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RESUMO

SOUZA, Ménica de. Andlise da fragilidade ambiental da bacia hidrogréfica do Ribeirdo
dos Cavalos no municipio de lItapetininga-SP. 2023. Dissertagdo Mestrado em
Geografia — Universidade Federal de Sao Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba, 2023.

As pesquisas ambientais sdo fundamentais para entender a paisagem e promover
uma andlise integrada do ambiente. Embora inUmeras técnicas e abordagens tenham
sido aperfeicoadas, a compreensao da paisagem como um sistema dinamico continua
inspirando pesquisas. O aumento descontrolado da populagcdo mundial tem impactos
gue prejudicam o equilibrio ecossistémico, principalmente em relacdo a qualidade da
agua em bacias hidrogréficas. A falta de estudos que relacionem o uso da terra e dos
recursos hidricos com as regifes urbanas ativas impede a implementacdo de medidas
de gestéo eficazes. Com o objetivo de auxiliar no planejamento territorial e manejo da
bacia hidrogréafica, este estudo buscou elaborar dados espaciais que evidenciem a
fragilidade ambiental e os conflitos de uso da terra.

O estudo realizado foi desenvolvido na bacia hidrografica do Ribeirdo dos Cavalos,
localizada no municipio de Itapetininga, através de técnicas de geoprocessamento
onde foram avaliados dados geomorfolégicos e de uso e ocupacdo da terra,
identificando conflitos decorrentes de sua utilizacdo, bem como a fragilidade ambiental
e alteracdo da qualidade da agua.

Através desta analise, foi possivel elaborar uma viséo sintese da bacia, objetivando a
conservacao e recuperacao, bem como o fornecimento de dados primarios para uma
possivel identificacdo das areas prioritarias no planejamento territorial, visto que esta

area ndo possui estudos relativos a sua fragilidade.

Palavras-chave: Planejamento Territorial. Uso da terra. Bacia Hidrogréfica.

Geoprocessamento
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ABSTRACT

Environmental research is essential to understanding the landscape and promoting an
integrated analysis of the environment. Although numerous techniques and
approaches have been refined, the understanding of the landscape as a dynamic
system continues to inspire research. The uncontrolled increase in the world
population has impacts that harm the ecosystem balance, especially regarding water
quality in watersheds. The lack of studies that relate land use and water resources with
active urban regions hinders the implementation of effective management measures.
With the aim of assisting in territorial planning and watershed management, this study
sought to develop spatial data that demonstrate environmental fragility and land use
conflicts.

The study was developed in the Ribeirdo dos Cavalos watershed, located in the
municipality of Itapetininga, through geoprocessing techniques where
geomorphological and land use and occupation data were evaluated, identifying
conflicts arising from their use, as well as environmental fragility and water quality
alteration.

Through this analysis, it was possible to develop a synthesis vision of the watershed,
aiming for conservation and recovery, as well as providing primary data for a possible
identification of priority areas in territorial planning, since this area does not have

studies related to its fragility.

Keywords: Territorial Planning. Land use. Watershed. Geoprocessing
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1 INTRODUCAO

As pesquisas ambientais constituem importante processo de compreensao da
paisagem de uma determinada area, consolidando cada vez mais uma analise
integrada daquele ambiente. Diversas técnicas e abordagens tém sido aperfeicoadas
pelo mundo académico nas Ultimas décadas, mas basicamente a perspectiva da
necessidade de compreensdo da paisagem como um sistema dinamico, continua
inspirando diversas pesquisas sobre o tema. O projeto aqui apresentado e norteado
por essa abordagem agrega elementos e processos associados a ocupacao das
bacias hidrograficas, tanto rurais quanto urbanas, e a pressao a gue as mesmas vém
sendo submetidas frente as diferentes atividades nelas aplicadas.

O aumento da populacéo global nos ultimos anos sem planejamento adequado
das cidades trouxe a tona duvidas sobre a capacidade regenerativa do planeta e sobre
0 seu uso e ocupacao (GARCIA; AUGUSTIN; CASAGRANDE, 2020).

Aproximadamente, 70% da populacdo mundial vive em centros urbanos. O
éxodo rural no mundo, em funcao da sua intensidade, acarretou impactos ambientais
gue afetaram tanto 0s ecossistemas naturais como a préopria populacdo urbana
(BATHRELLOS, 2007). Impactos esses que provocam a diminuicdo da cobertura
vegetal e ocasionam a impermeabilizacdo do solo (ALVES; FORMIGA, 2019;
HOLANDA; SOARES, 2019).

As agOes antropicas comprometem o equilibrio ecossistémico, como as
ocupacOes territoriais da populacdo em areas irregulares para a construcdao de
edificacdes que provocam o0 aumento de processos erosivos e de movimentacao de
massas que geram impactos sobre as pessoas e também sobre as infraestruturas de
coleta de agua, bem como seus cursos, contribuindo para o assoreamento
(THORNBUSH, 2015; SANTOS; RUFINO; FILHO, 2017). Tais cenarios indicam que
a gquestdo ambiental e dos varios tipos de planejamentos territoriais ndo recebem a
atencao devida.

Com base nas condicBes de paisagem e nas caracteristicas naturais da regiao,
a analise ambiental e o planejamento territorial levam em consideracao informacdes
como pedologia, declividade, intensidade pluviométrica, erodibilidade, cobertura
vegetal e uso da terra, de modo a viabilizar um real gerenciamento ambiental
(BOJORQUEZ-TAPIA; CRUZ-BELLO; LUNA-GONZALEZ, 2013; PRADO; NOVO,
2015). A utilizacdo de ferramentas de geotecnologia, como por exemplo, as que

compdem os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), crescem no Brasil,
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principalmente na elaboragéo de estudos cartograficos relativos com a fragilidade do
ambiente, em virtude da eficiéncia na gestao territorial e promocéo da qualidade da
paisagem (BACANI et al., 2015; VALLE; FRANCELINO; PINHEIRO, 2016).

A fragilidade ambiental caracteriza-se como a sensibilidade inerente aos
ecossistemas frente as pressées ambientais, uma vez que se associa as atividades
humanas as quais podem ser maiores ou menores em razao de aspectos genéticos.
Tais ameacas podem acarretar o equilibrio de um sistema, sendo necessario adaptar-
se as novas condi¢Bes ambientais (RATCLIFFE, 1971).

Nesse contexto, o Estatuto da Cidade, Lei n° 10.257/01 (BRASIL, 2001),
apresenta diretrizes para a elaboracdo do Plano Diretor, de modo a orientar o
crescimento e o desenvolvimento urbano tomando por base interesses coletivos e
difusos, tais como a preservacao da natureza e da memoéria dos seus municipes. Uma
das orientagcfes trata dispbe que o uso e ocupacdo da terra é consolidado pela
consideracao do sistema hidrologico, pautando-se na Lei n® 9.433/97 (BRASIL, 1997),
Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH).

A gestao de recursos hidricos no Brasil esta relacionada aos Estados e a Unido,
a medida que a Constituicdo Federal concede ao municipio a competéncia para
legislar sobre o uso e a ocupacéo do solo (NETO; SOUZA, 2017).

Sendo assim, nos Uultimos anos, estudos buscaram representar as
consequéncias ambientais resultantes de tais mudancas a fim de proporcionar
analises de impactos hidrologicos, ecoldgicos e econémicos de diferentes cenarios de
gerenciamento. Nesse cenario, destaca-se 0 uso geotecnologias que propiciam
integrar gestao e eficiéncia para as questdes de planejamento e adequacéo territorial
(PEREIRA et al., 2016; SILVA; SANTOS; LEAL, 2016; JOIA; ANUNCIACAO; PAIXAO,
2018).

O tema em questao torna-se crucial para a sociedade contemporanea diante
da importdncia dos recursos hidricos e sua disposicdo no ambiente, sendo
fundamental a analise da geomorfologia nos estudos ambientais e 0s processos a ele
relacionados, além de seus comportamentos sob influéncia do espaco natural e
antropico.

O presente estudo se justifica pela necessidade de informacdes referentes a
fragilidade ambiental e conflito de uso da terra na bacia hidrografica do Ribeirdo dos

Cavalos, localizada no municipio de Itapetininga — SP.
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Em virtude da auséncia de estudos nesta bacia, faz-se necessario o uso da
abordagem da geomorfologia ambiental, geotecnologias e analise da qualidade da
agua, a fim de identificar possiveis impactos oriundos do crescimento desordenado e
a proposicdo de medidas de mitigacdo que visem a preservacdo do meio através de

analises de planejamento territorial.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

A presente pesquisa de mestrado visa a realizagdo da analise da fragilidade
ambiental da bacia hidrografica do Ribeirdo dos Cavalos, localizada no municipio de
Itapetininga, a partir da relacéo entre as caracteristicas geomorfolégicas e os conflitos

associados a dindmica do uso da terra na area.

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar o meio fisico e a dinamica ambiental da bacia hidrografica do
Ribeiréo dos Cavalos;

e Avaliar a qualidade da agua de pontos chaves na bacia analisada;

e |dentificacdo do uso e ocupacéao da terra;

e Elaborar um banco de informac¢des geoespaciais que se tornem subsidios
para a tomada de decisao para a aplicagcdo de planejamento territorial em

ambito urbano.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 A problemética da gestédo de recursos hidricos

Fundamental recurso natural para a sustentacao de toda a vida no planeta, a
agua é responsavel por manter um ecossistema justo, estavel e produtivo, porém
como grande parte dos recursos naturais, possui suas restricbes quantitativas. A
disponibilidade hidrica de agua doce tem sido alvo de debates, seja pela escassez de
agua por demanda (estresse hidrico) ou por populagédo (escassez de agua) (GAIN;
GIUPPONI; WAD, 2016; GUNDA; BENNEYWORTH; BURCHFIELD, 2015).

A percepcéo global sobre a disponibilidade per capita de agua sempre foi
favoravel a América do Sul e ao Brasil, considerando-os em uma posicao privilegiada
em relacdo a escassez fisica de agua (PEIXOTO; SOARES; RIBEIRO, 2022). Nesta
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perspectiva, o Brasil € o pais que possui 0 maior percentual de agua doce com 12%
da reserva mundial, colocando-o no grupo das nacfes com abundéancia de agua
(GOMES et al. 2008; PINTO, 2017; RIBEIRO; SANTOS; SILVA, 2019), em
contraponto, tal demanda hidrica ndo possui distribuicdo uniforme.

De acordo com Emerich (2005), ao observar a distribuicdo hidrica de agua doce
no brasil por regides temos que: a Regido Norte do Brasil é a que possui a maior
guantidade de agua doce, com 70,2% do total de agua disponivel no pais, seguida
pela Regido Centro-Oeste, com 16,6%. As Regides Nordeste, Sul e Sudeste
possuem, respectivamente, 5,9%, 4,9% e 2,4% do total de agua doce no pais.

Em razdo dessa falha natural na distribuicdo geogréfica dos recursos hidricos,
fez-se necesséria a implementacao de procedimentos que visassem a otimizacao da
gestdo sobre o uso da agua. Desta forma foi instituido, em 1997, a Politica Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH) e o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SINGREH), a partir da promulgacdo da Lei n° 9.433, que descentralizou a
gestao de recursos hidricos no pais, estabelecendo a bacia hidrografica como unidade
territorial de gerenciamento de recursos hidricos (MESQUITA, 2018). Por meio dessa
descentralizagdo, a participacdo em decisBes que envolvam a bacia hidrogréfica,
passa também a envolver a sociedade e ndo apenas os 6rgdos do Estado (JACOBI
et al., 2009).

No estado de S&o Paulo, a Gestdo dos Recursos Hidricos foi implantada
através da Lei n° 7.663 de 1991, com o objetivo de garantir a agua em quantidade e
qualidade suficiente para as futuras demandas da sociedade, e do Decreto n°® 24.643
de 1934. Deste modo, a gestéo hidrica ocorre de maneira descentralizada, integrada
e participativa. Em conjunto, foram criados os Comités de Bacias Hidrogréaficas
(CBHSs), proporcionando a gestdo em parceria com o Sistema Integrado de
Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de S&o Paulo (SIGRH).

Ao todo, o estado estd dividido em 22 Unidades Hidrograficas de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHIs) (Figura 1), que abrangem os 645
municipios do Estado. Para a divisdo das UGRHIs, foram considerados critérios
hidrol6gicos, ambientais, socioecondmicos e administrativos, devido a necessidade
de viabilizar e otimizar processos técnico, politico e administrativo, para que ambas
as divisdes, por bacia hidrogréafica e por UGRHI, estejam em conformidade com a
politica estadual (SIGRH, 2022).
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Figura 1 - Unidades Hidrogréficas de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(UGRHIs) do Estado de Séo Paulo
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Fonte: SIGRH (2022).

Segundo Barrela et al. (2001), a bacia hidrografica € o conjunto de terras
drenadas por um rio e seus afluentes, onde seu contorno é limitado pelas partes mais
altas do relevo, conhecidas como divisores de 4gua. As aguas das chuvas ou escoam
pela superficie, formando rios e riachos, ou infiltram no solo para a formacdo de
nascentes e do lencol freatico. As aguas superficiais escoam para as partes mais
baixas do terreno, formando riachos e rios. A medida que as aguas dos riachos
descem, juntam-se com as de outros riachos, aumentando o volume e formando os
primeiros rios (Figura 2). Estes pequenos rios continuam seu trajeto recebendo agua
de outros tributarios, formando rios crescentes até desembocar no oceano.

Deste modo, conclui-se que bacia hidrografica € uma éarea para a qual, em
razao do relevo e da geografia, a agua pluvial escoa, formando um rio principal e seus
afluentes, sendo o divisor de agua - uma formacéo de relevo, comumente a crista das
elevacdes do terreno - o responsavel por separar a rede de drenagem de uma bacia
da outra (PEIXOTO; SILVEIRA, 2017).
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Figura 2 - Sistema de uma bacia hidrografica e seus cursos d’agua
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Fonte: Barrella et al. (2000).

Lima e Zakia (2000), apresentam uma perspectiva Sistémica ao conceito
geomorfolégico da bacia hidrogréafica, definindo as bacias hidrograficas como
sistemas abertos, que recebem matéria e energia por meio de agentes climaticos e
perdem energia atravées do deflavio, descritas em termos de variaveis
interdependentes, que oscilam em torno de um padrdo, e, desta maneira, mesmo
guando perturbadas por ac¢des antropicas, encontram-se em equilibrio dindmico.
Dessarte, caso ocorra qualquer modificagdo no recebimento ou na liberagédo de
energia, ou modificacdo na forma do sistema, ird provocar uma mudanca
compensatoria que tende a minimizar o efeito da modificag&o e restaurar o estado de
equilibrio dindmico.

A bacia hidrogréafica pode ser vista como a melhor unidade territorial para o
planejamento e a gestdo ambiental, por efeito das acdes antrdpicas e naturais que
ocorrem em seu espaco refletirem na quantidade e qualidade de toda a malha hidrica
nela presente (JOURAVLEV, 2003; PORTO; PORTO, 2008; GAJBHIYE; MISHRA;
PANDEY, 2014; PANDE, 2022). A adogdo da bacia hidrografica como unidade
territorial de planejamento exige reconhecer que as acfes antrOpicas e as

degradacOes decorrentes sobre este recorte espacial refltam seu efeito
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(BEVILACQUA, 2012), assim como propor acdes para o desenvolvimento sustentavel
para que seja preservado o ecossistema da bacia em um nivel saudavel (LIU et al.,
2020).

Segundo Botelho e Silva (2004), a bacia hidrografica como objeto de analise
ambiental tem na sua escolha a visdo sistémica implicita, pois, por meio dela, é
possivel conhecer e avaliar os diversos componentes que a compde, assim como 0s
processos e interacdes que nela ocorrem. Portanto, constitui-se em um sistema aberto
onde o input e output de matéria e energia acontecem com outros elementos da
paisagem, evidenciando-se a importancia dos estudos geomorfoldgicos.

Outro importante elemento que deve ser observado ao analisar uma bacia
hidrogréfica € a qualidade da agua que a compde. A agua € composta por varios
elementos que podem ser provenientes do meio ambiente natural ou incorporados por
atividades humanas. E possivel avaliar a qualidade da agua com base em suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. Essas caracteristicas podem ser
utilizadas como indicadores de qualidade da 4gua. Os parametros fisicos e quimicos
podem ser medidos diretamente, enquanto os parametros biolégicos exigem analises
mais complexas. (UFV, 2011; PIRES; CALIJURI; SOUSA JUNIOR, 2017; LARSEN,
2019).

O entendimento abrangente da relacdo da qualidade da agua com o uso e
ocupacdo da terra de uma bacia hidrografica pode ser um meio para a gestao
ambiental eficaz (MELO et al., 2019), visto que as acbes antrOpicas podem alterar
significativamente os recursos hidricos e a capacidade desses sistemas para o
fornecimento de servigos essenciais para as bacias hidrograficas (MEYBECK, 2003;
DAVIDSON, 2014). Além disso, a qualidade da agua pode comprometer a saude da
populacdo que a utiliza para abastecimento humano (SIMONETTI; SILVA; ROSA,
2019; BAWA et al., 2023), vindo a favorecer o aparecimento de possiveis doencas de
veiculacao hidrica e neoplasias (SOARES et al., 2018). Portanto, h& extrema urgéncia
na conscientizacdo e do repasse de informacfes sobre a importancia dos cuidados e
protecdo das nascentes, principalmente aos proprietarios das terras em que as
mesmas se encontram e da populacdo que faz uso das suas aguas diariamente
(GALVAN et al., 2020).
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3.2 A andlise da paisagem nos estudos territoriais/ municipais

Como ciéncia, a Geografia passou por diversas modelagens ao longo do tempo
no que se refere ao seu conceito, definicbes e objeto de estudo. Sua definicdo foi
moldada por autores da geografia em diferentes épocas, em diferentes formatos,
fundamentados em diferentes pretextos de conhecimento de estudo (MORAES,
1983).

Deste modo, tornou-se a responsavel pela analise do processo de construcao
e transformacéo do espaco geografico, buscando compreender a relagdo existente
entre a natureza e a sociedade. Sendo o espaco considerado um conjunto intrinseco,
onde interagem de um lado objetos geogréficos, naturais e sociais, e, de outro, a
sociedade em movimento (OLIVEIRA ANDRADE, 1989; SANTOS, 2007; FURTADO,
2015).

O estudo da Geografia e da paisagem sempre estiveram coligados, sendo a
Geografia uma das responsaveis pela criacdo de uma imagem do mundo e sua
descricao (VITTE, 2007; CAMPOS, 2014).

Seguindo a mesma linha de estudo, Santos (1988) aborda dois tipos de
paisagem, a natural e a artificial, sendo a paisagem artificial aquela transformada pela
acdo do homem, enquanto a paisagem natural € aquela que ndo sofreu esfor¢o
humano, ou seja, ndo passou por nenhuma intervencdo fisica. O autor ainda
apresenta a paisagem como um conjunto diverso de formas naturais e artificiais,
sendo esta composta por fracdes de ambas, seja em volume, utilidade, tamanho, cor,
ou qualquer outro critério.

Considerando a ampla variedade de conceitos associados ao termo, o gedgrafo
francés Georges Bertrand (1972) prop6s uma nova interpretacdo do ambiente,
considerando a impossibilidade de analisar espagos ndo ocupados pelo homem.

Nesse contexto, Bertrand (2004) retrata que a paisagem nao se trata de
elementos geograficos somados de forma desproposital, mas sim resultante da
combinacédo dinamica de elementos bioldgicos, antropicos e fisicos que, em interacao
esquematica, torna a paisagem um conjunto Unico e indissociavel, em continua
evolucdo. Essa definicdo permite caracterizar a paisagem de forma homogénea, nao
enfatizando intera¢cdes em ambitos humanos e sociais na mesma, mas sim um espaco

geografico integrado com todos os demais componentes.
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No Brasil, por muitos anos, foi adotada a compartimentacéo do relevo brasileiro,
elaborada por Aroldo de Azevedo, em 1949. Em 1969, Ab’'Saber propés a maior
contribuicio aos estudos sobre paisagens naturais proporcionando uma
reorganizacdo metodoldgica e instrumental nas pesquisas geomorfologicas. Segundo
a visao deste autor, a paisagem era vista como o resultado de uma relagéo entre os
processos passados e o0s atuais, seja ela morfologica, bioldgica ou humana (VITTE,
2007).

J4 em 1985, Ross propde uma nova classificacdo do relevo brasileiro,
apresentando vinte e oito macro unidades geomorfoldgicas, denominadas de
unidades morfoesculturais, sendo divididas em Planaltos, Depressées e Planicies. Em
outros trabalhos, Ross traz a abordagem de vulnerabilidade do relevo, resultante da
juncdo de informacdes geomorfolégicas e pedoldgicas, aplicadas em unidades
ambientais definidas pelo padrdo morfolégico observado previamente por meio de
sensores. Como pesquisador, Ross (1990) destaca o uso de sua especialidade na
classificacéo e estudo de paisagens. Contudo, a existéncia humana néo esta excluida
de seu conceito, mas € considerada como ac¢des antropicas, caracterizada pelo uso
do solo agente causador da fragilizacdo de ambientes.

Essa intervencdo € observada por meio da ocupagdo urbana nos relevos.
Inicialmente, a mesma ocorre em locais favoraveis e, ap0s a expansao significativa,
nota-se que as areas ocupadas sdo improprias e causam alteracbes nas
caracteristicas fisico-naturais das encostas, podendo gerar degradacdo ambiental,
decorrente das ocupacgdes das vertentes, extracdo de minerais, producéo de encostas
artificiais, dentre outros (BINDA, 2008; GUERRA; MARCAL, 2006).

Nesse contexto, a gestao territorial permite gerir as acdes antropicas por meio
de diagnéstico, estudos de impactos, levantamentos fisicos e territoriais para tratativas
futuras, garantindo a equidade da distribui¢c&o territorial para melhorar a qualidade de
vida da sociedade, apoiando a identificacdo das potencialidades e fragilidades locais,
assim como a proposicdo de medidas mitigadoras para a sua conservacao (SILVA;
LEITE, 2020; MEDEIROS et al., 2023). Preconizando alicercar ou integrar os atributos
fisicos, econbmicos e sociais de um certo espacgo para analises ambientais, € possivel
identificar e avaliar impactos ambientais, o uso de recursos naturais, 0S riscos
geoambientais, além de possibilitar a avaliagdo da vulnerabilidade das areas para a
ocorréncia de impactos catastréficos (AMORIM; OLIVEIRA, 2008).
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3.3 Conceitos e abordagens nas pesquisas sobre impactos ambientais

Para Santos (2004), através do olhar do planejamento, o impacto ambiental
pode ser compreendido como qualquer mudancga observavel no meio, que possa gerar
alteracdes no equilibrio dos sistemas naturais ou antropizados, podendo ser oriunda
de ac¢bes naturais ou humanas, conforme apresentado na Tabela 1. A avaliacao de
impacto refere-se a interpretacao qualitativa e quantitativa de mudancas ecoldgicas,

sociais, culturais ou estéticas no meio ambiente.

Tabela 1 — Exemplos de Impactos ambientais

Impactos naturais Impactos antropicos
Erupcdes vulcanicas Eroséo
Inundagobes Queimadas
Tornados Desertificacéo
Maremotos Impermeabilizagao
Terremotos Salinizacéo
Furacotes Compactacao

Diminuicdo da matéria organica
Desmatamento
Desabamento de terras

Fonte: Adaptado de Aradjo et al. 2009.

Nota-se que, tanto em impactos naturais quanto antropicos, ocasionam a
desestruturacdo do ecossistema, alterando suas condi¢cdes normais podendo causar
assoreamento dos rios, perda de espécies animais e vegetais, dentre outros,
requerendo readaptacdo a nova condi¢do adquirida (ARAUJO et al., 2009; BINDA,
2008; GUERRA; MARCAL, 2006).

De acordo com Tucci (1997), a urbanizacdo tem causado diversos impactos
nas redes de drenagem, tais como o aumento do escoamento superficial, a reducéo
da evapotranspiracdo, a diminuicdo do escoamento subterraneo, o rebaixamento do
lencol freatico e 0 aumento da producdo de residuos sélidos provenientes da limpeza
de ruas e do descarte inadequado de lixo pela populacéo, resultando na deterioracao

da qualidade das aguas superficiais e subterraneas. Além disso, a qualidade da agua
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da rede pluvial depende de varios fatores, como a frequéncia e a intensidade da
limpeza urbana, a distribuicdo da precipitacdo no tempo e no espaco, a época do ano
e o0 tipo de uso da area urbana (Tucci, 2002).

Por sua vez, Rodrigues e Moroz-Caccia Gouveia (2013) destacam que a
urbanizagcdo causa diversos impactos ambientais, como movimentos de massa,
corridas e enxurradas, degradacéo e esgotamento dos recursos hidricos, inundacoes,
contaminacgéo do solo devido ao descarte inadequado de rejeitos, aumento das taxas
de eroséo, assoreamento, recalques, colapsos do solo, entre outros.

A legislagédo brasileira, por meio da Resolucdo CONAMA 001/86, define
impacto ambiental como “qualquer alteragao das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia
resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam: a saude, a
seguranca e 0 bem-estar da populacgéo; as atividades sociais e econémicas; a biota;
as condicOes estéticas e sanitarias do meio ambiente; a qualidade dos recursos
ambientais”.

Recursos naturais abundantes estimulam o crescimento econdémico e o
desenvolvimento de uma nacédo (NASEER et al., 2020). Dentre os recursos naturais
basicos, o solo e a agua sdo aqueles diretamente ligados a dependéncia e
manutencdo da vida.

Nesse contexto, a aplicacéo de praticas sustentaveis de conservacao do solo
e da agua desempenha um papel crucial na reducdo dos impactos ambientais
(GODIF; MANJUNATHA, 2022), uma vez que o desenvolvimento sustentavel tem por
finalidade garantir o fornecimento de recursos naturais para a geracao atual, sem
influenciar as futuras geracfes de manterem as condi¢cdes de atenderem as suas
necessidades (UNITED STATION, 1987).

Em virtude da relevancia e complexibilidade do tema, estudos ambientais
tornam-se uma alternativa para analise dos impactos que acometem uma dada regiao.
Tal pratica, possibilita gerar diagndsticos ambientais com o auxilio de geotecnologias
identificando de modo mais assertivo os problemas, com propostas de mitigacéo e
restauracao dos impactos causados (FONSECA et al., 2011; BRASIL et al., 2021).

Neste contexto, nota-se que adotar a bacia hidrografica como objeto de estudo
se faz apropriada, de modo a garantir a manutenc&o dos recursos naturais frente aos
conceitos de desenvolvimento sustentavel, visto que a mesma ocupa um papel

fundamental na gestao territorial e esta sujeita aos processos de degradacao.
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Sendo assim, desenvolver estudos com aplicagdes tecnologicas possibilitam
identificar tanto as caracteristicas geograficas das bacias hidrograficas referente a
morfologia, analisar e modelar dados espaciais, quanto realizar analises de qualidade
da &gua do rio para compreender a evolucao do ecossistema da regido, uma vez que

variam nas diferentes regides geograficas (LIU et al., 2021).

3.4 Fragilidade Ambiental e metodologias de analise espacial

A fragilidade ambiental caracteriza-se por ser uma metodologia de analise
ambiental, oriunda dos principios da Ecodindmica proposta por Tricart em 1977.
Nesse método, avalia-se as relacdes entre os elementos do meio fisico e biolégico,
gue permite identificar os impactos que uma determinada atividade antrépica pode
gerar em uma determinada area.

No contexto académico brasileiro, autores apresentam estudos sobre a
fragilidade ambiental aplicadas em diferentes regides utilizando as metodologias de
Ross (1994), que prop8e correlacionar os dados de declividade do terreno, tipo de
solo (meio fisico), uso e cobertura dos solos (meio bidtico) no estudo da fragilidade
ambiental.

Sendo assim, considerar os estudos de solo, potencial erosivo, declividade e
cobertura vegetal sdo essenciais ao planejamento ambiental. Segundo Spdrl (2001),
a compreensao dos niveis de fragilidade existentes em uma dada bacia hidrografica,
através da integracdo das variaveis que possam gerar interferéncias na capacidade
dos recursos naturais, permite a compreensao da realidade e, por consequéncia, uma
visao real sobre quais sao as op¢des mais adequadas para o uso da terra.

Para o ordenamento territorial dos ambientes naturais e antropizados de modo
efetivo, a analise da fragilidade torna-se uma ferramenta de gestdo fundamental.
Considerando-se uma bacia hidrografica, uma das alternativas mais eficientes de se
determinar a fragilidade ambiental é por meio da analise integrada, uma vez que
possibilita avaliar as susceptibilidades dos elementos da paisagem e suas
potencialidades (JAIN; GOEL, 2002; CRUZ et al.,2010; CARMO et al., 2011; MARTIN-
DUQUE; GARCIA; URQUI, 2012; ROSS, 2012; BOJORQUEZ-TAPIA; CRUZ-BELLO;
LUNA-GONZALEZ, 2013; VALLE; FRANCELINO; PINHEIRO, 2016).

Estudos mostram que a aplicacdo da fragilidade ambiental possibilitou a

identificacdo de areas de menor aptiddo agricola (SIMONETTI et al., 2019),
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identificacdo do aumento da fragilidade ambiental (BACANI et al.,, 2015) e
identificacdo de areas potencialmente instaveis (NETO; FERNANDES, 2015),
demonstrando que as interacdes entre variaveis se tornam indispensaveis para a
tomada de decisdo em uma bacia hidrogréfica (JAIN; GOEL, 2002; CRUZ; JUNIOR
RODRIGUES, 2010; CARMO et al., 2011; MARTIN-DUQUE; GARCIA; URQUI, 2012;
ROSS, 2012; BOJORQUEZ-TAPIA; CRUZ-BELLO; LUNA-GONZALEZ, 2013; VALLE,
2016).

Desta forma, é notério que os estudos de fragilidade ambiental possibilitam uma
andlise mais adequada do meio e das ac¢fes a serem implantadas no espaco fisico-
territorial, sendo base para o zoneamento ambiental e contribuindo a gestdo do
territorio (SPORL; ROSS, 2004; SOUZA, et al., 2020).

Por meio do uso de geotecnologias, como o Sistemas de Informacdes
Geogréficas (SIG) e o sensoriamento remoto, € possivel realizar o manejo correto e
gerenciamento dos recursos hidricos, permitindo o estudo da area de determinada
bacia hidrogréafica, como o uso e ocupacdo da terra, fragilidade, a situacdo da
cobertura vegetal bem como sobre suas caracteristicas, além de organizar e
manipular tanto dados vetoriais quanto matriciais dentro de um banco de dados
georreferenciados (ENCINA et al., 2018; SIMONETTI et al., 2019; VENDRUSCOLO
et al., 2021).

Considera-se assim que, a partir do aporte tedrico relacionado a gestao de
bacias hidrograficas, teorias sobre a dindmica do relevo, apontamentos sobre os
impactos ambientais ocasionados no processo de urbanizagdo, aplicabilidade de
técnicas de mapeamento e discussbes sobre o indicador de qualidade da agua,
constituem relevante base para a aplicacdo da pesquisa, principalmente no que se

refere a interpretacao dos dados e informacdes a serem obtidas.

4. MATERIAIS E METODOS

Para atender aos objetivos propostos nesta pesquisa, foram utilizados um
conjunto de métodos e técnicas que possibilitaram o levantamento e a manipulagéo
de dados e informacdes espaciais e bibliograficas, tornando possivel a identificacéo,
mapeamento e analise dos aspectos que envolvem a Bacia Hidrografica do Ribeirdo
dos Cavalos, a Figura 3 demostra o fluxograma metodoldgico necessario para a sua

realizacao.



Figura 3 — Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos
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4.1 Localizacéo e caracterizagdo da area de estudo

Com uma populacédo estimada de 167.106 habitantes (IBGE, 2021), a cidade
de Itapetininga esta localizada no interior do estado de S&o Paulo, a 160km da Capital,
nas coordenadas geogréfica 23° 35' 08" S e 48° 02' 51" W, com area territorial de
1.789,350 km? (PREFEITURA MUNICIPAL DE ITAPETININGA, 2022), estando
integrada a Regido Metropolitana de Sorocaba (RMS) e inserida a Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) 14, que corresponde a Bacia
Hidrografica do Alto Paranapanema.

Conforme a classificacdo climatica de Képpen-Geiger, o clima da regido é do
tipo Cwa (mesotérmico ou tropical de altitude, com verdo umido e inverno seco, com
temperatura média do més mais quente superior a 22° C) (KOPPEN; GEIGER 1928).
A precipitagdo pluviométrica no més mais seco (agosto) € de 35,1mm, com média
anual de 1217,2 mm, de modo que, o periodo mais seco, vai de abril a setembro, e 0
mais chuvoso, de outubro a marco (PREFEITURA MUNICIPAL DE ITAPETININGA,
2022).

A bacia hidrografica do Ribeirdo dos Cavalos situa-se integralmente no
municipio de Itapetininga, nas coordenadas geogréficas 23° 29' 05" S, 48° 00" 32" W
e 23° 37' 51" S, 48° 03' 28" W, conforme observado na Figura 4, nos fusos 22 e 23S,
€ possui uma area territorial de 173 kmz2.

A area de estudos esta localizada na provincia geomorfologica da Depressao
Periférica Paulista, com base na proposta de Ross e Moroz (1997), situada na unidade
morfoestrutural da Bacia Sedimentar do Parana. Segundo Zalan et al. (1990), as
bacias intracratdnicas, as grandes discordancias que separam sequéncias indicam
interrupcdes de carater tectbnico, sendo que o retorno do comportamento subsidente
apos um periodo de soerguimento em uma bacia pode gerar contornos geométricos
diferentes do anterior, parecendo indicar a superposicao de diferentes bacias sobre
um mesmo craton. Geologicamente, a area de estudos é composta por sequéncia de
litologias associadas ao paleozéico, justamente em virtude da evolucédo da Depressao
Periférica, retirada das litologias do Mesozoico e exumacéo das camadas paleozdicas.

De acordo com o mapa geologico do CPRM (2006), ocorrem na bacia do
Ribeirdo dos Cavalos, as formacdes Irati, Tatui e Santa Teresina, além das coberturas
cenozoicas predominantemente nas planicies fluviais da baixa bacia. Segundo Milani

et al. (2006), a Formacéao Irati (Permiano Inferior), unidade basal do Grupo Passa Dois,
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€ constituida de pelitos (argilitos e siltitos), margas e folhelhos organicos na metade
sul da bacia e, na porcéo norte, por ritmitos calcarios-peliticos e, subordinadamente,
evaporitos.

A Formacao Teresina, que compde a porcao superior do Grupo Passa Dois, é
uma formacao sedimentar da Bacia do Parand que contém principalmente arenitos,
siltitos e argilitos, com intercalacbes de conglomerados e camadas de carvao.
Segundo os autores, a Formacao Teresina € uma das unidades sedimentares mais
importantes da Bacia do Parana e tem grande potencial para exploracdo de
hidrocarbonetos, como gas natural e petréleo (MILANI; FULFARO, 2005; HOLZ et al
2010).

Ja a Formacdo Tatui € uma unidade sedimentar flavio-lacustre, constituida por
argilitos, siltitos e arenitos finos a médios, intercalados com camadas de carvéo e
lignito. Essa formacédo ocorre principalmente no sul do estado de Sdo Paulo, mas
também é encontrada em outras regides, incluindo Itapetininga. (PETRI; FULFARO
1983; ARAI et al., 2002).

Sobre a demarcacao dos corpos hidricos presentes na bacia hidrogréafica do
Ribeirdo dos Cavalos, foram utilizas documenta¢cfes cartografica como a carta
topografica do IGC na escala de 1:10.000 e a carta topografica do IBGE na escala de
1:50.000, ambas disponibilizadas por meio do DataGeo (2022), assim como consultas
as documentacdes topograficas da Prefeitura Municipal de Itapetininga in loco. Devido
a inconsisténcia na identificacdo da nomenclatura, bem como na auséncia de
informagBes adequadas sobre a espacializa¢do do Carrito, ora chamado de corrego e
ora chamado de ribeirdo, optou-se em considera-lo como continuidade de outro corpo

hidrico, o Ribeirdo do Cha.
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Em sua totalidade, a bacia hidrogréafica do Ribeirdo dos Cavalos apresenta trés
tipos principais de solos, que, acordo com os dados contidos no mapa pedologico do
estado de Sdo Paulo (ROSSI, 2017), foram: Latossolos Vermelhos (LV), Argissolos
Vermelho-Amarelos (PVA) e Gleissolos Hasplicos (GX).

Conforme descrito por Santos et al. (2018), os Argissolos sao constituidos por
material mineral e apresentam como principal caracteristica a combinacéo de argila,
de baixa ou alta atividade. Os Argissolos possuem profundidade de solo variada,
desde drenagem forte a imperfeitamente drenados, sua textura varia de arenosa a
argilosa no horizonte A e de média a muito argilosa no horizonte Bt, sempre havendo
aumento de argila daquele para este. Os Argissolos normalmente ocupam relevos
moderadamente declivosos, em razdo a isso, sdo solos bastante susceptiveis a
erosdo, especialmente em relevos com maior indice de declividade e seu nivel de
fertilidade correlaciona-se com seu material de origem (LIMA; LIMA; MELO, 2007).

Os Latossolos comumente sdo solos fortemente acidos, possuindo baixa
saturacao por bases e classificados como distroficos ou aluminicos. Pode ocorrer em
algumas condicbes, solos com saturacdo por bases média e até mesmo alta;
geralmente encontrados em regifes com estacdo seca pronunciada, semiaridas ou
nao, ou devido a presenca de rochas basicas ou calcarias (EMPRAPA, 2013). Mesmo
possuindo limitacdo quando a fertilidade do solo, os Latossolos sdo adequados para
o cultivo de culturas permanentes e temporarias, sendo encontrados em areas com
topografia plana ou suavemente ondulada, colaborando com a mecanizacdo agricola
(EMBRAPA, 2023).

Ja os Gleissolos séo tipos de solos que apresentam saturacao permanente ou
periddica por agua, exceto se forem drenados artificialmente. A agua pode ficar
estagnada internamente ou fluir lateralmente no solo. Em ambos os casos, a agua
pode subir devido a ascensdo capilar e atingir a superficie do solo (EMBRAPA, 2013).
Esse tipo de solo pode ser encontrado na parte sudoeste da bacia, local onde a
drenagem da bacia hidrogréafica do Ribeirdo dos Cavalos encontra o Rio Itapetinga
(Figura 5).
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A Tabela 2 demonstra a distribuicdo desses solos encontrados na regido de
estudo, sendo que ocupam em area as propor¢des de: Latossolos Vermelhos (LV),
compreendendo a area de 102,93 km?, Argissolos Vermelho-Amarelos (PVA) com
31,46 kmz2, Gleissolos Hasplicos (GX) com 0,27 kmz2.

Tabela 2 — Tipos de solo

Tipo de solo Area (km?) Area (%)
Argissolos Vermelho-Amarelos 31,46 18,18
Gleissolos Hasplicos 0,27 0,16
Latossolos Vermelhos 102,93 59,49

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2 Procedimentos metodoldgicos
4.2.1 Reviséao bibliogréfica

Inicialmente, realizou-se um levantamento bibliografico em base de dados, tais
como Scopus, Science Direct e Scielo para definicdo de conceitos e elementos
norteadores da pesquisa. Aléem disso, foram consultados bases do IBGE, DataGeo,
Embrapa, CPRM e documentos oficiais da prefeitura para acesso a documentagao
cartografica da regido, cartas topograficas, mapa geoldgico e imagens de satélite da

regido da bacia, forneceram os dados iniciais para uma abordagem sistémica da area.

4.2.2 Anélise Geomorfolégica da area de estudo

O desenvolvimento desse conjunto de etapas foi direcionado pelo terceiro nivel
de abordagem geomorfolégica proposta de Ab’ Saber (1969) que consiste na fisiologia
da paisagem. Além disso, a relacdo mais escalar da caracterizacdo foi pautada nos
niveis taxonémicos propostos por Ross (1992), sendo priorizados o 4° taxon, que
refere-se a cada uma das formas de revevo contidas nas Unidades Morfologicas ou
de Padrdes de Formas Semelhantes, o 5° taxon sendo representado pelos tipos de
vertentes contidas em cada uma das formas de relevo e o0 6° taxon que refere as
formas de relevo ainda menores, geradas ao longo das vertentes por processos

geomorficos atuais, e principalmente por indugdo antropica.
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Para auxiliar na caracterizacdo geomorfologica da area foram construidos em

ambiente SIG com uso do software ArcGIS Pro os seguintes produtos:

4.2.2.1 Geologia

O estudo da configuracdo geoldgica de uma determinada regido, permite a
compreensao de processos geomorfolégicos atuantes que interagem com as
estruturas litologicas presentes, como por exemplo a drenagem de uma determinada
area que sofre a influéncia de dois fatores, o climatico e o geologico, fatores que
resultam em diferentes padrdes de drenagem em termos de forma e densidade
(RIBEIRO, 2021; CPRM, 2023).

Para elaboracdo da geologia da bacia hidrografica do Ribeirdo dos Cavalos,
fez-se a importacdo do mapa geoldgico elaborado pelo Programa Geologia do Brasil
(PGB) (CPRM, 2006), na escala 1:750.000 sob o titulo "Geologia e Recursos Minerais
do Estado de S&o Paulo". Primeiramente, foi necessaria a conversdo do arquivo em
.pdf para a extensao .tiff, para, em seguida, realizar o georreferenciamento do arquivo,
sendo sucessivamente efetuados recortes para corresponder a area de estudo,
inclusédo da hidrografia e layout. Os dados referentes as classes foram representadas
por cores, conforme mapa do CPRM, enquanto informagdes sobre os aspectos

geomorfolégicos foram representadas por outros elementos.

4.2.2.2 Hipsometria

O Mapa Hipsométrico tem por objetivo representar as diferentes altitudes de
um terreno ou regiao por meio de diferentes tonalidades de cor ou sombreamento. Ou
seja, esse tipo de mapa representa as elevacdes e depressdes do terreno em uma
regido, indicando de maneira visual ad variacdes altimétricas existentes na area de
estudo. Para a elaboracdo da hipsometria da bacia hidrografica do Ribeirdo dos
Cavalos, foi obtido o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) através da imagem do satélite
Advanced Land Observing Satellite (ALOS) com o uso do sensor de microondas
Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar (PALSAR), com resolucéo
espacial de 12,5m disponibilizadas gratuitamente pelo Laboratério de Sensoriamento
Remoto da Universidade do Alaska Fairbanks no endereco:

<https://vertex.daac.asf.alaska.edu/>. Como auxilio na interpretacdo da hipsometria,


https://vertex.daac.asf.alaska.edu/
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foi aplicada a técnica do relevo sombreado que, segundo Valeriano (2008), é a mais

indicada para a analise visual de dados altimétricos.

4.2.2.3 Declividade

Os mapas de declividade surgem como ferramenta substancial para a analise
do relevo, dado que constituem uma forma de representagéo tematica da distribuicéo
espacial dos diferentes niveis de inclinacdo existentes em um terreno auxiliando na
analise da paisagem (COLAVITE; PASSOS, 2012).

O processo de classificagcdo e mapeamento da declividade de uma bacia
hidrogréfica constituir-se em um elemento de grande importancia na determinacao das
potencialidades de utilizacdo, sendo considerada como varidvel reveladora de
aptiddes e limitacdes de uso da terra (PADILHA, 2008).

A vista disso, para a classificagdo de declividade foram utilizadas as classes
propostas por Ross (1994), apresentando os niveis de declividade do terreno em
porcentagens, de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 — Categorias hierarquicas das classes de declividades

Categorias hierarquicas Intervalos de declividade
Muito baixa Até 6%
Baixa De 6 a 12%
Média De 12 a 20%
Alta De 20 a 30%
Muito alta Acima de 30%

Fonte: Ross (1994).

4.2.2.4 indice de Concentracdo de Rugosidade (ICR)

Como ferramenta metodoldgica o ICR permite a quantificacdo, classificacéo e
delimitacdo das unidades de relevo a partir da analise dos padrdes de distribuicdo
espacial da declividade, vista como padrdes de rugosidade (SAMPAIO, 2008).

Para a elaboracdo do indice de Concentracdo de Rugosidade Local (ICRi) da

bacia hidrografica do Ribeirdo dos Cavalos, foi adotada a metodologia proposta por
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Sampaio e Augustin (2014), sendo realizada a partir do MDE Alos Palsar (2015) em
ambiente SIG. Em seguida, foi gerada a declividade (matricial), transformada em
produto vetorial, para entdo serem interpolados os valores de declividade aplicando a
Densidade de Kernel utilizando como raio de busca 564m, conforme proposta de
Horton (1945). Os valores foram normalizados utilizando os valores obtidos da divisao
da area de abrangéncia pela area do pixel, sendo aplicado uso de quantis na definicdo
dos limites dos intervalos de classes e o0 agrupamento inicial dos dados em cinco

classes, sendo elas: Muito Baixo, Baixo, Médio, Alto e Muito Alto.

4.2.25 Perfil topografico

Perfis topograficos sdo representagcfes gréficas das variagbes de altitude de
um terreno ao longo de uma linha reta ou curva (GONCALVES, 2015). Esses perfis
sao construidos a partir de informacdes obtidas a partir de mapas topograficos, que
apresentam as elevacbes e depressfes do terreno em forma de curvas de nivel,
porém s&o restritos a uma direcdo determinada, permitindo a avaliagdo objetiva da
progressao do terreno. Nesta etapa, foi realizada a confeccéo de perfis topograficos
de transectos considerado chave na area de estudo, os quais foram definidos a partir
do mapa de rugosidade. Em seguida, foram tracadas duas linhas considerando o perfil
de declividade da hidrografia da bacia hidrografica do Ribeirdo dos Cavalos. Com a
linha tracada, a mesma foi interpolada com o auxilio do software Google Earth Pro

para apresentar os dados de elevacdo, assim, gerando o grafico de perfil.

4.2.3 Andlise ambiental da area de estudo

Nesta etapa foram desenvolvidos bancos de dados geoespaciais utilizando o
software ArcGIS Pro para o processamento das imagens de satélite da area de estudo

referentes aos dados de:

4.2.3.1 Pedologia

Segundo Lepsch (2002), o solo pode ser definido, como uma colec¢éo de corpos
naturais, constituidos por partes solidas, liquidas e gasosas, tridimensionais e
dindmicos, formados por materiais organicos e minerais, que contém matéria viva,

sendo resultado da acéo de intemperismo do clima e da biosfera sobre a rocha.
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Para a elaboracéo da carta dos tipos de solos da bacia hidrografica do Ribeirdo
dos Cavalos foi utilizado o0 mapa pedoldgico do estado de Sdo Paulo (ROSSI, 2017).
Para extrair os dados relativos a area de estudo, utilizou-se os limites da bacia
hidrografica e a ferramenta recortar do software ArcGIS Pro. Para a nomenclatura, foi
utilizado o cédigo de cores do manual técnico de pedologia (IBGE, 2007).

4.2.3.2 Uso e ocupacao daterra

A caracterizacdo do uso e ocupacao da terra possui elevada importancia, visto
gue representa a estabilidade dos processos morfodinamicos, contribuindo para a
compreensao da distribuicdo das principais atividades econdmico-produtivas e das
inter-relacdes entre as formas de uso e a intensidade ao qual esses processos sao
responsaveis, podendo contribuir para a degradacdo do meio fisico (SPORL, 2007).

Para a elaboracdo do mapa de uso e ocupacéao da terra da area de estudo, foi
utilizada a composigcéo de mosaicos Landsat disponibilizado pelo projeto MapBiomas
(MAPBIOMAS, 2021). A colecéo escolhida foi a colecao 6 (imagens coletadas de 1985
a 2020), sendo o ano de 2020 selecionado para o presente estudo. O conjunto de
dados de imagens usado no MapBiomas, nas colecdes 1 a 6, foi obtido pelos sensores
Landsat Thematic Mapper (TM), Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) e o Imager
de Terra Operacional e Sensor Infravermelho Térmico (OLI-TIRS), a bordo do Landsat
5, Landsat 7 e Landsat 8, respectivamente. A partir da colecdo 6, foram utilizados
principalmente a Colecéo 1 Tier 1 do USGS e refletancia do topo da atmosfera (TOA),
como novos mosaicos Landsat foram processados usando dados de refletancia de
superficie (SR).

O processo de retificagao das classes de uso da terra adveio de forma manual,
a partir da vetorizacgdo em tela de poligonos com caracteristicas similares
considerando tonalidade, cor, forma, tamanho, textura e padrao (FITZ, 2008), com o
auxilio do software Google Earth Pro (Quadro 1).

Para a elaboracéo do layout final, foi utilizado o cédigo de cores de cobertura e

uso da terra disponibilizado pelo IBGE (2021).
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Quadro 1 - Definicdo das classes de cobertura e uso da terra mapeada na

imagem Google Earth Pro 2020

Classe . Cor-
Py Descricéo Imagem . Textura Formato
tematica Tonalidade
Alaranjado
< Solo descoberto, jado
Areas sem cobertura claro e médiof Lisa Irregular
descobertas bege muito 9
vegetal
claro e claro
Iméveis Laranja médio
< residenciais, e
Areas . . .
; comerciais, escuro/ cinza Lisa Regular
urbanizadas e . :
inddstria, chacaras muito claro,
e rodovias claro e médio
Cobertura vegetal
predominantemente .
Baixa
Campestre composto Verde claro . Irregular
rugosidade
por estrato
herbaceo-arbustivo
Verde médio/
Corpo d’agua Lagos e lagoas marrom Lisa Irregular
claro e médio
Areas cobertas com
vegetacao
getag Verde escuro
nativa em . Alta
Florestal . L e muito : Irregular
diferentes estagios rugosidade
escuro
de
desenvolvimento
Verde muito
Lavoura Culturas anuais e claro e claro/ Baixa
permanente e ) Regular
- perenes marrom rugosidade
temporaria . )
claro e médio
Areas utilizadas .
~ Verde muito .
Pastagem para a producéo Lisa Irregular
L. claro e claro
pecuaria
Verde escuro .
- . : Média
Silvicultura Cultura de eucalipto e muito . Regular
R rugosidade

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.2.4 Classificacéo de fragilidade ambiental

Para realizacdo da andlise da fragilidade ambiental, foi necesséria a ado¢ao de
uma metodologia que possua como base, a compreensdo das caracteristicas e
dindmicas do ambiente natural e do ambiente socioeconémico, visando a integracao
das diferentes variaveis por meio de uma sintese de conhecimentos em pesquisas
sobre a realidade (NASCIMENTO, 2010). Deste modo, utilizando os métodos de
estudos realizados por Ross (1994), aplicou-se a algebra entre variaveis naturais e
antropicas para realizar o0 mapeamento da estabilidade das diferentes unidades
ecodinamicas, tais como relevo, tipos de solo, clima e uso do solo, onde propde uma
hierarquia nominal de fragilidade. Desta maneira, para a classificacdo da fragilidade
ambiental da bacia hidrografica do Ribeirdo dos Cavalos foram utilizados os dados
oriundos das caracteristicas de pedologia, uso e ocupacdo da terra, declividade e
geologia, sendo ponderado o grau de fragilidade de cada uma dessas variaveis.

Inicialmente, foram hierarquizadas as classes dos atributos de cada variavel de
acordo com o seu grau de fragilidade, a cada classe foram atribuidos pesos numéricos
gue vao de 1 (Muito baixa), 2 (Baixa), 3 (Média), 4 (Alta), até o 5 (Muito alta), sendo
estes pesos definidos pelo seu nivel de influéncia no meio, isto €, quanto maior o peso
menor o grau de protecdo (Ross 1994), desta forma, as quatro variaveis utilizadas
foram classificadas da seguinte maneira:

Pedologia: Quando se trata da pedologia, alguns aspectos como textura,
estrutura, porosidade, permeabilidade, consisténcia e profundidade devem ser
considerados, visto que podem influir na capacidade de um solo apresentar
fenbmenos de eroséo e dispersdo, definindo assim, a maior ou menor susceptibilidade
do solo a erodibilidade, justificando a relevancia dessa variavel na determinacéo da
fragilidade do ambiente (FRANCO et al., 2012; CALADO, 2020).

Considerando cada tipo de solo encontrado na bacia hidrogréfica do Ribeirdo
dos Cavalos, estes foram classificados em virtude a sua fragilidade, conforme suas
caracteristicas, de acordo com os itens citados acima. Assim, foram atribuidos os

seguintes pesos, conforme Tabela 4:
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Tabela 4 — Graus de fragilidade para a variavel pedologia

Grau de fragilidade Classes de solo
3 Latossolos Vermelhos
4 Argissolos Vermelho-Amarelos
5 Gleissolos Hasplicos

Fonte: Adaptado de SPORL (2007) e Franco et al. (2012).

Uso e ocupacao da terra: Considerando a capacidade de influéncia que um
determinado uso da terra possui sobre o meio, podendo gerar um grau de protecao
forte ou fraco, como por exemplo o papel da vegetacdo como manto protetor da
paisagem (NASCIMENTO; DOMINGUEZ, 2009), a classificacdo desta variavel foi

baseada nos critérios propostos por Ross (1994), conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Graus de fragilidade para a variavel uso e ocupacéo da terra

Grau de fragilidade Classes de uso e ocupacéo
1 Florestal
2 Campestre
3 Lavoura Perene e Silvicultura
4 Lavoura Temporaria e Pastagem

Area n&o vegetada, Area

8 Urbanizada e Corpo D'agua

Fonte: Adaptado de Ross (1994) e Franco et al. (2012).

Declividade: Utilizada na identificacdo de potenciais areas de processos
erosivos (SPORL, 2007), levando em consideracio que tais processos podem ser
acelerados em razéo do grau de inclinacdo de uma vertente (FRANCO et al, 2012).
Isto posto, foram atribuidos os graus de fragilidade (Tabela 6) em concordancia com
0 estudo de Ross (1994).
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Tabela 6 — Graus de fragilidade para a variavel declividade

Grau de fragilidade Classes de declividade (%)

Até 6%
de 6 a12%

1
2
3 de 12 a 20%
4 de 20 a 30%
5

Acima de 30%

Fonte: Adaptado de Ross (1994).

Geologia: Tendo como objetivo o estudo dos componentes mineiras da terra, a
geologia estuda a estrutura e composicao do globo terrestre, identificando a partir
dessas analises, 0s processos que envolvem a sua origem e as transformacfes
sujeitas ao longo do tempo (MARIANO, 2021). Para a classificacdo dos graus de
fragilidade desta variavel (Tabela 7), foram utilizadas como base as propriedades

geotécnicas de cada formacao geologica.

Tabela 7 — Graus de fragilidade para a variavel geologia

Grau de fragilidade Classes geologicas
1 Formacéo Tatui
2 Formacao Teresina
3 Formacdao Irati

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001)

Para a pontuacao da variavel geologia, utilizou-se como base a publicacdo de
Crepani et al., (2001), onde foram observadas as litologias descritas naquela pesquisa
e sua correspondéncia mineraldgica para a presente area de estudos, tendo em vista
0 mapa geologico do CPRM (2006).

Com os graus de fragilidade das variaveis definidos, seguiu-se para a
elaboracdo do mapa de fragilidade através do software ArcGIS Pro. Nesta etapa,

foram utilizadas as bases vetoriais de pedologia, uso e ocupacao da terra, declividade
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e geologia, as mesmas foram convertidas para base matricial (raster), para posterior

cruzamento de atributos, sendo aplicada a Equacéao 1:

FA = ([P] + [UT] + [D] + [G]) /4 (1)

Sendo:

FA: fragilidade ambiental,

P: pedologia;

UT: uso e ocupacao da terra;
D: declividade;

G: geologia.

Considerando que os graus de fragilidade ambiental foram calculados pela
somatoria dos pesos atribuidos para cada grau de fragilidade de uma determinada
variavel, fez-se necessario agrupar os valores obtidos em intervalos de cinco graus

de fragilidade, conforme observado na Tabela 8.

Tabela 8 — Graus de fragilidade ambiental

Grau de fragilidade Classes
1a<15 Muito baixa
1,5a<25 Baixa
25<3,5 Média
35<45 Alta
45<5 Muito Alta

Fonte: Adaptado de Franco et al. (2012).

4.2.5 Anélise da qualidade da Agua

Para a definicdo dos pontos de coleta de agua, foram utilizados dois fatores,
sendo o primeiro o trecho do corpo hidrico (nascentes, leitos, confluéncias e foz) e o
segundo fator a zona de insercdo (rural e urbana). O objetivo desta definicdo é a
analise de interferéncia entre cursos d’agua na bacia hidrografica do Ribeirdo dos

Cavalos (Figura 6 e 7).



48

Figura 6 — Mapa da Distribuicdo dos pontos amostrais de agua da bacia

hidrogréfica do Ribeirdo dos Cavalos
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Figura 7 — Pontos amostrais de agua da bacia hidrografica do Ribeirdo dos

Cavalos

Fonte: Elaborado pela autora

Deste modo, o estudo contemplou 9 pontos amostrais, contidos na Tabela 9.

Tabela 9 — Pontos amostrais

Ponto Zona Sub-Bacia Cog;?frr:]z?dsell;gi%gggggas
1 Rural Afluente Rib. da Aguada 23°34'3" S - 47°58'35" W
2 Rural Ribeiréo do Tabo&dozinho 23°34'35" S - 47°59'52" W
3 Urbana Ribeirdo do Cha 23°34'47" S - 48°02'50" W
4 Urbana Ribeiréo dos Cavalos 23°35'12" S - 48°03'41" W
5 Urbana Ribeirdo dos Cavalos 23°34'48" S - 48°04'29" W
6 Urbana Ribeiréo Ponte Alta 23°34'29" S - 48°02'39" W
7 Rural Ribeirdo Ponte Alta 23°31'58" S - 48°01'40" W
8 Rural Ribeirdo da Quaresma 23°33'21" S - 48°05'12" W
9 Rural Ribeirdo dos Cavalos 23°35'14" S - 48°06'34" W

Fonte: Elaborado pela autora.
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Para as amostragens, foram escolhidos dois periodos (seco e chuvoso), que
correspondem as datas de 16 de julho de 2022 e 26 de janeiro de 2023.

As amostras foram coletadas e acondicionadas em frascos plasticos com
capacidade de 300 ml (PARRON; MUNIZ; PEREIRA, 2011). Os ensaios de potencial
hidrogenidnico (pH) e temperatura (°C) foram realizados com uso de um pHmetro
portatil da marca Akso (modelo AK103), assim como solidos totais dissolvidos (STD -
mg/L), condutividade elétrica (mS/cm) com o uso do medidor de condutividade portatil
da marca Akso (modelo AK83) e o oxigénio dissolvido (OD — mg/L) realizados com o
uso do medidor multiparametros da marca Akso (modelo AK87), todos realizados em
campo. Outro parametro mensurado posteriormente em gabinete, foi o potencial redox
(Pot. Redox — mV), onde as amostras foram submetidas aos ensaios com o uso de

um pHmetro portatil da marca Akso (modelo AK103).

4.2.6 Ensaios analiticos fisico-quimicos da &gua em campo

Os ensaios analiticos fisico-quimicos sdo procedimentos utilizados para
determinar as propriedades fisicas e quimicas da agua. Eles sdo importantes para
garantir a qualidade da agua e avaliar sua adequacao para diversos usos, como
consumo humano, irrigagéo, recreacao e atividades industriais.

Segundo a American Public Health Association (APHA), a analise fisico-
guimica da agua envolve a determinacdo de uma série de parametros, como pH,
alcalinidade, dureza, oxigénio dissolvido, turbidez, condutividade elétrica, sélidos
totais dissolvidos e suspensos, entre outros. Esses parametros séo determinados por
meio de ensaios que seguem métodos padronizados, como os descritos no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017).

Levando em consideracéo o tempo de validade das amostras de forma que néo
ocorresse a degradagcdo do analito, a metodologia analitica descrita nho American
Public Health Association (1989), preconiza que os ensaios de pH, OD e temperatura
sejam realizados em campo. Para a realizacéo dos referidos ensaios foram utilizados
um pHmetro portatil, um medidor de condutividade portati e um medidor

multiparametros devidamente calibrados.
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4.2.7 Trabalho de campo

Objetivou-se, no decorrer do trabalho, desenvolver um conhecimento empirico
da area, analisando a paisagem e suas constantes transformacdes, juntamente com
o auxilio documentos cartograficos e fotografias aéreas que contribuiram para uma
maior compreensédo da dindmica e espacializacao da bacia hidrografica. Os aspectos
mais importantes ou pontos-chave tiveram suas coordenadas marcadas com o auxilio

de um aparelho GPS (Global Positining System).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste tdpico, buscou-se relacionar os resultados obtidos nesta pesquisa. Desta
maneira, 0s resultados sdo apresentados sob a Optica da caracterizacdo
geomorfolégica da bacia hidrografica do Ribeirdo dos Cavalos (5.1); quanto a analise
ambiental e uso e ocupacdo da terra da bacia (5.2); e o item (5.3) evidencia a

aplicacao do indicador de fragilidade ambiental na bacia.

5.1 Caracterizacdo Geomorfologica da bacia hidrografica do Ribeirdo dos

Cavalos

A caracterizacdo geomorfolégica consiste em identificar e descrever as formas
de relevo e os processos geomorfologicos que ocorrem na regido. Isso envolve a
analise de dados topograficos, geologicos e geofisicos, bem como a observacédo em
campo e o estudo de imagens de satélite.

A caracterizacdo geomorfologica é importante para a gestdo dos recursos
naturais, pois permite entender a dindmica da paisagem e a vulnerabilidade da regido
a fendbmenos naturais e antrépicos, como enchentes, deslizamentos de terra e erosao.
Além disso, a caracterizacdo geomorfologica pode ser utilizada para o planejamento
territorial e a tomada de decisbes em relagdo ao uso do solo (GUERRA; CUNHA,
2010).

Uma vez que a escala de abordagem do presente trabalho constitui a bacia
hidrografica, a qual também é considerada uma unidade geomoérfica fundamental
segundo Chorley (1969), considerou-se necessario para a adequada compreensao da
area a realizacdo da analise geomorfolédgica tendo em vista que a bacia € resultado
da configuracdo do relevo e sobre ele se dao os processos de ocupacao natural ou

antropica.
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A escolha da bacia hidrografica como unidade de analise geografica, tem como
base a sua complexidade como sistema ambiental, possibilitando desta forma, uma
abordagem mais integrada dos processos morfodindmicos dentro do panorama
evolutivo da area de estudo (RIBEIRO, 2021).

Nesse sentido, é crucial analisar os aspectos do relevo, ja que ele é visto como
um meio de controle geografico e afeta diretamente a diversificacdo dos tipos
climaticos e os aspectos da paisagem. Ao analisar a geomorfologia de um local, pode-
se entender as dinamicas do relevo e identificar pontos importantes, bem como
conhecer a influéncia natural e antropica na area de estudo, permitindo a previsao de
impactos e propondo medidas para preservar o meio ambiente (GONCALVES, 2013;
OLIVEIRA; GALVANI, 2015).

Analisando a bacia hidrografia do Ribeirdo dos Cavalos, é possivel identificar
os fatores que atuam no meio local, como a geologia. Evidentemente, a evolucao do
relevo € marcada por diferentes agentes, como os climas atuais e pretéritos, bem
como a acgao antrépica, mas com base nos dados disponiveis, optou-se por destacar
algumas influéncias litologicas.

A bacia hidrografica do Ribeirdo dos Cavalos possui trés tipos de formacdes
geoldgicas, sendo as Formacdes Irati, Teresina e Tatui (Figura 8). Vale lembrar
algumas dissonancias de nomenclatura quanto as formacdes e grupos geoldgicos
para essa porcao do estado de Sdo Paulo, uma vez que a Formacéo Teresina recebe
o nome de Formacdo Corumbatai na porcdo paulista a norte do Rio Tieté, delimitado
por publicacdo do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 1981), e até mesmo
compor, como membro, a Formacdo Estrada Nova em algumas classificacOes
geoldgicas como Perrota et al. (2005).

No caso da Formacé&o Tatui, a mesma é identificada como Formagao Palermo
nos estados do sul do pais, como mencionado por (MILANI et al.,, 2007). Essas
diferencas de nomenclatura possuem relacdo com a proépria evolugcdo dos estudos
geoldgicos e diferentes propostas de classificacdo ou novas técnicas utilizadas em

suas descricoes.



Figura 8 — Mapa Geologico da bacia hidrogréfica do Ribeirdo dos Cavalos
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Dessas formacfes, destaca-se a Formacdo Tatui, que segundo o mapa
geoldgico compreende a maior parte da area da bacia. Pertencente ao Grupo Guata,
essa formacdo é composta por rochas sedimentares, incluindo arenitos, argilitos e
siltitos, que foram depositados durante o Periodo Cretaceo, ocasionais fragmentos e
niveis de carvao, nodulos de pirita, laminac&o irregular ou macico (ABOARRAGE;
LOPES, 1986). Presente na regido sul da bacia, suas maiores ocupacdes por sub-
bacia ocorrem na sub-bacia do Ribeirdo dos Cavalos e sub-bacia do Ribeirdo do Cha.
Por ser a unidade estratigrafica mais antiga das trés formacgfes e em virtude da sua
composicao, € a formagéo geoldgica que apresenta menor fragilidade.

O afloramento da Formacéo Tatui esta diretamente relacionado ao processo
de sua exumacdo nessa porcdo da Bacia Sedimentar do Parana, e influenciada
regionalmente pela dissecacéo do Rio Itapetininga, do qual o Ribeirdo dos Cavalos é
afluente.

Outra ocorréncia litologica constitui a Formacao lIrati, que se apresenta na
porcao central da bacia compondo o grupo Passa Dois. Segundo Machado (2005), as
rochas do Irati ocupam a unidade inferior do grupo Passa Dois, sendo subdividida
entre os membros Taquaral e Assisténcia, sendo a transicdo gradual. A unidade
consiste em folhelhos e argilitos cinza escuros, folhelhos betuminosos e calcéarios
associados. Na base, predominam os folhelhos, argilitos e siltitos cinza escuros, ndo
betuminosos, macicos ou com laminacdo plano-paralela, formando camadas
tabulares (Membro Taquaral). Na parte superior ocorre uma caracteristica associacao
de folhelhos, folhelhos betuminosos e calcarios (Membro Assisténcia). Nos calcarios
podem ocorrer estratificacdes cruzadas hummocky, marcas onduladas simétricas e
assimétricas e laminacbes cruzadas cavalgantes. Assim em virtude da sua
composicdo, como a presenca do calcéario, que sofre a agdo quimica de solubilidade
em Aagua, tornando-a suscetivel aos processos de erosdo e sedimentacdo, a
Formacdo Irati apresenta a maior fragilidade das trés formacdes presentes na bacia.

E a terceira ocorréncia litolégica da bacia é a Formacdo Teresina, essa
formacéao pertence ao Subgrupo Estrada Nova — Grupo Passa Dois. A principal facies
da Formacé&o Teresina consiste em uma repeticdo alternada de folhelhos e siltitos com
tonalidades claras a escuras, acompanhados por arenitos extremamente finos com
cor branca esbranquicada (ROCHA, 2020). Localizada na regidao norte da bacia, a

Formacéo Teresina ocupa a regido das cabeceiras das sub-bacias do Ribeirdo da
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Quaresma, Ponte Alta e Cha, por coincidéncia, é a segunda formacao na escala de
menor fragilidade.

Além do contexto geoldgico, também os aspectos estruturais influenciam o
relevo e a hidrografia da area. Ribeiro e Arruda (2017), em estudo realizado na regido
de Itapetininga, indicam que apesar de a area apresentar certa homogeneidade
litologica, associada ao Sub-Grupo Itararé, a mesma sofre influéncias de trends de
lineamentos secundarios, estruturas relacionadas a movimentacao transcorrente do
Alinhamento Alto-Estrutural do Paranapanema. Para Fulfaro (1974), o alinhamento
estrutural orientado de ESW para WNW influenciou de forma significativa a evolugéo
do relevo regional da Bacia Sedimentar do Parana, desde o Carbonifero ao fim do
periodo Mesozoico.

Comparando o mapa hipsométrico (FIGURA 10) com o mapa geolbgico
(FIGURA 8), verifica-se relacéo direta das litologias sobre as altitudes, onde de modo
geral a centro-leste da bacia apresenta topografia mais baixa em comparagao com a
margem direita. Isso ocorre tanto em funcédo da auséncia dos folhelhos e argilitos das
FormacOes lIrati e Santa Teresina, bem como da influéncia da inflexdo do Rio
Itapetininga, o qual, influenciados por falhas, atuou mais fortemente na dissecagao
dessa margem, sendo que a planicie desse rio se aproxima da linha de cumeada de
sua margem direita. Para se ter um comparativo, a bacia do Ribeirdo dos Cavalos € a
maior bacia do Itapetininga, em funcéo da assimetria deste na margem.

Ribeiro e Arruda (2021), analisando a unidade das planicies fluviais do rio
Itapetininga, destacam que na area proximo ao setor leste da bacia do Ponte Alta, a
inflexdo do canal em forma de cotovelo pode se relacionar ao préprio controle lito-
estrutural do embasamento geoldgico da area como indicar também algum processo
de cunho tectdnico, como um rebaixamento ou soerguimento de bloco, porém tais
elementos s6 podem ser justificados mediante uma analise mais detalhada do proprio
modelado do relevo.

Deste modo, principalmente a evolu¢cdo geomorfolégica da margem direita do
rio Itapetininga, tem influenciado a configuracao do relevo na bacia do Ribeirdo Ponte
Alta e consequentemente de sua distribuicdo altimétrica, componente essencial para
0 processo de ocupacdo antropica. A hipsometria influéncia diretamente nos padrées
de drenagem, sendo um dos atributos do relevo essenciais ao planejamento urbano,
principalmente no que diz respeito a desastres naturais como inundacbes e
deslizamentos (CARULLI et al., 2021).
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Ademais, a direcdo da rede de drenagem e suas planicies sdo influenciadas
pelas configuracdes de relevo resultantes litoestruturais e climéticos, sendo este
segundo item merecedor de trabalhos futuros. Por meio dessas informacdes,
analisando a paisagem presente na area de estudo, € possivel identificar que as
regides das baixas sub-bacias do Ribeirdo Ponte Alta e Tabodozinho apresentam as

planicies mais amplas e formas dos interflivios mais suavizadas (Figura 9).

Figura 9 — Encosta da Sub-bacia Ribeiréo Ponte Alta

Fonte: Elaborado pela autora.

A bacia hidrogréfica do Ribeirdo dos Cavalos apresenta uma altitude média
697m, sendo os maiores valores localizados nas regides norte, nordeste e noroeste
da bacia (bairros Jardim das Flores, Vila Belo Horizonte e Mato Seco), que
correspondem as sub-bacias do Ribeirdo da Quaresma, Ponte alta e Cha, em funcéo
dos elementos litroestruturais jA mencionados, e os valores de menor altitude nas
regides sul e sudoeste (bairros Vila Mazzei, Vila Rio Branco, Centro e Vila Barth),
correspondendo a area proximo a confluéncia com o nivel de base regional, o rio

Itapetininga (Figura 10).



Figura 10 — Mapa Hipsométrico da bacia hidrografica do Ribeirdo dos Cavalos
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O padréo da rede de drenagem, tendo em vista a proposta de Howard (1967),
€ 0 subdendritico, comum aos terrenos sedimentares, e a dire¢cdo predominante dos
cursos fluviais € NE-SW com relacdo aos canais principais, com excec¢ao do Ribeirdao
da Aguada (N-S), e o trecho do Ribeirdo dos Cavalos (E-W). Ja os afluentes de 22
ordem apresentam em grande parte a direcdo (SE-NW).

Com o propésito de compreender as caracteristicas gerais do relevo da area
de estudos, outro importante aspecto analisado foi a declividade em funcdo desse
parametro influenciar o escoamento superficial e subsuperficial, orientar o uso do solo,
constar em diferentes legislacbes ambientais e ser incorporada na metodologia para
a analise de fragilidade ambiental.

A declividade, ou inclinacdo do terreno, afeta significativamente na
concentracéo, dispersao e velocidade da enxurrada e resulta no maior ou menor
arrastamento superficial das particulas de solo. Em terrenos planos, ou apenas
levemente inclinados, a agua percola em menor velocidade, possuindo menos
energia; em terrenos muito inclinados, o atrito ao escoamento das aguas € menor e,
por essa razéo, elas atingem maiores velocidades (LEPSCH, 2010).

Assim, a declividade da bacia hidrografica do Ribeirdo dos Cavalos é

apresentada através da Figura 11.



Figura 11 - Mapa da Declividade da bacia hidrografica do Ribeiréo dos Cavalos
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Explorando a declividade da bacia hidrografica do Ribeirdo dos Cavalos tem-
se, em ordem decrescente, que 39,72% da bacia encontra-se em declividade baixa,
34,6% em declividade muito baixa, 20,37% em declividade média, 4,59% em
declividade alta e, apenas, 0,72% encontram-se em declividade muito alta (Tabela
10).

Tabela 10 — Classes de declividade

Classes de declividade Area (km2) Area (%)
Até 6% - Muito baixa 59,04 34,25
De 6 a 12% - Baixa 63,92 37,08
De 12 a 20% - Média 38,89 22,56
De 20 a 30% - Alta 9,21 5,34
Acima de 30% - Muito Alta 1,31 0,76

Fonte: Elaborado pela autora.

A declividade de uma bacia hidrografica pode influenciar na formagéo urbana e
rural da regido. Em &areas com declividade mais elevada, h4 uma maior probabilidade
de ocorréncia de erosao e deslizamentos de terra, 0 que pode afetar negativamente
as atividades humanas na regido. Ja em areas com declividade mais suave, ha uma
maior facilidade para a construcéo de infraestrutura urbana e rural, além de favorecer
a agricultura e a pecuéria.

De acordo com um estudo realizado por Barbosa et al. (2015) sobre a bacia
hidrogréfica do rio Gameleira, no estado de Minas Gerais, a declividade foi um dos
fatores que influenciaram a distribuicdo das atividades humanas na regido. Segundo
0s autores, as areas com declividade mais suave foram ocupadas por atividades
agricolas e pecuérias, enquanto as areas com declividade mais acentuada foram
deixadas para a conservacdo ambiental.

A regido central da bacia hidrografica do Ribeirdo dos Cavalos, onde fluem os
corpos-hidricos que correspondem a trechos das sub-bacias Ribeirdo Ponte Alta e
Ribeirdo do Ch4, apresentam declividades acentuadas, com vertentes mais ingremes
e aumentando a dissecagédo do relevo, tornando a cobertura superficial mais

suscetivel aos processos erosivos (Figura 12).
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Figura 12 — Trecho fluvial da Sub-bacia do Ribeirdo do Cha

Fonte: Elaborado pela autora.

Sendo assim, € possivel observar qgue em sua maioria, a bacia hidrogréafica do

Ribeirdo dos Cavalos caracteriza-se por ser uma regido relativamente plana,
possuindo 71% de toda a area com uma declividade que varia entre 0 e 12%,

favorecendo préaticas de uso do solo que necessitem de area regulares, como o

desenvolvimento de praticas agricolas (Figura 13).

Figura 13 — Cultivo de lavoura temporaria — Sub-bacia Ribeirdo Ponte Alta

Fonte: Elaborado pela autora.
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Nesse sentido, nota-se que as areas que correspondem as classes média, alta
e muito alta, sdo encontradas principalmente em encostas junto aos vales fluviais,
independente das litologias locais, em funcdo da agcéo de entalhamento dos rios que
drenam a bacia. Como o mapa de declividade apresenta seus valores representados
cartograficamente por setores mais restritos, optou-se por técnica que pudesse
distribuir esses valores de declividade por tendéncia regionais de rugosidade,
possibilitando assim compreender aspectos do relevo da area.

Observando os padrbes de distribuicdo espacial da declividade da bacia
hidrografica do Ribeirdo dos Cavalos por meio do indice de Concentracdo de
Rugosidade, e estabelecendo uma adaptacdo das classes propostas por Sampaio e
Augustin (2013), e a realidade da &rea, averiguada nos demais mapas tematicos bem
como em trabalhos de campo, considerou-se coerente atribuir a classe IRC muito alta
para relevo fortemente ondulado; classe alta para relevo ondulado; classe média para
relevo suavemente ondulado; e classes baixa e muito baixa para relevos planos.
Nesse sentido, em relacéo aos interflivios, predominam as formas convexizadas, com
alguns setores de vertentes retilineas.

Nota-se uma distribuicdo homogénea por toda a area de estudo, apresentando
vertentes retilineas, concavas e convexas, bem como padrées em morros.

O mapa de ICR da bacia hidrogréafica do Ribeirdo dos Cavalos € apresentado
na Figura 14, possuindo as classes de concentracdo que variam de muito baixo a

Muito alto.



Figura 14 - Mapa do indice de concentracgéo de rugosidade local e Perfis

Topogréficos | e Il da bacia hidrografica do Ribeirdo dos Cavalos
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Ao analisar os indices de rugosidade, é possivel notar diferentes unidades,
mesmo se tratando de uma area com pouca variacao litolégica e poucos setores de
alta declividade. Conforme analise da Tabela 11, tem-se que as duas maiores classes
de concentragéo (20,36% - Muito alta e 19,54% - Muito baixa, indicando um aspecto

plano da &rea de estudo.

Tabela 11 — indices de concentracéo de rugosidade local

Classes de concentracéo Area (km?) Area (%)
Muito baixa 33,82 19,54
Baixa 34,96 20,21
Média 34,83 20,13
Alta 34,19 19,76
Muito Alta 35,23 20,36

Fonte: Elaborado pela autora.

A bacia hidrogréfica do Ribeirdo dos Cavalos apresenta médias altimétricas
gue variam entre 601 e 781m. Para auxiliar na interpretacdo das formas de relevo,
foram tracados dois transectos, Perfil Topogréfico | e Perfil Topogréfico II.

Um transecto em um perfil topografico é uma linha que é desenhada
perpendicularmente a direcdo do perfil, e que corta através das curvas de nivel do
mapa topografico. O transecto pode ser usado para identificar as caracteristicas do
terreno, como os tipos de solo e vegetacdo presentes na area, a inclinacao do terreno
e outros elementos topograficos (BONHAM, 2013).

Ao observar as formas de relevo presentes no transecto do Perfil Topografico |
da area de estudo (Figura 15), transecto tracado no sentido NE-SW, constata-se que
a bacia hidrogréfica do Ribeirdo dos Cavalos possui um padréo de revelo formado por
morros, colinas e planicie. Os morros e colinas ocupam as sub-bacias do Ribeirdo do
Chéa e Ponte Alta, predominando os topos convexizados. Na regido central da bacia
(area urbana), o relevo apresenta vales bem encaixados, com vertentes com alto grau
de inclinacdo. Na porcdo sudoeste, o relevo apresenta planicies mais desenvolvidas

junto ao vale do Ribeirdo dos Cavalos.
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Figura 15 — Perfil Topografico | da bacia hidrografica do Ribeirdo dos Cavalos

Exutério da Bacia

Hidrografica do Rib. Ponte Alta
Ribeirdo dos Cavalos

Fonte: Google Earth.

No Perfil Topogréfico Il (Figura 16), transecto tragado na direcdo NE para SW,
verificam-se as feic6es dos principais interflivios da bacia hidrogréfica, apresentando
interflivios de topos mais extensos e suaves nas bordas da bacia hidrogréafica e
morros e colinas na regiao central da bacia, trechos da sub-bacia do Ribeirdo Ponte

Alta e Ribeirdo do Cha, com relevo ondulado e fortemente ondulado.

Figura 16 — Perfil Topografico Il da bacia hidrografica do Ribeirdo dos Cavalos

Rib. do
Rib. Ponte Alta Taboaozinho

Fonte: Google Earth.

Uma vez destacadas algumas caracteristicas do relevo da bacia, é necessaria
a andlise de como essa superficie € ocupada, para assim compreender a fragilidade

ambiental a qual a area esté sujeita.
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5.2 Analise ambiental e uso e ocupacao da terra da bacia hidrogréafica do

Ribeirdo dos Cavalos

Uma vez destacadas algumas caracteristicas do relevo da bacia, € necesséria
a analise de como essa superficie € ocupada, para assim compreender a fragilidade
ambiental a qual a area esta sujeita.

A analise do uso e ocupacado da terra de uma bacia hidrografica envolve a
identificacao dos diferentes tipos de cobertura vegetal e do solo presentes na regiao,
bem como a identificacdo das &areas degradadas ou ameacadas. Além disso, €
importante avaliar a localizagdo das atividades humanas, como as areas urbanas e
industriais, para compreender como essas atividades podem afetar a qualidade da
agua e do ar.

A forma em que € realizado o0 uso e ocupacdo da terra ocasiona diversas
consequéncias na qualidade dos corpos hidricos, refletindo nas condigées ambientais
da bacia (SOUZA; GASTALDINI, 2014; SIMONETTI; SILVA; ROSA, 2022). Deste
modo, 0 uso e ocupacao da terra e as atividades humanas relacionadas podem
ocasionar alteracfes na qualidade e disponibilidade hidrica (POLETO, 2014), bem
como agravar a fragilidade do meio.

A andlise do uso e ocupacdo da terra de uma bacia hidrografica envolve a
identificacao dos diferentes tipos de cobertura vegetal e do solo presentes na regiao,
bem como a identificacdo das areas degradadas ou ameacadas. Segundo Carneiro
et al. (2018), a identificacdo dessas areas é importante para a elaboracdo de
estratégias de gestdo ambiental mais eficientes. A partir dessa andlise, é possivel
identificar areas prioritarias para a conservacao e recuperacdo ambiental, além de
propor medidas para a gestao sustentavel da bacia hidrogréfica.

A cidade de Itapetininga é conhecida por sua extensao territorial, apresentando
0 12° maior PIB (Produto Interno Bruto) do agronegocio paulista (PREFEITURA
MUNICIPAL DE ITAPETININGA, 2023). Em virtude da sua baixa declividade, a bacia
hidrogréfica do Ribeirdo dos Cavalos possui uma forte propensdo agricola. A
pedologia local, como descrito anteriormente, contribui para o seu uso como forma de
desenvolvimento de diversas culturas, seja temporéaria, como milho, soja, feijdo ou

permanente como o cultivo citrus (Figura 17).
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Figura 17 — Mapa de Uso e Ocupacéo da Terra da bacia hidrogréfica do Ribeirdo

dos Cavalos

-48°6' -48°4' -48°2'
1 L Il

-48° -47°58"
1 1

-23°28'
i |

-23°30"
1

-23°32'
I

-23°34"
1

-23°36"
1

-23°38'
1

T T T
-48°6' -48°4' -48°2'

T T
-48° -47°58'

Area de estudo

< Bacia Hidrografica do Ribeirdo dos Cavalos
" Hidrografia

Fonte dos Dados
MapBiomas (2019)

Referéncia Espacial
Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum Horizontal: SIRGAS 2000

Uso e ocupacdo da terra

I Area descoberta
Area urbanizada
Campestre

[ Corpo d'agua

I Florestal
Lavoura permanente
Lavoura temporaria

[ Pastagem

[ Silvicultura

-23°28'

-23°30'

-23°32'

-23°34'

-23°36"

-23°38'

Fonte: Elaborado pela autora.



68

Observando o uso e ocupacéo da terra como um todo, tem-se em ordem
decrescente os seguintes tipos de uso: lavoura temporaria (milho, soja e feijdo) com
47,13%, area urbanizada (imodveis residenciais, comerciais, industria, chacaras e
rodovias) com 23,18%, formacéo florestal com 11,86%, pastagem com 8,33%,
formacao campestre com 6,01, &rea descoberta (solo descoberto) com 1,54%, corpo

d’agua com 1,18%, lavoura perene com 0,40% e silvicultura com 0,39% (Tabela 12).

Tabela 12 - Area ocupada pelos tipos de uso e ocupacéo da terra

Tipo de uso Area (km?) Area (%)
Area descoberta 2,66 1,54
Area urbanizada 40,19 23,18

Campestre 10,43 6,01

Corpo d'agua 2,04 1,18

Florestal 20,56 11,86
Lavoura permanente 0,70 0,40
Lavoura temporaria 81,72 47,13
Pastagem 14,44 8,33
Silvicultura 0,67 0,39

Fonte: Elaborado pela autora.

Ainda sobre seu potencial agricola, a bacia apresenta diversos fragmentos de

cultivos como a plantacao de citrus (Figura 18) e a silvicultura de eucalipto (Figura 19).
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Figura 18 — Imagem de satélite do fragmento de cultivo de citrus — Sub-bacia do

Ribeirdo da Quaresma

Image © 2023iMaxari Technologies

Fonte: Google Earth, Maxar, 2023.

Figura 19 — Silvicultura de eucalipto — Sub-bacia do Ribeirdo dos Cavalos

Fonte: Elaborado pela autora.

Em seu estudo, Moledo et al. (2016) aborda os impactos ambientais
relacionados a silvicultura de eucalipto, onde foram apontados sobre o manejo do

eucalipto as principais alteracdes como disponibilidade hidrica e alteracdes do solo.
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Desde modo, tal pratica desenvolvida na bacia, assim como as demais culturas
desenvolvidas presentes na area de estudo necessitam de um plano de manejo
adequado com o objetivo de preservacéo local.

Por ser uma cidade com grande potencial agricola, Itapetininga, ao longo dos
anos, substituiu a lavoura familiar pela mecanizacéo da agricultura, ocasionando o
éxodo rural, bem como a intensificacdo do processo de industrializacdo da cidade,
favorecendo o aumento populacional (CAMARGO, 2014).

Segundo dados da Prefeitura Municipal de Itapetininga (2023), a economia da
cidade ocupa a 262 posicdo entre as 475 cidades brasileiras de meédio porte,
possuindo 12 mil empresas em atividade as quais destacam-se as grandes industrias
nas areas de alimentos, téxtil, quimica, moveleira, autopecas e recursos energeticos,
incluindo géas natural.

Assim, a segunda maior ocupa¢do da bacia € composta pela area urbana,
sendo a maior concentracdo dessa classe de uso localizada na regido centro-sul da
bacia, ocupando trechos das sub-bacias do Ribeirdo do Cha, Ponte Alta e Ribeirdo
dos Cavalos. A Figura 20 apresenta uma imagem de satélite do fragmento urbano da
bacia hidrogréfica do Ribeirdo dos Cavalos.

Figura 20 — Imagem de satélite do fragmento urbano da bacia hidrogréafica do

Ribeirdo dos Cavalos

chnologies
rous

Fonte: Google Earth, Airbus, 2023.
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Um dos passivos ambientais do avanco populacional refere-se a necessidade
de o meio ambiente adequar-se a nova condi¢cdo, uma vez que é necessaria sua
reorganizacdo para acomodar-se as intervencées humanas. Trechos da bacia
hidrografica do Ribeirdo dos Cavalos, em especial os trechos que cortam a area
urbana e apresentam elevado grau de antropizacdo no seu entorno, apresentam
recorrentes alagamentos e inundacdes. Em 2016, uma forte chuva causou o
alagamento de ruas da Vila Maximo localizadas as margens do Ribeirdo dos Cavalos,
conforme apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Transbordo do Ribeirdo dos Cavalos no ano de 2016 atingindo a Vila

Méaximo.

Fonte: TV Tem, 2017.

Nessa regido, nota-se a alteracdo do percurso natural dos rios e a ocupacao
de areas de preservacao permanente (APP), a qual deveria servir de suporte a
preservacdo ambiental. Segundo o Codigo Florestal, Lei 12.651/2012 (BRASIL, 2012),
rios que possuam largura inferior a 10 metros, devem contar com é&reas de
preservacao permanente de 30 metros. Observando trechos da bacia hidrografica do
Ribeirdo dos Cavalos, em especial os trechos que cortam a area urbana, também
nota-se pontos onde moradias e ruas invadem as areas de preservagdo permanente

(APPs), contribuindo para a impermeabilizacéo do solo (Figura 22).
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Figura 22 — Auséncia de APP — Sub-bacia do Ribeirdo dos Cavalos

Fonte: Google Earth, Airbus, 2023.

Na mesma regido, no ano de 2020, em apenas uma hora, 47 milimetros de
chuvas provocou o alagamento de um trecho da Marginal dos Cavalos, resultando na
interdicdo de uma rua de acesso a Vila Deyse. (Figura 23). Esses eventos
demonstram que o crescimento demografico da populacdo urbana e a ocupacéo do
solo de forma desordenada indicam a necessidade de aplicagcdo de politicas publicas

para mitigar o impacto negativo desse crescimento (MEDEIROS et al., 2023).

Figura 23 — Alagamento do bairro localizado proximo a Sub-bacia do Ribeirdo dos
Cavalos.

Fonte: TV Tem, 2020.
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A regido da sub-bacia do Ribeirdo do Cha também apresentou recorrentes
problemas de alagamento. No ano de 2020, a chuva causou o alagamento do bairro
Vila Barth localizado as margens do Ribeirdo do cha, conforme apresentado na Figura

24,

Figura 24 — Alagamento no ano de 2020 da sub-bacia do Ribeirdo do Cha, regido da
Vila Barth.

Fonte: TV Tem, 2020.

Assim como trechos da Marginal dos Cavalos, a Marginal do Cha, area da Sub-
bacia do Ribeirdo do cha, também apresenta pontos de auséncia de éarea de

preservacao permanente (Figura 25).
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Figura 25 — Auséncia de APP — Sub-bacia do Ribeirdo do Cha

Fonte: Elaborado pela autora.

Mesmo com o passar dos anos e algumas ac¢des desenvolvidas pelo municipio
nota-se que as alteracdes causadas pelo crescimento desordenado e ndo planejado
ainda néo foi reordenado pelo meio, além das ac¢des ndo contemplarem recuperagao
de APPs e fiscalizacao para liquidar as intervencdes humanas.

Outro passivo ambiental que acomete a cidade de Itapetininga é o
gerenciamento dos residuos, em especial os residuos de construcéo civil e de podas
de vegetacdo. A falta de conscientizagdo da populagédo gera o descarte de residuos
em locais indevidos.

O municipio conta com apenas um ponto de coleta publica (Ecoponto), porém
em alguns momentos 0 mesmo nao se encontra em funcionamento (como em
situacbes em que o maquinario de compactacdo estd em manutencdo) ou a
guantidade que o ponto de coleta é autorizado a receber ultrapasse a quantidade que
0 municipe deseja destinar, essas situacdes acabam gerando o descarte incorreto em

diversos pontos da cidade, conforme apresentado nas Figuras 26 e 27.
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Figura 26 — Descarte incorreto de residuos - Sub-bacia do Ribeirdo do Cha

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 27 — Descarte incorreto de residuos - Sub-bacia do Ribeirdo dos Cavalos

Fonte: Elaborado pela autora.

Em algumas areas da bacia, nota-se alteracdes nos percursos naturais dos
recursos hidricos, sugerindo represamento para distintas finalidades, tais como
irrigacéo das lavouras, recreacgao e criagdes de peixes, como apresentado na Figura
28. Nesse cenério, Castro e Oliveira (2012) salientam que o0s casos de represamentos
geram impactos no ecossistema, causando alteracdes fisico-quimicas da agua, que

contribuem para a eutrofizacdo e alteracéo tanto da vazdo quanto da estrutura do
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canal, especialmente no segmento a jusante da barragem, alterando a dindmica do

corpo hidrico.

Figura 28 — Represamento — Sub-bacia do Ribeirdo Ponte Alta

Image ©;2023/Airbus

Fonte: Google Earth, Airbus, 2023.

Tendo em vista que a ocupagdo humana e suas atividades refletem
significativamente na qualidade do ambiente, principalmente no tocante a qualidade e
guantidade de agua (MELO et al., 2019; SIMONETTI et al., 2019; SILVA et al., 2020;
MEDEIROS et al.,, 2023;), esta pesquisa contemplou a analise de importantes
parametros de qualidade da agua, apresentados na Tabela 13, que serviram de
suporte para um diagnaéstico inicial da qualidade da agua da bacia hidrografica do

Ribeirao dos Cavalos.
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Tabela 13 - Resultados dos parametros amostrais de coleta de agua: Temperatura da amostra de agua (Temp), Oxigénio
Dissolvido (OD), condutividade elétrica (Cond. elétrica), sdlidos totais dissolvidos (STD), potencial hidrogenidnico (pH) e potencial

redox (Pot. Redox), para os nove pontos de coleta da bacia hidrografica do Ribeirdo dos Cavalos.

Resolugéo Resolugéo Resolugéo
Pontos Periodo Pontol | Ponto2 | Ponto 3 | Ponto4 | Ponto5 | Ponto6 | Ponto7 | Ponto 8 | Ponto 9 CONAMA CONAMA CONAMA
coletados classe 2 classe 3 classe 3 classe 4 classe 4 classe 4 classe 4 classe 2 classe 4 357/2005 357/2005 357/2005
(classe 2) (classe 3) (classe 4)
. Afluente Rib. Rib. d . . Rib. dos Rib. dos Rib. Ponte Rib. Ponte Rib. da Rib. dos N&o Nao Nao
Sub-bacia d:e;gﬁadla Taboléoz?nho Rib. do Cha Cavalos Cavalos Alta Alta Quaresma Cavalos estabelecido | estabelecido | estabelecido
Tem};). Seco 16 17,6 17,5 17,8 17,8 18,5 17,2 16,7 18 NZo N&o Nzo
anz‘?g) ra Chuvoso 22 6 235 233 237 233 239 24.6 24 236 estabelecido | estabelecido | estabelecido
oD Seco 51 41 3,9 54 53 4,7 51 9 3,9 — 4 ol —
25mg 24 mg 22mg
(mg/L) | chuvoso 7,9 8 6,9 7.1 7,3 6,9 7,7 5,6 3,2
ecl:éotrr]i?:é Seco 25,2 65 128,4 150,7 156,5 154,9 71,8 59,3 147,8 Nao Nao Nao
(uSfcm3) | Chuvoso [ 22,9 61,4 88,6 110,5 108,9 121,8 66 69,7 112,2 | estabelecido | estabelecido | estabelecido
STD Seco 12,6 32,3 64,5 75,7 78,6 77,7 35,9 29,7 73,9
<500mg/L | =£500mg/L | =500mg/L
(mg/L) | chuvoso | 11,5 30,7 44,4 55,3 54,5 61 33,1 34,8 56,2
Seco 6,7 6,25 5,95 6,2 6,05 6,2 6,25 59 6,05
pH 6a9 6a9 6a9
Chuvoso 8,72 8,1 8,05 7,83 7,3 7,76 7,25 7,52 7,07
Rpgt- Seco 251 53,2 61 42 49 46,5 46 74 65 N30 N3o N3o
(?n\?)x Chuvoso 116 36 41 255 286 -26.6 -18.4 245 124 estabelecido | estabelecido | estabelecido

Fonte: Elaborado pela autora
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A temperatura gera influéncia em varios parametros fisico-quimicos da agua,
sendo responsavel pela medicdo da intensidade de calor, refletindo o grau de
aguecimento das aguas e da radiacao solar. Os corpos hidricos tendem a apresentar
variacoes de temperatura ao longo do dia e das estacOes do ano (ANA, 2022). As
amostras coletadas ao longo da bacia hidrografica do Ribeirdo dos Cavalos
apresentaram variacao de 16 a 24,6°C, sendo o ponto 7 (zona rural), o ponto que
apresentou maior temperatura.

O oxigénio dissolvido (OD) é essencial para a conservacao da vida aquética, ja
que Varios organismos necessitam de oxigénio para respirar. Aguas poluidas por
efluentes tendem a apresentar baixa concentracdo de OD, visto que 0 mesmo €
utilizado no processo de decomposicdo da matéria organica (ANA, 2022). A
temperatura alta da agua também acarreta na reducdo de OD. Os valores coletados
apresentam variacdo de 3,9 e 8,0, sendo o ponto 3, o Unico ponto que apresentou
valor abaixo do estabelecido pela Resolucdo CONAMA 357/2005, vale destacar que
tal valor foi coletado em periodo seco e que o ponto 3 é localizado em zona urbana e
sofre com ac¢des antropicas, como lancamento de efluentes e residuos solidos, o que
pode gerar o baixo teor de OD.

Condutividade elétrica pode ser definida como a capacidade da agua de
conduzir uma corrente elétrica e esta sujeita a concentracdo dos ions presentes na
solucdo: céations e anions. Mudancas significativas neste parametro podem indicar
processos de contaminacdo, como a descarga de material na dgua (EMBRAPA,
2022). Analisando os dados coletados, os valores de condutividade variaram entre
25,2 e 156,5, sendo os pontos 3, 4, 5, 6 e 9, 0s pontos que apresentaram 0s maiores
valores, valores que se justificam devido ao fato de estarem inseridos em zona urbana,
com excecdo ao ponto 9 que se encontra em zona rural, porém € o ponto de
confluéncia de toda a bacia.

Solidos totais dissolvidos (STD) é a soma de todos os constituintes quimicos
dissolvidos na agua. O menor valor coletado de TDS foi de 11,5, enquanto o maior
valor corresponde a 78,6. De acordo com a Resolugdo CONAMA 357/2005, o valor
maximo para esse parametro é de 500 mg/L, para os corpos de agua doce Classes I,
Il e IV, seguindo esses critérios, todas as amostras encontram-se dentro da
tolerancia.

O pH indica a acidez ou alcalinidade das solu¢des, podendo afetar diretamente

no metabolismo de espécies aquaticas. A Resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece
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gue para a protecdo da vida aquatica o pH deve estar entre 6 e 9. O pH das amostras
coletadas variou entre 5,9 e 8,72, caracterizando as amostras como acidas, sendo as
amostras dos Pontos 3 e 8, ambas coletadas em periodo seco, as Unicas que se
mantiveram fora do range estabelecido pela Resolugdo CONAMA.

Sobre o potencial redox, todos os valores encontrados foram menores em nos
pontos analisados no periodo chuvoso comparados ao periodo seco, sendo que 0s
pontos 1, 4, 5, 6, 7, 8 e 9 apresentaram valores negativos, mas somente os pontos 8
e 9 obtiveram uma relacao direta com a baixa disponibilidade de OD. Segundo Rocha,
Cabral e Marcuzzo (2020), a relagdo entre o baixo teor de oxigénio dissolvido e
potencial redox com valores negativos indicam a prevaléncia de processos redutores
em razdo do excesso de substancias oxidadas, influenciando, assim, na capacidade

de autodepuracédo da agua.

Os resultados obtidos revelaram que a sub-bacia do Ribeirdo do Cha, a medida
gue recebe a confluéncia dos tributario do Ribeirdo da Aguada e Ribeirdo do
Tabodaozinho, cuja atividade do entorno € predominantemente composta por cultivos
agricolas, tem sua classe alterada (classe 2 para classe 3 - Resolugdo CONAMA
357/2005), sendo este um indicativo de que as atividades agricolas influenciam
negativamente na qualidade da agua, uma vez que pode ocorrer 0o carreamento de
particulas de solo contendo elementos orgéanicos e inorganicos. Estudos realizados
por Silva et al. (2020) avaliaram a analise espacial do custo de reposi¢cao de nutrientes
do solo em uma bacia hidrografica de elevada aptiddo agricola localizada na APA
ltupararanga (SP), identificando grandes perdas de nutrientes, tais como potassio (K),
fésforo (P), calcio (Ca) e magnésio (Mg). Portanto, as praticas agricolas necessitam

de um manejo adequado para que ndo comprometam a qualidade da agua.

Ainda no percurso do Ribeirdo do Ch4, ao adentrar areas mais urbanizadas do
municipio de Itapetininga, este continua sofrendo aporte de substancias oriundas da
cidade até confluir com o Ribeirdo dos Cavalos (classe 4 - de acordo com o
enguadramento proposto pela Resolugdo CONAMA 357/2005). Cabe destacar que 0s
usos da terra presentes em ambas as sub-bacias sédo bastante similares, com classes
de usos predominantes relacionados ao cultivo de lavouras temporarias e areas
urbanizadas. Tal fato infere que os usos da terra existentes na bacia estédo

contribuindo com a degradacédo dos recursos hidricos do municipio.
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J& o Ribeirdo da Quaresma possui a menor extensao fluvial, sendo a menor
sub-bacia da area de estudo, pertencendo a classe 2 (CONAMA 357/2005). Os

principais usos da sub-bacia sdo agricolas e areas de pastagens.

O Ribeirdo dos Cavalos recebe a confluéncia dos demais ribeires
supracitados, sendo enquadrado na classe 4 (CONAMA 357/2005). Por receber a
carga de todo material aportado ao longo da bacia, foi possivel observar os possiveis
efeitos deletérios na qualidade da agua advindos dos usos da terra, uma vez que
foram obtidos os maiores valores de condutividade elétrica e STD para ambos os
periodos analisados (seco e chuvoso), bem como os menores valores de OD, além
de valores de Pot. Redox, todos estes sugestivos de elevado aporte de material

organico e sedimentos que podem adentrar os cursos de agua.

A partir dos resultados encontrados acerca dos parametros de agua analisados
na bacia hidrografica do Ribeirdo dos Cavalos, fica evidente a necessidade de acbes
gue minimizem os impactos antrépicos na bacia, bem como o0 aumento na fiscalizacao
das atividades realizadas e que contribuem com a degradacdo ambiental. Nesse
sentido, o correto manejo do solo das praticas agricolas e investimento em

saneamento sdo essenciais para a sustentabilidade dos recursos hidricos.

5.3 Aplicacao do indicador de fragilidade ambiental na bacia hidrografica do

Ribeirdo dos Cavalos

A fragilidade de um ambiente envolve a avaliacao de diferentes propriedades,
possibilitando a interpretacdo da sua estrutura, dindmica e funcionamento. Assim,
auxiliando na identificacdo dos pontos fortes e fracos do ambiente, bem como

ameacas e oportunidades que podem afetar sua estabilidade e conservacao.

A fragilidade ambiental da bacia hidrografica do Ribeirdo dos Cavalos foi
elaborada a partir das bases dos elementos naturais (pedologia, geologia e
declividade) e humano (uso do solo). A partir dessa caracterizacdo € possivel
identificar as areas de maior vulnerabilidade conforme a susceptibilidade do relevo,
bem como a forma de utilizacdo do solo pela agdo antropica (Figura 29).
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Figura 29 — Mapa da classificacdo da fragilidade ambiental da bacia hidrogréafica do

Ribeirdo dos Cavalos
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Deste modo, tem-se que 98,32% da area da bacia hidrogréfica do Ribeirdo dos
Cavalos encontra-se entre as classes baixa e média, correspondendo por 168,84 kmz2.
Sendo entre essas duas classes, a classe média a mais representativa, presente em
51,68% da area total da bacia, correspondendo a 88,75 km?, conforme apresentados
na Tabela 14.

Tabela 14 - Classes de fragilidade ambiental

Classes Area (km?) Area (%)
Muito baixa 1,54 0,90
Baixa 80,09 46,64
Média 88,75 51,68
Alta 1,35 0,79

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme dados apresentados acima, a fragilidade média é a classe que
constitui a maior area da bacia. Ao observar o mapa de fragilidade, nota-se que as
areas relativas a essa classe apresentam atributos que colaboram para a
vulnerabilidade local, como a declividade acentuada junto aos vales fluviais, a
geologia, ocupada em maior parte pela Formacéo Irati, com rapida fragmentacéo de
seus folhelhos quanto expostos aos condicionantes atmosféricos, a pedologia,
possuindo parcelas de Argissolos e Latossolos e 0 uso e ocupac¢ao da terra, ocupando
as areas urbana, sendo essa uma regido de adensamento urbano, contribuindo para
impermeabilidade do solo, e de uso para cultivo de lavouras temporarias como soja e
milho. Essas areas citadas ocupam principalmente a Sub-bacia do Ribeirdo Ponte
Alta.

Duas areas nos chamam a atencdo, a primeira é a area ocupada pela sub-
bacia do Ribeirdo da Quaresma, por ser a menor das quatro sub-bacias presentes na
area de estudo, essa sub-bacia apresenta areas de fragilidade alta. Apresentando um
grau de declividade de média, predominando Argissolos e pelo grande uso para o

cultivo de lavouras temporarias (Figura 30).
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Figura 30 — Cultivo de lavouras temporarias — Cabeceira da Sub-bacia do Ribeirdo

da Quaresma

Technologies
Airbus

Fonte: Google Earth, Airbus, 2023.

A segunda area é a cabeceira do Ribeirdo do Barro Branco, que faz parte da
sub-bacia do Ribeirdo dos Cavalos. Essa area apresenta zonas de fragilidade alta, em
especial pelo uso do solo para a area urbana e pontos de areas descobertas, além
dos demais atributos como declividade, geologia e pedologia, que acabam
intensificando a fragilidade. Ao percorrer a area, foi possivel observar pontos de

erosao (Figura 31).
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Figura 31 — Pontos de eroséo - Sub-bacia do Ribeirdo da Quaresma

Fonte: Elaborado pela autora.

A sub-bacia que apresenta a menor fragilidade é a do Ribeirdo do Cha, que
possui como afluentes os Ribeirbes da Aguada e Tabodozinho, sendo classifica na
maior parte pela fragilidade baixa, essa sub-bacia é composta por Latossolos e sua
declividade predominando apresenta-se entre muito baixa e baixa. Ao observarmos
essa sub-bacia, é possivel identificar areas urbanas com predominio de chacaras nas
extremidades. Suas areas de maior fragilidade encontram-se em torno dos corpos

hidricos, como as zonas da alta bacia e regido sul (presenca de area urbana).

Dos principais problemas ambientais que acometem a bacia hidrogréafica do
Ribeirdo dos Cavalos, destacam-se os pontos erodiveis, a presenca de residuos
sélidos, alagamentos, auséncia de &reas de preservacdo permanente e a
urbanizacéo.

Algumas acdes realizadas pela prefeitura e 6rgdo ambientais como remocéo
de residuos sdlidos, desassoreamento e alargamento de alguns ribeir6es ocorrem na
cidade (Figura 32)
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Figura 32 — Desassoreamento e Alargamento do Ribeirdo dos Cavalos

Fonte: Prefeitura Municipal de Itapetininga, 2017.

A partir dos dados obtidos de uso e ocupacdo do solo é possivel observar
reflexos na qualidade da agua, somados a fragilidade ambiental da bacia hidrografica
do Ribeirdo dos Cavalos. Evidenciou-se que a bacia apresenta eroséo, auséncia de
APP, crescimento desordenado comprometendo a qualidade da agua, reflexo do uso
antrépico, fatores que potencializam a necessidade de acdes de gestao.

Nesse contexto, nota-se a necessidade de a¢Bes do poder publico para
conservacdo da bacia. Como alternativas, tem-se a possibilidade de aumentar e
distribuir os pontos de coleta de residuos (ecopontos) por zonas do municipio, a
criacdo de programas de educacdo ambiental voltado para todas as faixas etarias
visando a conscientizagdo ambiental, a criagdo de instrumentos publicos de cunho
fiscalizatorios para acfes antropicas que possam acarretar a impactos negativos no
meio (como exemplo o corte e poda irregulares, uso e ocupacao irregulares e descarte
de residuos em locais nao licenciados), criacdo de projetos de reflorestamento ao
longo dos corpos hidricos, especialmente nos pontos onde sdo constatados a
auséncia de APPs e a proposicdo de leis ambientais que visem o adequado
monitoramento do uso dos solos.

Diante disse, apresenta-se um quadro sintese (Quadro 2) a fim de facilitar a
integragdo dos conceitos abordados, bem como o0s problemas ambientais

encontrados, contendo possiveis acdes mitigadoras.



Quadro 2 — Quadro Sintese da analise da bacia hidrografica do Ribeirdo dos Cavalos
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Sub-bacia Contexto Geomorfolégico Lew @ ealjperes ol Qualidade da agua Fragl!ldade Prob_lema_s Medidas mitigadoras
terra Ambiental Ambientais
Predominio da Formagdo Teresina; possui Presenca de residuos Monitoramento pelo poder
Ribeirdo da padrées em morros; declividade baixa e Plantio de soja e Melhores resultados dos Média e alta sc’)lid%s e pontos ablico. amplia ag dosp ontos
Quaresma média; topos convexos; relevo fortemente milho e pastagem parametros de qualidade da agua fragilidade ° PC P » ampiiaca po
ondulado erodiveis de coleta de residuos sélidos
Composta pela Formacgéo Tatui, possui .
Ribeirdo do padrdes em Area urbanizada e Em virtude desta nascente aflorar Monitoramento pelo poder

Taboadozinho

colinas; declividade baixa; relevo
suavemente ondulado

pastagem

em area urbana, sua qualidade &
afetada

Baixa fragilidade

Urbanizagéo

publico

Rib. do Cha

Composta pela Formacgéo Tatui, possui
padr6es em
Morros e colinas; declividade acentuada;
relevo suavemente ondulado

Area urbanizada e
plantio de soja e
milho

As atividades antropicas ao longo
da sub-bacia estéo rebaixando a
sua classe de qualidade (CONAMA
357/2005)

Baixa e média
fragilidade

Urbanizagao, auséncia
de APP presenca de
residuos solidos

Monitoramento pelo poder
publico, ampliagdo dos pontos
de coleta de residuos sdlidos,

Reflorestamento das APPs

Rib. da Aguada

Predominio da Formag&o Tatui, possui
padrbes em
Morros e colinas; declividade baixa e
média; relevo suavemente ondulado

Plantio de soja e
milho, area florestal
e pastagens

Melhores valores de qualidade da
agua na cabeceira do conjunto da
sub-bacia do Rib do Cha

Baixa e média
fragilidade

Uso intenso para o
cultivo de lavoura
temporaria

Monitoramento pelo poder
publico

Predominio da Formacao Teresina; possui

Area urbanizada,
plantio de soja e

Melhores valores de qualidade da

Monitoramento pelo poder

Ribeirdo padrdes em morros e colinas; declividade ; . agua na cabeceira da sub-bacia, e Baixa, média e Urbanizagéo e possivel .
X milho, area . - . publico, Reflorestamento das
Ponte Alta acentuada; relevo ondulado e suavemente decréscimo da qualidade ao alta fragilidade represamento
descoberta e . : APPs
ondulado adentrar as areas urbanizadas
pastagem
Predominio da Formagéo Tatufi; possui . . .
~ e Area urbanizada, Aporte de toda a carga Presenca de residuos Monitoramento pelo poder
I padrdes em morros e planicies; . Al P h . - i o o~
Ribeirdo dos L . T area descoberta e organical/inorganica oriundas dos Baixa, média e s6lidos, pontos publico, ampliag&o dos pontos
declividade baixa a média; topos . . L . PO o : -
Cavalos plantio de soja e usos da terra e atividades alta fragilidade erodiveis auséncia de de coleta de residuos sdlidos,

convexos; relevo ondulado e suavemente
ondulado

milho

antropicas

APP e urbanizacao

Reflorestamento das APPs

Interpretacéo do
conjunto da
bacia

Padr6es em morros, baixa e média
declividades ao longo da bacia, relevo
suavemente ondulado; na zona urbana ha
ocorréncia de vertentes ingremes com
vales encaixados

Cultivo de lavouras
temporéarias (milho e
soja) e areas
urbanizadas

Fortes indicativos de que as
atividades antropicas estao
influenciando negativamente a
qualidade da agua a partir do
aporte de elementos orgéanicos e
inorganicos nos cursos se agua.

Predominancia de
média fragilidade

Uso irregular das APPs,
urbanizagéo agravando
a impermeabilidade do
solo, uso irregular do
solo

Acbes de conservacgéo e
recuperagdo das APPs,
desenvolvimento de novos
pontos de coletas de residuos
s6lidos e monitoramento e
fiscalizacdo do uso e ocupagéo
do solo

Fonte: Elaborado pela autora.
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6 CONCLUSAO

O uso de ferramentas de geotecnologia auxilia na elaboracéo e manipulacéo
de dados que possibilitam identificar o relevo local, bem como possiveis alteracdes de
uso e ocupacao do solo.

Nesse sentido, o software de geoprocessamento permitiu elaborar e
caracterizar os elementos que compde o relevo da bacia hidrografica do Ribeirdo dos
Cavalos, possibilitando a avaliacdo quantitativa e qualitativa dos dados.

Sobre os produtos elaborados, notou-se que a area de estudo possui perfil
relativamente plano, favorecendo o uso agricola, em destaque o uso para cultivo de
lavouras temporarias como soja e milho.

Analisando a area por suas sub-bacias, percebeu-se diferentes usos do solo.
As sub-bacias Ribeirdo Ponte Alta, Ribeirdo da Quaresma e Ribeirdo dos Cavalos,
afloram em &reas de cultivo agricola, enquanto o Ribeirdo do Cha, no trecho onde
aflora seu principal afluente, o Ribeirdo do Tabo&dozinho nasce em area urbanizada,
sofrendo interferéncias por conta desta pressdo antrépica. Ha poucos fragmentos
florestais ao longo dos corpos hidricos, indicando regiées com auséncia de areas de
preservacao permanente.

Referente a conservacédo da bacia, foi evidenciada boa conservagdo em areas
rurais. No entanto, nos corpos hidricos em zona urbana, grandes quantidades de
residuos urbanos ao longo do leito foram observadas, tal como a ocupacao urbana
em areas de APPs.

Nesse sentido, sdo necessarias agdes conjuntas entre sociedade e poder
publico para que sejam monitorados 0s usos e ocupacfes existentes, a fim de
recuperar (principalmente areas de zonas urbanas em APP) e conservar a bacia
hidrogréafica em regiées onde as suas caracteristicas estdo preservadas.

Quanto a andlise dos corpos hidricos que compde a bacia, notou-se que 0s
maiores desvios nas amostras coletadas correspondem a zona urbana, visto que
areas urbanizadas tendem a sofrer maior pressao ambiental, em virtude do despejo
de efluente, aumento de temperatura e alteracao do fluxo natural.

As metodologias empregadas na elaboracdo da documentacdo cartografica,
analise geomorfolégica e uso e ocupagéo do solo, mostraram-se adequadas. No que
se refere a0 mapa de fragilidade ambiental da bacia, a mesma teve por objetivo

proporcionar maior agilidade no processo de tomada de decisfes.
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No entanto, fica claro que esta pesquisa nao deve ser vista como o Unico ponto
de referéncia para as a¢des de controle ambiental que séo necessarias para garantir
um manejo ambiental adequado. Nesse sentido, € necessario o desenvolvimento de
novos estudos enfatizando, por exemplo, a tradagem do solo presente na bacia, visto
gue o recorte pedoldgico efetuado nessa pesquisa utilizou dados elaborados em larga
escala estadual. E importante ressaltar que novas pesquisas devem abranger outros
aspectos da linha ambiental, como o uso e ocupac¢do do solo pela area agricola,
realizando analise de 4gua laboratoriais para identificar possiveis alteragdes por uso
de defensivos agricolas bem como avaliar o grau tecnoldgico das acdes empregadas
no cultivo dessas culturas.

Sendo assim, nota-se que o gerenciamento ambiental € um processo complexo
e elaborado, requerendo a integragéo de metodologias e a¢des tanto em escala social,
guanto tecnoldgica. No entanto, os resultados oriundos dessa relacéo, possibilitam
obter resultados consistentes e perenes garantindo a manutencédo da qualidade do
solo e da agua.

Isto posto, a presente pesquisa atingiu 0s objetivos propostos, possibilitando a
caracterizagdo e fornecendo dados relativos a bacia hidrografica do Ribeirdo dos
Cavalos para que possam ser utilizados para o planejamento territorial em ambito

urbano, bem como avaliar a qualidade da agua em pontos chaves da bacia.
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