes de usos da terra de solo exposto
e campo limpo, pequenas porgdes correspondente a ocupacdes e construgdes urbanas, €

cobertura vegetal fragmentada na APP da hidrografia (figura 20).
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Figura 28. Modelo de fragilidade ambiental para a sub-bacia 04

A tabela 22 demonstra as area em km? e percentual correspondente em relagao

ao territério da sub-bacia correspondente.

89



Tabela 23. Classificacdo das areas (Km?) Sub-bacia 04 em fragilidade ambiental

Classe m?2 km? %

1 1941075 1941,075 19,70

2 161925 161,925 1,64

3 251800 251,8 2,56

4 400750 400,75 4,07

5 4287825 4287,825 43,52

6 1600025 1600,025 16,24

7 982350 982,35 9,97

8 226550 226,55 2,30
9852300 9852,3 100

Foi elaborada a sistematizacdo da fragilidade ambiental em 5 classes: muito
baixa, baixa, média, alta ¢ muito alta. O mapeamento da sub-bacia 04 apresenta dados com
indices de 72,03% classificada como alto e muito alto indice de criticidade (Tabela 23),
considerando-se a cobertura vegetal fragmentada e uso da terra com classes de solo exposto
e campo limpo. Classificados como baixo, muito baixo ¢ médio correspondem a 27,97% da

sub-bacia.

A sub-bacia 04 esta localizada a sudeste de Capela do Alto, estendendo-se uma
porcdo a sul do municipio. Apresenta valores altos para fragilidade ambiental relacionados
a APP da hidrografia, correspondente ao sistema de drenagem do Rio Iper6-Mirim, sendo a
unica sub-bacia que nao drena para o sistema do Rio Sarapui. Trata-se de importante anélise
para discussdo dos resultados e posterior tomada de decisdes, por se tratar de um outro
sistema que pode ser utilizado no abastecimento da populagdo e que, neste sentido, merece

atencao quanto as condig¢des conservacionistas dos recursos hidricos.

Tabela 24. Classificacao da fragilidade ambiental para a Sub-bacia 04

Fragilidades Classifica- Hierarquia %
céo
1 1 muito baixa 19,70
2a3 2 baixa 4,20
4 3 média 4,07
5a6 4 alta 59,76
7a9 5 muito alta 12,27
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Com aproximadamente 5.300 km?, a sub-bacia 05 (Figura 29), com sistema
de drenagem para o Rio Sarapui, apresenta um territorio com classes de usos da terra de solo
exposto e campo limpo, pequenas porgdes correspondente a ocupagdes humanas, areas
classificadas por atividades agroindustrial e uma cobertura vegetal fragmentada,

principalmente na APP da hidrografia (figura 20).
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Figura 29. Modelo de fragilidade ambiental para a sub-bacia 05

A tabela 24 demonstra as drea em km? e percentual correspondente em relagao

ao territorio da sub-bacia correspondente.
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Tabela 25. Classificacdo das areas (Km?) Sub-bacia 05 em fragilidade ambiental

Classe m?2 km? %
1 1057425 1057 19,90
2 229900 230 433
3 515225 515 9,70
4 588425 588 11,08
5 1490550 1491 28,06
6 794775 795 14,96
7 552900 553 10,41
8 83325 83 1,57
5312525 5312,525 100

Foi elaborada a sistematizacdo da fragilidade ambiental em 5 classes: muito
baixa, baixa, média, alta e muito alta. Os dados referente ao modelo de fragilidade ambiental
indicam que 55% da sub-bacia 05 apresenta indices alto e muito alto de criticidade (Tabela
25) em relagdo a conservacao do recurso hidrico. Classificados como baixo, muito baixo e

médio correspondem a 45% da sub-bacia.

A sub-bacia 05 esta localizada a sul de Capela do Alto, e apresenta destaque para
o sistema de drenagem e a APP dos rios e corregos, assim como toda a por¢do do uso da
terra com classificacdo de campo limpo e a presenca de atividade agroindustrial e campo
agricola. Mais da metade da sub-bacia em questdo demanda ag¢des de planejamento e
subsidios para a recuperagdo e preservagao da cobertura vegetal objetivando medidas para

conservacao do sistema de abastecimento e qualidade das aguas do Rio Sarapui.

Tabela 26. Classificacio da fragilidade ambiental para a Sub-bacia 05

Fragilidades Classifica- Hierarquia %
céo
1 1 muito baixa 19,90
2a3 2 baixa 14,03
4 3 média 11,08
5a6 4 alta 43,02
7a9 5 muito alta 11,98

Com aproximadamente 4.170 km?, a sub-bacia 06 (Figura 30), com sistema de
drenagem para o Rio Sarapui, sendo a menor em extensdo, abrange parte do territorio

correspondente a ocupagdes humanas, areas classificadas por atividades agroindustrial, solo
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exposto, campo limpo, pouca cobertura vegetal e fragmentada, principalmente na APP da

hidrografia (figura 20).
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Figura 30. Modelo de fragilidade ambiental para a sub-bacia 06

A tabela 26 demonstra as drea em km? e percentual correspondente em relagao

ao territério da sub-bacia correspondente.
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Tabela 27. Classificacdo das areas (Km2) Sub-bacia 06 em fragilidade ambiental

Classe m?2 km? %
1 438075 438 10,51
2 79925 80 1,92
3 454850 455 10,91
4 879200 879 21,09
5 1266350 1266 30,37
6 637375 637 15,29
7 364300 364 8,74
8 49625 50 1,19
4169700 4169,7 100

Foi elaborada a sistematizacdo da fragilidade ambiental em 5 classes: muito
baixa, baixa, média, alta e muito alta. Os dados referente ao modelo de fragilidade ambiental
indicam que aproximadamente 56% da sub-bacia 06 apresenta indices alto e muito alto de
criticidade (Tabela 27) em relagdao a conservagdo do recurso hidrico. Classificados como

baixo, muito baixo ¢ médio correspondem a 44% da sub-bacia.

A sub-bacia 06 esta localizada a sul do municipio e apresenta destaque de
criticidade para o sistema de drenagem e a APP dos rios e corregos, assim como uma por¢ao
do territorio classificado com usos campo limpo e solo exposto. Mais da metade da sub-
bacia em questdo demanda acdes de planejamento e subsidios para a recuperacdo e
preservacdo da cobertura vegetal objetivando medidas para conservacao do sistema de

abastecimento e qualidade das aguas do Rio Sarapui.

Tabela 28. Classificacio da fragilidade ambiental para a Sub-bacia 06

Fragilidades Classifica- Hierarquia %
céo
1 1 muito baixa 10,51
2a3 2 baixa 12,83
4 3 média 21,09
5a6 4 alta 45,66
7a9 5 muito alta 9,93

A sub-bacia 7, com aproximadamente 9.750 km?, abrangendo area com sistema
de drenagem que direciona abastecimento ao Rio Sarapui, a sudoeste do municipio de Capela

do Alto (Figura 31). A sub-bacia apresenta classes de usos da terra como bairro urbanizados,
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ocupagdes humanas com constru¢des consolidadas, campo limpo,

agricola e uma pequena porcao de area reflorestada (figura 20).
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Figura 31. Modelo de fragilidade ambiental para a sub-bacia 07

A tabela 28 demonstra as drea em km? e percentual correspondente em relagao

ao territorio da sub-bacia correspondente.
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Tabela 29. Classificacdo das areas (Km?) Sub-bacia 07 em fragilidade ambiental

Classe m?2 km? %

1 1986250 1986 20,37

2 139600 140 1,43

3 1229800 1230 12,61

4 2935200 2935 30,10

5 2047050 2047 20,99

6 1020100 1020 10,46

7 394700 395 4,05

8 25 0 0,00
9752725 9752,725 100

Foi elaborada a sistematizacdo da fragilidade ambiental em 5 classes: muito
baixa, baixa, média, alta e muito alta. Os dados referente ao modelo de fragilidade ambiental
indicam que aproximadamente 35,5% da sub-bacia 07 apresenta indices alto e muito alto de
criticidade (Tabela 29) em relacdo a conservagdo do recurso hidrico. Classificados como

baixo, muito baixo ¢ médio correspondem a 64,5% da sub-bacia.

A sub-bacia 07 apresenta destaque de baixa e média criticidade considerando
que a cobertura vegetal na APP da hidrografia apresenta uma d4rea preservada,
caracterizando-se a mata ciliar do Rio Sarapui. Contudo, apresenta poucos fragmentos
florestais na porcao norte da sub-bacia, demandando, neste aspecto, € em toda a por¢do do
territorio da unidade, acdes conservacionistas e de recuperagdo florestal para mitigar a

degradacdo dos rios e corregos e aumentar os indices de baixa criticidade.

Tabela 30. Classificacio da fragilidade ambiental para a Sub-bacia 07

Fragilidades Classificacao Hierarquia %
1 1 muito baixa 20,37
2a3 2 baixa 14,04
4 3 média 30,10
5a6 4 alta 31,45
7a9 5 muito alta 4,05

A sub-bacia 8, com extensdo de aproximadamente 9.130 km?, abrangendo area
com sistema de drenagem que direciona abastecimento ao Rio Sarapui, estd localizada a

oeste do municipio de Capela do Alto (Figura 32). A sub-bacia apresenta classes de usos da
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porc¢do de area reflorestada (figura 20).
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Figura 32. Modelo de fragilidade ambiental para a sub-bacia 08

terra como area agricola, campo limpo, solo exposto, fragmentos florestais € uma pequena

A tabela 30 demonstra as area em km? e percentual correspondente em relagdo

ao territério da sub-bacia correspondente.
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Tabela 31. Classificacao das areas (Km?) Sub-bacia 08 em fragilidade ambiental

Classe m?2 km? %

1 1743000 1743 19,09

2 274450 274 3,01

3 258125 258 2,83

4 3028100 3028 33,17

5 2429350 2429 26,61

6 950175 950 10,41

7 446300 446 4,89

8 0 0,00
9129500 9130 100

Foi elaborada a sistematizacdo da fragilidade ambiental em 5 classes: muito
baixa, baixa, média, alta e muito alta. O mapeamento da sub-bacia 08 apresenta dados de
aproximadamente 42% da porcao territorial classificada como alto e muito alto indice de
criticidade (Tabela 31) em relagdao a conservagao do recurso hidrico. Classificados como

baixo, muito baixo ¢ médio correspondem a 58% da sub-bacia.

Apresenta destaque de baixa e média criticidade considerando que a cobertura
vegetal na APP da hidrografia apresenta por¢do da mata ciliar do Rio Sarapui relativamente
preservada em sua extensdo delimitada da sub-bacia. Contudo, apresenta pouco ou nada de
cobertura vegetal nos afluentes, demandando, neste aspecto, agdes com alta prioridade para
a recuperacao, haja vista que esse sistema hidrografico ¢ fundamental para a drenagem e

abastecimento ao Rio Sarapui.

Tabela 32. Classificacio da fragilidade ambiental para a Sub-bacia 08

Fragilidades Classificacdo Hierarquia %
1 1 muito baixa 19,09
2a3 2 baixa 5,83
4 3 média 33,17
5a6 4 alta 37,02
7a9 5 muito alta 4,89
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A sub-bacia 9 esta localizada a noroeste de Capela do Alto, com uma extensao
de aproximadamente 10.268 km?, abrangendo 4rea com sistema de drenagem que direciona
abastecimento ao Rio Sarapui (Figura 33). A sub-bacia apresenta uma boa por¢do do
territorio destinada a reflorestamento, pequenas porgdes correspondentes a ocupagdes

humanas, atividade agroindustrial, solo exposto e campo limpo (figura 20).
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Figura 33. Modelo de fragilidade ambiental para a sub-bacia 09

A tabela 32 demonstra as drea em km? e percentual correspondente em relagao

ao territorio da sub-bacia correspondente.
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Tabela 33. Classificacdo das areas (Km?) Sub-bacia 09 em fragilidade ambiental

Classe
1

0O ~NOoO O wWwN

m2
1945675
1921250
846475
3127750
1621975
596025
208500

0
10267650

km?
1946
1921
846
3128
1622
596
209
0
10268

%
18,95
18,71

8,24
30,46
15,80

5,80

2,03

0,00

100

Foi elaborada a sistematizacdo da fragilidade ambiental em 5 classes: muito

baixa, baixa, média, alta e muito alta. Os dados referente ao modelo de fragilidade ambiental

indicam que aproximadamente 23% da sub-bacia 09 apresenta indices alto e muito alto de

criticidade (Tabela 33) em relagdao a conservagdo do recurso hidrico. Classificados como

baixo, muito baixo ¢ médio correspondem a 77% da sub-bacia.

E possivel observar que o destaque de baixa e média criticidade pode estar

relacionado com a APP do Rio Sarapui relativamente preservada e uma boa porc¢do do

territorio caracterizada por praticas de reflorestamento. Entretanto, importante destacar que

o principal afluente do Rio Sarapui nesta unidade apresenta poucos fragmentos florestais,

demandando, neste aspecto, e em toda a porcdo do territorio da unidade, agdes

conservacionistas e de recuperacdo florestal para melhoras as condigcdoes e agdes

conservacionistas do recurso hidrico.

Tabela 34. Classificacao da fragilidade ambiental para a Sub-bacia 09

Fragilidades
1
2a3
4
5a6
7a9

Classificacao
1

a1 w N

Hierarquia
muito baixa
baixa
média
alta
muito alta

%
18,95
26,96
30,46
21,60

2,03

100



Localizada a norte do municipio de Capela do Alto e com aproximadamente

5.800 km?, a sub-bacia 10 abrange uma grande area de reflorestamento, praticamente em

todo o seu territorio (Figura 34).

Apresenta, ainda, outras classificagdes de usos da terra como solo exposto,

atividade agroindustrial, fragmentos florestais e campo limpo (figura 20).
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Figura 34. Modelo de fragilidade ambiental para a sub-bacia 10
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A tabela 34 demonstra as area em km? e percentual correspondente em relagio

ao territério da sub-bacia correspondente.

Tabela 35. Classificacdo das areas (Km?) Sub-bacia 10 em fragilidade ambiental

Classe m?2 km? %
1 1726725 1727 29,77
2 2261025 2261 38,98
3 657725 658 11,34
4 691925 692 11,93
5 254175 254 4,38
6 157975 158 2,72
7 51600 52 0,89
8 0 0 0,00
5801150 5801 100

Foi elaborada a sistematizacdo da fragilidade ambiental em 5 classes: muito
baixa, baixa, média, alta e muito alta. O mapeamento da sub-bacia 10 apresenta dados de
aproximadamente 8% da porcao territorial classificada como alto e muito alto indice de
criticidade (Tabela 35) em relacdo a conservagao do recurso hidrico. Enquanto classificados

como baixo, muito baixo e médio correspondem a 92% da sub-bacia.

Apresenta destaque de baixa e média criticidade considerando que a cobertura
vegetal na APP da hidrografia apresenta a mata ciliar do Rio Sarapui relativamente
preservada em sua extensdo, assim como uma boa por¢do do territorio destinado ao
reflorestamento. Contudo, importante destacar que a recuperagdo florestal na APP dos
afluentes ¢ apontada no mapeamento da fragilidade ambiental com destaque para criticidade
média.

Tabela 36. Classificacao da fragilidade ambiental para a Sub-bacia 10

Fragilidades Classificacao Hierarquia %
1 1 muito baixa 29,77
2a3 2 baixa 50,31
4 3 média 11,93
5a6 4 alta 7,10
7a9 5 muito alta 0,89

A tabela 36 apresenta a sistematizacdo dos dados para as sub-bacias, por

classificagdo hierarquica da fragilidade ambiental a preservacao dos recursos hidricos.
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Tabela 37. Sistematizacdo dos dados de criticidade para as sub-bacias

Fragilidade Ambiental Quantificacdo da Area em percentual (%)
Hierarquia Sub-bacia Sub-bacia Sub-bacia Sub-bacia Sub-bacia Sub-bacia Sub-bacia Sub-bacia Sub-bacia Sub-bacia
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
muito baixa 21,46 13,81 19,70 17,10 19,90 10,51 20,37 19,09 18,95 29,77
baixa 23,18 10,17 4,20 9,54 14,03 12,83 14,04 5,83 26,96 50,31
média 14,00 10,36 4,07 22,64 11,08 21,09 30,10 33,17 30,46 11,93
- alta 33,13 52,13 59,76 43,63 43,02 45,66 31,45 37,02 21,60 7,10
“ muito alta 8,23 13,54 12,27 7,09 11,98 9,93 4,05 4,89 2,03 0,89
Somatoria Classes 41,36 % 65,67 % 72,03 % 50,72 % 54,99 % 55,58 % 35,50 % 41,91 % 23,63 % 7,99 %

Alta + Muito Alta

A andlise a partir da delimitagdo das sub-bacias resultou nos dados apresentados
no grafico 5, evidenciando as sub-bacias 03 (72,03%), 02 (65,67%), 06 (55,58%), 05
(54,99%) e 04 (50,72%), em ordem de percentual, como altamente criticas ao potencial
conservacionista, enquanto as demais apresentam resultados em equilibrio. Resultado este
com base na somatoria das fragilidades classificadas como alta e muito alta, estabelecido o

critério de pelo menos metade do territério comprometido.
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Potencialidade a fragilidade ambiental dos recursos hidricos
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M 1 super baixa M2 baixa 3 média W4alta M5 muito alta

Grifico 5. Representacio das areas resultantes da Algebra de Mapas por sub-bacia de Capela do Alto/SP
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A andlise da clusterizagdo para os usos da terra e cobertura vegetal do municipio

de Capela do Alto/SP ¢ apresentada na figura 35. Observa-se o agrupamento das sub-bacias

em 3 principais grupos, sendo a sub-bacia 10 a unidade com maior indice de dissimilaridade

de quase 65% conforme a metodologia Bray-Curtis. O outro agrupamento ¢ formado pelo

conjunto de sub-bacias 1, 4, 5 e 7, 8, 9 entre 85 e 90% de aproximacao, enquanto o outro ¢

formado pela similaridade entre as sub- bacias 2, 3 e 6 com 85% de similaridade.

10 3 ( 5 1

oY 2 3 6 )

SUB-
BACIAS

Figura 35. Clustering aplicado aos componentes de usos da terra de Capela do Alto/SP

Para a aplicacdo estatistica dos Componentes Principais (PCA) para a Cobertura

Vegetal e Usos da Terra do municipio, a matriz de autovalor e variancia (Tabela 37)

evidencia os componentes 1 e 2 com o maior indice de variacdo, com valores entre 76 e 13%.

Tabela 38. Matrix de autovalor e variancia

Principal
Componente

1

© 0o N o g b~ WD

Eigenvalue

573,37
101,20
33,30
31,10
6,20
3,50
2,00
0,40
0,00

% Variance

76,30
13,40
4,40
4,10
0,80
0,40
0,06
0,06
0,00

104



Component 2

A andlise estatistica dos Componentes Principais (PCA) para a Cobertura

Vegetal e Usos da Terra do municipio de Capela do Alto, na delimitacdo das sub-bacias é

apresentado na figura 36. A PCA evidencia que a sub-bacia 10 (J) aparece isolada no 1Q e

uma das principais caracteristicas dessa reducdo de dimensionalidade (vetor de

diferenciacdo) ¢ a classe reflorestamento (10). No 2Q, o componente campo limpo (4) é o

principal vetor de similaridade entre as sub-bacias 3 (C), 5 (E), 6 (F) e 8 (H), assim como

em menor dimensdo, mas de relevancia, o componente urbano adensado (13) e areas

residenciais (11). No 3Q estdo evidenciadas as principais caracteristicas para as sub-bacias

4 (D) e 7 (G), sendo o componente solo exposto (12) o principal vetor de similaridade entre

elas, assim como o componente mata em menor dimensionalidade. Para as sub-bacias 1 (A)

e 9 (I), localizadas no 4Q, observa-se 0 componente campo agricola (3) e éreas

agroindustriais (6) como principais componentes de similaridade.

~
S

16+
*E
124
o
M
\ o
5
_—10 ®
‘C i =
4 - ==
13 1L it
oy \'g e B
r = ‘6..\,1 T T T T T T
/ o 10 20 30 40 50 60
1
41 5
‘G ag
2]
% I
2015
Component 1
LEGENDA
Sub-bacias Classes de usos da terra
A — Sub-bacia 1 1-Agua 11 - Residencial ndo adensado
B — Sub-bacia 2 2 — Area de chacaras 12 - Solo exposto
C—Sub-bacia 3 3 — Campo agricola 13 — Urbano adensado
D — Sub-bacia 4 4 — Campo limpo 14 - Via asfaltada
E —Sub-bacia 5 5 — Cemitério 15 - Via ndo asfaltada
F —Sub-bacia 6 6 — Industrial
G —Sub-bacia 7 7 —Mata
H — Sub-bacia 8 8 — Mineragdo
| - Sub-bacia 9 9 — Presidio

J —Sub-bacia 10

10 — Reflorestamento

Figura 36. Analise PCA dos componentes de usos da terra de Capela do Alto/SP
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Similarity

A analise da clusterizacdo para as APP’s de Capela do Alto € apresentado na

Figura 37, sendo evidenciado trés agrupamentos principais em decorréncia de similaridade.

Observa-se a sub-bacia 10 como a unidade com maior relevancia em componente de

dissimilaridade, num grau de 48% em relacéo as demais sub-bacias, conforme a metodologia

Bray-Curtis. O segundo grupo é formado pelas sub-bacias 1, 2 e 3, com 80 e 85% de

similaridade em relacdo ao terceiro grupo, o qual é formado pela similaridade de dois

subgrupos, um formado pelas sub-bacias 4, 7, 8 e 9 com indice entre 70 e 88% e outro pelas

sub-bacias 5 e 6 apresentando 72% de similaridade.

3

0.884

0.801

0.724

12 grupo

040

0321

Figura 37. Clustering aplicado aos componentes de usos da terra da APP de Capela do Alto/SP
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A matriz de autovalor para aplicacdo da PCA para a APP da hidrografia

apresentado na Tabela 38, evidencia o indice 93,61% de variacdo no primeiro componente.

Tabela 39. Matrix de autovalor e variancia para a APP

Principal
Componente
1

© 00 N O OB~ DN

Eigenvalue

3.329
184356
29967,6
10015,8
1442,63
957,132
388,756
83,3753
37,5476

% Variance

93,61
5,182
0,842
0,281
0,040
0,026
0,010
0,002
0,001
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Compenent 2

A andlise estatistica dos Componentes Principais (PCA) para a Cobertura

Vegetal e Usos da Terra na APP da hidrografia, na delimitacdo das sub-bacias é apresentado

na Figura 38. A PCA evidencia que a sub-bacia 1 (A) aparece isolada no 1Q e uma das

principais caracteristicas dessa reducdo de dimensionalidade (vetor de diferenciacdo) é a

classe mata (7), assim como em menor dimensdo, mas de relevancia, 0s componentes

reflorestamento (10) e solo exposto (12). No 2Q, o componente dgua (1) e mineracéo (8) é
o principal vetor de similaridade entre as sub-bacias 7 (G), 8 (H), 9 (1) e 10 (J). No 3Q estédo

evidenciadas as principais caracteristicas para as sub-bacias 4 (D), 5 (E) e 6 (F), sendo o

componente via asfaltada (14) o principal vetor de similaridade entre elas. Para as sub-bacias

2 (B) e 3(C), localizadas no 4Q, observa-se o componente campo limpo (4) como principal

vetor de diferenciacdo destas para com as demais sub-bacias, assim como 0s componentes

urbano adensado (13) e areas residenciais (11).
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Figura 38. Anélise PCA aplicada aos componentes de usos da terra da APP
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A validacgdo dos dados da fragilidade ambiental do municipio de Capela do Alto,

a partir da aplicacdo do teste ANOVA (Tabela 39), demonstra que ha diferenca entre os

grupos [Fisher’s F (9, 1083) = 4,70 p <.001). Foi utilizada a razéo-F de Fisher para estimar

valores de p (o qual é uma probabilidade que mede a evidéncia contra a hipotese nula).

Tabela 40. Analise de Variancia através da aplicacdo do teste ANOVA

One-Way ANOVA (Fisher's)

F

dfl df2

p

m2

4.70

9

1083

<.001

O teste post-hoc de Tukey (Tabela 40) evidenciou diferengas significativas

para a sub-bacia 01 com as sub-bacias 03, 05, 06, 08 e 10, assim como a sub-bacia 04 e 06.
Tabela 41. Teste post-hoc de Tukey (95% IC)

Tukey Post-Hoc Test — m?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mean * *k *kk * *k
1 difference — 88664 189496 59197 240586 255074 181463 201843 184881 237251
p-value — 0.799 0.043 0.976 0.002 <.001 0.082 0.019 0.055 0.002
2 Mean — 100831 20467 151922 166410 92799 113179 96216 148587
difference
p-value — 0.835 1.000 0.292 0.164 0.907 0.703 0.870 0.310
Mean
3 ! — -130298 51091 65578 -8033 12348 -4615 47756
difference
p-value — 0.489 0.999 0.993 1.000 1.000 1.000 0.999
Mean
4 ! — 181389 195877 * 122266 142646 125683 178054
difference
p-value — 0.079 0.034 0.620 0.332 0.543 0.085
5 Mean — 14488 59123 -38743 -55706 -3335
difference
p-value — 1.000 0.998 1.000 0.998 1.000
6 Mean — 73611 53231 70193 -17823
difference
p-value — 0.987 0.998 0.989 1.000
7 Mean . 20380 3418 55788
difference
p-value — 1.000 1.000 0.998
8 Mean - -16963 35408
difference
p-value — 1.000 1.000
Mean
9 difference 52371
p-value 0.999
Mean
10 difference o
p-value —

Note. * p <05, ** p < .01, *** p <001
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A sistematizacdo referente ao Intervalo de Confianca das sub-bacias é
apresentada na figura 39, em que se observa que ha interseccdo entre algumas das sub-
bacias, de modo que ndo ha diferenca estatistica entre estes grupos, contudo, o que néo define
que elas sdo iguais. Para as sub-bacias que ndo ocorre a interseccdo, é possivel afirmar que

ha diferenca estatistica. Neste sentido, é possivel estabelecer as seguintes observacoes:

e A sub-bacia 1 apresenta diferenca estatistica em relagdo as sub-bacias 5, 6, 7, 8, 9 e 10,
pois ndo ha interseccéo entre elas;

e A sub-bacia 2 ndo apresenta interseccdo com as sub-bacias 5, 6 e 10, de modo que é
possivel afirmar que ha diferenca estatistica entre elas;

e A sub-bacia 3 ndo apresenta diferenca estatistica com as demais, pois apresenta
interseccédo do intervalo de confianga com todas;

e A sub-bacia 4 apresenta diferenca estatistica com as sub-bacias 5, 6 e 10;

e Paraas sub-bacia 5 e 6, é evidenciado que ndo ha intersec¢do com as sub-bacias 1, 2 e
4 e, portanto, ha diferenca estatistica entre elas;

e Assub-bacia 7, 8, 9 e 10 apresentam diferenca estatistica apenas com a sub-bacia 1.

Mean (95% Cl)

42+05 1

2 3 4 5 & 7 8 9 10
Sub bacia

Figura 39. Sistematizacdo do Intervalo de Confianga das sub-bacias (95% IC)

Um intervalo de confianga é uma maneira de descrever a confiabilidade de uma
estimativa (FOSTER, 2014). Neste sentidos, em linhas gerais e com base na validagédo dos
dados, a interpretagdo é que os conjuntos das sub-bacias apresentam um comportamento
caracteristico, de modo que representam conjuntos diferentes entre si e, portanto, validos

para uma tomada de decis@o como unidades distintas.
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DISCUSSAO

Os processos que ocorrem na paisagem geram padrdes e estruturas, 0s quais,
concomitantemente, sdo também influenciados e guiados pelas estruturas espaciais
dominantes. Se refere as causas e efeitos da heterogeneidade espacial sobre os diferentes
processos ecoldgicos, econdmicos e socioespaciais, sendo que o potencial da analise esta na
combinacéo de estudos complementares (LANG & BLASCHKE, 2009).

A utilizagdo de ferramental tecnol6gico, como SIG, leva a um direcionamento
no processo de estudo complementar e no processo de tomada de decisdo, especialmente no
que se refere as questdes vinculadas ao planejamento e a organizacdo do espaco geografico,
utilizando-se da possibilidade de manipular simultaneamente mais de um critério e

permitindo o fornecimento de dados mais concretos para a tomada de decisao (FITZ, 2008).

Os resultados apresentados nesta pesquisa podem ser discutidos a luz da
literatura e de pesquisas que reforgam a importancia e fundamental necessidade desta

tematica acerca dos usos da terra e conservacao de recursos hidricos.

Num aspecto geral da delimitagdo da area de estudo desta pesquisa, os
resultados evidenciam dados em que se observa o predominio das classes mata (41%),
campo limpo (35%), solo exposto (8%), areas urbanas e ocupagdes humanas (somando

aproximadamente 6%), reflorestamento (5%) e campo agricola (aproximadamente 1%).

O arranjo espacial da paisagem no municipio de Capela do Alto evidencia a
heterogeneidade da cobertura e usos da terra. Os resultados evidenciam que mais de 30% do
territorio tem como predominio a classificagdo campo limpo, observando-se também o
destaque para mata e seus fragmentos florestais. Esse arranjo pode ser compreendido e
associado ao processo de intenso retalhamento e fragmentagao da paisagem, como abordado
por Lang & Blaschke (2009), o qual provoca consequéncias nocivas mediante a combinagao
de diversos efeitos negativos como perda de habitat, efeitos de barreira e colisdes, por

exemplo.

Nas premissas da Biogeografia, as mudancas fisicas associadas a perda e
fragmentacao do habitat incluem reducao da area total (recursos e produtividade dos habitats

nativos), aumento do isolamento dos fragmentos remanescentes e populagdes locais, assim
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como mudancgas significativas nas caracteristicas ambientais dos fragmentos, incluindo

mudangas no fluxo da agua (BROWN & LOMOLINO, 2006).

Numa abordagem individual das sub-bacias, em relacdo aos fragmentos
florestais, as sub-bacias 02, 03 e 06 sdo as unidades com indice inferior a 40%, as quais estéo
delimitadas, na sua porcdo maior ao centro e uma por¢do ao sul do municipio,
caracterizando-se também, pelas unidades de sub-bacias com maior percentual de
classificacdo como residenciais e urbano adensado, num intervalo entre 1,404 e 7,959% de
area. Considerando esse cenario, é importante destacar que as intervencfes antrépicas no
sistema de drenagem, principalmente em éreas urbanas, fazem com que toda a diversidade
de caminhos do sistema natural das &guas seja reduzida apenas ao escoamento e infiltracéo,
com maior participacdo do primeiro, haja vista que os solos sdo quase que totalmente
impermeabilizados, dificultando a acdo do processo de infiltragdo no solo, e,
consequentemente, abastecimento do sistema de aguas subterrdneas e problemas de
enchentes no fluxo superficial (BOTELHO, 2011; NARDINI, 2009)

Pensar a preservacdo dos recursos hidricos envolve um conjunto de fatores
importantes, mas principalmente se faz necessario a preservacao da mata ciliar, sendo esta,
de suma relevancia para a qualidade da agua pois proporciona a diminui¢do dos processos
de erosédo e assoreamento no leito e margem dos rios, 0 aumento da infiltracdo das aguas
provenientes das chuvas para o abastecimento dos lencdis freaticos e a regularizacdo da
vazdo das aguas superficiais pela reducdo da sua velocidade de escoamento, além de
dificultar o despejo de lixo e esgoto nos cursos de agua e obstar que 0s agrotoxicos das
lavouras sejam levados pelas aguas da chuva aos mesmos, mantendo assim o solo e as dguas
protegidos (BOTELHO, 2011; NARDINI, 2009).

Em relacdo a andlise das classes de Cobertura Vegetal e Usos da Terra na APP
das Sub-bacias, destaca-se que a classificagdo campo limpo foi identificada em todas as
unidades, sendo o menor percentual identificado na sub-bacia 10, a qual tem sua maior area
de uso na APP destinada também ao reflorestamento (62,228%). Ja o maior indice de
58,199% de campo limpo estd localizado na sub-bacia 5, com sistema de drenagem

direcionado ao Rio Sarapui.
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Quanto aos dados de areas classificadas como residencial e urbano adensado na
APP, somam-se aproximadamente 6% do total de area, sendo que, em andlise individual, as
sub-bacias com maiores indices sdo as sub-bacias 2 (15,335%), 3 (10,619%), 6 (23,701%) e
7 (14,225%), localizadas na regido central e sul do municipio. A classificacdo das dreas com
solo exposto na APP da hidrografia apresentou indices considerados altos, de até 31,636%

na sub-bacia 4, seguida da sub-bacia 2 com 22,175% e a sub-bacia 9 com 19,817%.

Observa-se que a APP apresenta um arranjo espacial da cobertura vegetal que
pode ser analisado a partir do processo de retalhamento e fragmentacédo, considerando que a
area delimitada de APP da hidrografia deveria apresentar predominio de mata. (LANG &
BLASCKE, 2009) Essas areas de conflito de uso em APP podem provocar consequéncias
nocivas mediante a combinacdo de diversos efeitos negativos na dinamica natural, como
efeitos erosivos e lixiviagdo dos solos, regularizacdo do fluxo hidrico, assoreamento dos
cursos d’agua (COSTA et al., 1996).

Apesar de 41% de toda a area de APP representar areas com remanescentes
florestais, o resultado de que 59% da area de preservacdo permanente incorpora a maior

parcela de areas com usos indevidos.

Estudos desenvolvidos na microbacia do Ribeirdo do Morro Grande — Bofete
(SP) por Nardini (at al., 2015), corroboram com as consequéncias e gravidade do
desflorestamento, com resultados que mostram que 21,13% das APP’s estdo sendo usadas
inadequadamente com pastagens (85,93%), com reflorestamento por eucalipto (13,55%) e
solo exposto (0,52%). O uso indevido de pastagens em APP na regido de Botucatu foi muito
preocupante, devido a expansdo da pecuaria e a tecnificacdo dessas areas que tém a funcao

de protecdo, preservacao e conservacao dos recursos hidricos (NARDINI, et al., 2015).

Em relacdo ao modelo sintese de criticidade ambiental para preservacao dos
recursos hidricos de Capela do Alto/SP, o mapeamento revela que 47,34% do territério esta
classificado como alta e muito alta criticidade ambiental, ou seja, demonstra um elevado
indice de fragilidade do municipio em relacdo a agdes conservacionistas da hidrografia.
Revela, também, que 17,61% do territério esta classificado com indice médio e 35,04%

classificado como baixo e muito baixo grau de fragilidade ambiental.
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A caracterizacdo dos usos da terra e 0 mapeamento de criticidade da APA de
Itupararanga realizados através dos estudos de Pereira (2022), evidencia areas destinadas a
ocupacdes e atividades diversificadas e a ocupacgdes agricolas nas Sub-bacia 3 (Ribeirdo
Vargem Grande) e Sub-bacia 7 (Rio Sorocabucu NW), de modo que o arranjo estrutural da
paisagem refletem nas condi¢des da cobertura das APPs, que apresentaram os indices mais
baixos e baixos em relacdo a potencialidade de conservacdo dos recursos hidricos,
caracterizando areas criticas e que demandariam uma atencdo especial em relacdo aos
vetores de pressdao — atividades potencialmente poluidoras (industrias), expansao urbana,
expansao agricola, supressdo de vegetacdo, entre outras, acdes estas que reforcam os
resultados e a discussdo acerca da tematica proposta na analise da paisagem de Capela do
Alto.

A andlise da caracterizagdo da declividade em Capela do Alto, relevos
classificados como planos, suave ondulados e ondulados em sua maior area, reflete e
favorece 0 manejo e prética das atividades agricolas e pecuérias, 0 que se consolida nos
resultados dos percentuais significativos como solo exposto, campo limpo e atividades

agricolas nas sub-bacias, refletindo na dindmica ambiental da paisagem (PEREIRA, 2022).

Portanto, considerando as classes média, alta e muita alta fragilidade, o
mapeamento demostra que quase 2/3 (dois ter¢os) do municipio apresenta altos indices de
criticidade ambiental, portanto, baixa potencialidade a preservacdo dos recursos hidricos,
sendo urgente a demanda por agdes conservacionistas das areas fundamentais e estratégicas
para protecao dos recursos naturais, de modo que possa assegurar sua existéncia no decorrer
dos anos, devendo ser alvos de medidas de restauragdo, que possibilitem a melhoria de suas
estruturas, estabelecendo-os como efetivos elementos de conectividade entre fragmentos
mais relevantes, garantindo sua efetiva fung¢do ao habitat natural e a consequente

conservagao dos recursos hidricos (BROWN & LOMOLINO, 2006; PEREIRA, 2022).

A andlise integrada dos dados justifica a necessidade de agdes por parte de
Politicas Publicas que sejam realizadas de modo particular e de acordo com a necessidade
de cada area, tornando-se eficiente na definicdo de prioridade de acordo com o impacto dos
tipos de uso e delimitacdo das areas prioritarias para a recuperacéo florestas da APP visando

estratégias eficientes para a prote¢cdo dos recursos naturais.
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5 CONCLUSAO

Foi desenvolvido um modelo de apoio a deliberacdo para definir as areas e
escala de prioridade para restauracdo da cobertura vegetal, através do método de avaliacao
multicritério com dados de alta resolucdo, otimizando, portanto, as acdes de recuperacao e

preservacao dos fragmentos florestais e a¢6es eficientes por meio de Politicas Pablicas.

A pauta do Planejamento Publico de desenvolvimento econémico e tecnologico
deve considerar ndo apenas as potencialidades dos recursos, mas sobretudo as fragilidades
dos ambientes naturais dentro de uma perspectiva de planejamento do territorio, seja ele
municipal, estadual, federal, bacia hidrogréfica ou qualquer unidade, ou seja, €
imprescindivel que as interven¢Ges humanas sejam planejadas com objetivos claros de
ordenamento territorial (ROSS, 1994).

O presente estudo apresentou uma aplicacdo do conceito de Inferéncia
Geografica, associado ao método Booleano Ponderativo, fundamentado em uma
metodologia de integracdo de mapas que produzem um modelo sintese de representacdo da
fragilidade ambiental do municipio de Capela do Alto, numa concepcdo do Planejamento
Ambiental e do diagnoéstico ambiental em que os procedimentos apresentados e os produtos
como resultado exemplificam essa aplicacdo e representam importante contribuicdo na
compreensdo das dindmicas ambientais, permitindo ferramentas praticas para o processo de

tomada de decisao.

A analise integrada dos dados justifica a necessidade de acdes por parte de
Politicas Publicas que sejam realizadas de modo particular e de acordo com a necessidade
de cada area, tornando-se eficiente na definicdo de prioridade de acordo com o impacto dos
tipos de uso e delimitacdo das areas prioritarias para a recuperacdo florestal da APP visando
estratégias eficientes para a protecdo dos recursos naturais. O mapeamento da cobertura
vegetal e usos da terra possibilitou a caracterizagdo do padréo estrutural da paisagem na
delimitacdo das sub-bacias e da APP da hidrografia, de modo que apresentou fundamental
relevancia a analise da criticidade do arranjo espacial em relacdo a conservagdo dos recursos

hidricos.
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Quanto ao diagndstico ambiental, o modelo evidenciou que 47,34% do
municipio de Capela do Alto esté classificado como alta e muito alta criticidade ambiental,
ou seja, demonstra um elevado indice de fragilidade do municipio em relagdo ao potencial
conservacionista da hidrografia em nascentes, rios e afluentes. Assim como ao menos 80%
das sub-bacias apresentam indice superior a 30% de fragilidade ao potencial

conservacionista.

A pesquisa estabeleceu 10 unidades de analises para o diagnéstico ambiental
objetivando a preservacdo dos recursos hidricos do municipio de Capela do Alto — SP. Foi
identificado que as sub-bacias se configuram em trés grupos sendo que 6 sub-bacias
apresentam altos indices de criticidade a conservacéo dos recursos hidricos e apenas uma

sub-bacia apresenta os melhores indices.

Considerando que a dindmica de cobertura e usos da terra ndo se da de forma
homogénea, a andlise integrada dos dados auxilia a necessidade de ag¢bes por parte de
Politicas Publicas que sejam realizadas de modo particular e de acordo com a necessidade
de cada area, tornando-se eficiente na defini¢do de prioridade de acordo com o impacto dos
tipos de uso e delimitacdo das areas prioritarias para a recuperacéo florestas da APP visando

estratégias conservacionistas dos recursos hidricos.

Importante destacar que esta pesquisa se realizou como medida de trabalho
laboratorial, numa escala de analise regional, a partir da modelagem de dados, a partir de
uma fragmentacdo do espaco em unidades de sub-bacias para possibilitar analises e
comparagOes individuais, de modo que é evidenciado que os diferentes impactos nos
recursos hidricos exigem diferentes estratégias e intervencgdes diferenciadas de recuperacao
vegetal para a conservacgdo hidrica pois os comportamentos séo distintos.

Levando-se em consideracdes as limitagdes desta pesquisa, como a necessidade
e relevancia de um estudo de campo pormenorizado com visitas in loco para comprovagdo
dos usos da terra e verificagcdes das condi¢des de nascentes e APP dos rios e corregos, este
é um trabalho que pode ser ainda complementado. Deste modo, acredita-se no potencial dos
estudos a continuidade de pesquisa, visando a compreensdo sobre as mudancas espaco-
temporais das estruturas da paisagem e de avaliacdo da funcionalidade & conservacao,

preservacao e condigdes quali-quantitativas do recurso hidrico em uma escala de detalhe.
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