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RESUMO

Os instrumentos de ordenamento territorial sdo essenciais para a atuacdo na
1dentificacado e reducao de impactos ocasionados pelas atividades antropicas. Modelos
computacionais e métodos voltados a producao de documentos cartograficos de analise
e ordenamento do territorio podem contribuir com a dindmica para a sua elaboracao e
aplicacdo, principalmente em areas com elevada importancia ambiental. A presente
pesquisa objetivou desenvolver e aplicar metodologias e modelos computacionais
integrados ao software ArcGIS que executem os processos para a obteng¢ao de mapas e
cartas de analises ambientais, gerando como produto de sua analise integrada, uma
carta de ordenamento agroambiental para a Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijao
(BHRF), localizada na regiao central do Estado de Sao Paulo. A pesquisa foi dividida
em algumas etapas principais: a primeira focada na coleta e tratamento geografico de
dados de fontes oficiais; a segunda na elaboracao de documentos intermediarios
utilizados para as analises finais por meio da automatizacao de processos em ambiente
SIG, sendo estes: carta de potencial de transicdo para usos antropicos; carta de
potencial de escoamento superficial; carta de potencial de contaminacio de aquiferos;
carta de restrigoes legais e; carta de potencial agricola. Por fim, foi desenvolvido o
modelo que combina todas estas informacGes para a elaboracdo da carta de
ordenamento agroambiental para a BHRF, com a definigio de unidades de
ordenamento e suas diretrizes. Com o desenvolvimento e aplicagdo do modelo de
analise de mudancas de uso do solo, observou-se que na BHRF ocorreu o aumento de
areas de agropecuaria em detrimento da cobertura por vegetacdo nativa. A carta de
potencial de transi¢cao para usos antropicos mostrou que na area de estudo predomina
o médio potencial, porém os potenciais alto e muito alto ocupam juntos uma 42,86% da
area da bacia. O mapeamento e analise de restri¢ées legais indicou que existe um
déficit de cobertura por vegetacdo nativa nas areas de preservacdao permanente e
reservas legais. Com relacdo ao potencial de contaminacio de aquiferos, entre os anos
de 1985 e 2019, a bacia apresentou um acréscimo de 11,78% nas areas com alto
potencial e de 58,14% com potencial muito alto. A carta de potencial de escoamento
superficial mostrou que a classe de potencial baixo aparece com mais destaque na
bacia, ocupando no ano de 2019 aproximadamente 50% da regido. No entanto, entre
1985 e 2019 houve aumento de 37,47% nas classes de potencial alto e muito alto. A
carta de potencial agricola foi importante para a definicio das regiées com
caracteristicas mais favoraveis a atividade agricola. Na bacia existe a predominancia
de um potencial mediano, e 12% da area apresenta potencial alto ou muito alto. Para
o ordenamento agroambiental, foram definidas seis unidades homogéneas, cada qual
com suas caracteristicas e diretrizes. A bacia apresenta areas com vegetacao nativa
que devem ser preservadas, seguindo o que é estabelecido em legislacao, bem como
areas que devem ser recuperadas de forma a cumprir os requisitos legais. As
caracteristicas geoambientais da area de estudo conferem a bacia uma necessidade de
controle nas atividades antrépicas. Dessa forma, diretrizes voltadas para o incentivo
ao aumento de areas de restauracdo, bem como aquelas indicativas de tipos de
atividades com impacto reduzido sdo essenciais para manter o desenvolvimento da
area, mas fomentar a conservacéo dos recursos.

Palavras-chave: SIG; Geoprocessamento; Modelagem Computacional; Mudancas de
Uso e Cobertura do Solo; Ordenamento Agroambiental;



ABSTRACT

The territorial planning instruments are essential to identify and reduce the
environmental impacts caused by human activity. Computational models and methods
applied to the production of cartographic documents for analysis and territorial
planning, can contribute with the dynamics for its elaboration and application, mostly
in areas with relevant environmental characteristics. In this research the aim was the
development and application of methods and computational models integrated with
ArcGIS software. These models and methods must perform the process to obtain
environmental maps and charts, resulting in an agrienvironmental planning chart to
the Ribeirao do Feijao watershed, located at the central region of the state of Sao
Paulo. The research was divided in some principal stages: the first one focused on data
collection and geographic treatment; the second on the elaboration of intermediaries
documents, which were used to the final analysis, with process automation in GIS
environment; being these: anthropic use transition potential chart; aquifer
contamination potential chart; surface runoff potential chart; legal restrictions charts
and; agricultural potential chart. Finally, the model which combines all these
documents was developed for the elaboration of the agrienvironmental planning chart
for Ribeirdo do Feijao watershed, with the definition of planning units and its
guidelines. With the development and application of the land use change analysis
model, 1t was observed that in the watershed there was an increase in agricultural
areas to the detriment of native vegetation. The anthropic use transition potential
chart showed that the medium potential predominates in the study area, however the
high and very high potentials together occupy 42.86% of the area. The mapping and
analysis of legal restrictions indicated that there is a deficit of native vegetation
coverage in permanent preservation areas and legal reserves. Regarding the aquifers
contamination potential, between 1985 and 2019, the watershed showed an increase
of 11.78% 1in areas with high potential and 58.14% with very high potential. The
surface runoff potential chart showed that the low potential class appears with
distinction in the study area, occupying approximately 50% of the region in 2019.
However, between 1985 and 2019 there was an increase of 37.47% in the high and very
high potential classes.The agricultural potential chart was important for identify
regions with favorable characteristics for cultivation. In the study area there is a
predominance of medium potential, and 12% of the area has high or very high
potential. With the elaboration and analysis of the mentioned documents, the
agrienvironmental planning was elaborated for the Ribeirdo do Feijao watershed. Six
homogeneous units were defined, each one with its characteristics and guidelines. In
the watershed there are areas with native vegetation that need to be preserved,
following the legislation, as well as areas that must be recovered, in order to observe
the legal requirements. The geoenvironmental characteristics of the study area give
the basin a need to control the anthropic activities. Therefore, guidelines that will
encourage the increase of restoration areas, as well as those indicative of activities
with reduced impact, are essential for the maintenance of the development, but with
the promotion of the conservation of resources.

Keywords: GIS; Geoprocessing; Computational Modeling; Land Use and Cover
Change; Agrienvironmental Planning.
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Capitulo 1

Apresentacdo

1.1. INTRODUCAO

O desenvolvimento humano tem seu alicerce construido sobre a exploracao de
uma infinidade de recursos naturais, os quais estao presentes no meio fisico (rochas,
solos, aguas superficiais e subterraneas, relevo e clima) e no meio biético (fauna e
flora). A disponibilidade destes recursos é o que permite a expansao das atividades e

acoes antropicas.

Com o passar do tempo e do aparecimento de novas tecnologias que permitem a
exploracdo do ambiente natural de forma mais rapida e intensa, o esgotamento dos
recursos se tornou assunto de interesse. A preocupacao com a falta de matérias primas,
com a diminui¢do da qualidade do solo e da agua, ou mesmo com as mudancas
climaticas tornou-se objeto de pesquisas e estudos, que buscam identificar e criar
possibilidades para dar continuidade ao desenvolvimento e expansdo humana, ao

passo que o essencial para isso nao seja exaurido.

Para manter o desenvolvimento de centros urbanos e regides adjacentes, as
bacias hidrograficas que possibilitam a captacdo de agua para abastecimento estao
sendo cada vez mais exploradas e ocupadas. Esta ocupacdo ocorre de forma
desordenada, sem considerar as caracteristicas da area, o que impacta diretamente na

prépria populacao.

Os processos que ocorrem nestes mananciais garantem a disponibilidade de agua
em quantidade e qualidade. A infiltracdo de agua permite que ocorra o processo de
recarga de aquiferos, mantendo os lenc¢dis freaticos. Porém, quando a ocupacio
antrépica ocorre sem critérios, esta mesma agua pode percolar contaminantes,

prejudicando a qualidade da agua disponivel.

Da mesma forma, uma atividade antrdpica alocada de forma indevida pode
impactar na dinamica do escoamento superficial e carrear sedimentos e contaminantes
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para os recursos hidricos superficiais. Conhecer as caracteristicas dos meios fisico e
bidético de uma regido e como a interferéncia antrépica se relaciona com elas, pode ser
uma ferramenta eficaz para identificar e propor agoes de conservacao dos recursos e

manutenc¢io de servigos ecossistémicos.

Estudos e trabalhos de mapeamento utilizando o geoprocessamento e o
sensoriamento remoto fornecem dados acerca de diferentes caracteristicas do
ambiente, como tipos de solo, geologia, geomorfologia, hidrografia, precipitacao, uso e
cobertura do solo, entre outros. Quando estas informacoes sao trabalhadas de forma
integrada é possivel gerar documentos que podem contribuir diretamente na tomada
de decisdes a respeito da ocupacao de uma regiao e das diretrizes para que esta

ocupacao ocorra gerando o menor impacto possivel.

Dessa forma, o Sistema de Informacgoes Geograficas (SIG) se tornou ferramenta
essencial, permitindo a combinacao e integracao de diversos atributos do ambiente,
trazendo representagdes do meio com um alto nivel de qualidade e acuracia. Junto a
1sso, destaca-se o desenvolvimento de métodos e técnicas para os processos de

integracao de informacées e producio de documentos cartograficos.

Com novas tecnologias surgindo a todo momento, é necessario utilizar
ferramentas que permitam analisar além do que estda ocupando a superficie de um
terreno e entender a influéncia desta ocupacdo no ambiente em que esta inserida. O
desenvolvimento da consciéncia de que a conservacio do ambiente em que vivemos é
necessaria para manter o acesso a recursos basicos para a sobrevivéncia ainda esta

caminhando. Portanto, manter a tematica em foco é importante.

1.2. JUSTIFICATIVA

A ocupacao antropica de areas vulneraveis é tematica de grande preocupacio na
esfera das ciéncias ambientais. O desenvolvimento de métodos e técnicas que
contribuam para a identificacdo de problemas e proposicao de solucoes é necessario
para a tentativa de reducao dos impactos destas atividades.

O adequado planejamento do uso do solo é o ponto de partida para a conservacao
de recursos naturais, de forma a integrar as atividades humanas a paisagem, gerando
o menor impacto possivel. Nesse sentido, metodologias voltadas para o zoneamento e

ordenamento territorial podem contribuir diretamente para atingir tal objetivo. O



desenvolvimento e aplicacdo de metodologias de ordenamento territorial é tematica de
crescente relevancia no ambito das pesquisas nacionais e internacionais, sendo
ressaltada a importancia desses documentos para o planejamento e tomada de

decisoes.

Em conjunto com o desenvolvimento e aprimoramento destas metodologias, a
utilizacdo de ferramentas que possibilitem uma analise integrada dos diferentes
componentes da paisagem é essencial. Assim, a utiliza¢do do SIG e do sensoriamento
remoto juntamente com técnicas de modelagem computacional possibilita a criagao de
ferramentas que otimizam a elaboracdo de andalises ambientais, bem como os

documentos de zoneamento e ordenamento territorial.

Com isso, a presente pesquisa busca gerar inovac¢ao na integracao de diferentes
metodologias de mapeamento, juntamente com o desenvolvimento de modelos
computacionais integrados ao SIG, visando o enquadramento nas tematicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto que se encontram em destaque no ambito

internacional.

As ferramentas desenvolvidas nesta pesquisa nao dependem da utilizacdo de
outros softwares ou licencas. Elas contribuem para a otimizacdo do tempo no
processamento de informacoes, permitindo um maior foco na analise dos documentos
finais. Os modelos desenvolvidos podem ser utilizados e aplicados em diferentes areas

de estudo para diferentes finalidades.

Além disso, foram propostas novas abordagens de analises, como a identificacdo
e analise de forcas motrizes de mudancas de uso do solo e metodologia para a
elaboracdo de um documento cartografico de potencial de transicdo para usos
antropicos. Por fim, para a elaboracao do documento de ordenamento territorial
proposto, buscou-se inserir a variavel antropica na producdao do documento, pois

considera-se que a ocupacao humana é inerente ao meio e ndo deixara de existir.

Para a aplicacdo dos modelos e métodos propostos foi escolhida a Bacia
Hidrografica do Ribeirao do Feijao, no municipio de Sao Carlos, SP. Esta area destaca-
se por ser responsavel pelo abastecimento de aproximadamente 27% da populacao do
municipio de Sao Carlos, segundo Costa (2017). Além disso, é uma importante fonte

de recursos hidricos subterraneos.



A bacia esta localizada sobre o Aquifero Guarani e é uma importante area de
recarga deste sistema subterraneo. A area ja foi objeto de estudo em outras pesquisas,
justamente devido a sua importancia para os municipios da sua regido e para a

manutenc¢ao dos recursos hidricos.

Dessa forma, estudos que busquem gerar mais informacoes sobre a area e propor
acoes para a conversacao dos recursos hidricos sdo de grande valia. Além disso, com
novos trabalhos nesta regiao, sera possivel identificar a evolucao dos processos que la
ocorrem, fornecendo dados que podem ser utilizados para a proposta de politicas

publicas e tomada de decisao.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo Geral

A presente pesquisa objetivou o desenvolvimento e a aplicacao de modelos
computacionais integrados ao software ArcGIS para a obtencdo de documentos
cartograficos voltados ao ordenamento territorial da Bacia Hidrografica do Ribeirao do

Feijao.
1.3.2. Objetivos Especificos

a) Elaborar algoritmos e modelos integrados ao SIG para a producido de documentos
cartograficos;

b) Produzir os seguintes documentos cartograficos: Carta de Potencial de Transigao
para Usos Antroépicos; Carta de Potencial de Escoamento Superficial; Carta de
Potencial de Contaminacido de Aquiferos; Carta de Potencial Agricola e Carta de
Restricoes Legais.

¢) Desenvolver o método e o modelo para a elaboracao da Carta de Ordenamento
Agroambiental;

d) Elaborar a Carta de Ordenamento Agroambiental para a Bacia Hidrografica do
Ribeirao do Feijao;

e) Propor diretrizes de ordenamento para a Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijao;

1.4. ESTRUTURA DA TESE

Esta tese foi elaborada na forma de capitulos, iniciados por uma introducgéao geral

a tematica trabalhada, na qual sdo apresentados os objetivos e a justificativa da



pesquisa, caracterizacao da area de estudo e metodologia, seguidos da revisao

bibliografica.

Os capitulos de quatro a sete apresentam os resultados e foram estruturados da
seguinte forma: cada um possul uma introdu¢do ao tema trabalhado, o processo
metodoldgico de construcado e analise dos resultados, apresentacao dos resultados e
discussao e, conclusoes. Por fim, o ultimo capitulo trata das consideracoes finais da

pesquisa como um todo e é precedido pelos apéndices.
Abaixo seguem os objetivos referentes aos capitulos trés a sete.

Capitulo 3: Revisao Bibliografica. O objetivo deste capitulo foi realizar uma
analise bibliométrica a respeito de temas de interesse para a presente pesquisa. Foram
trabalhadas as tematicas de alteracoes da paisagem por ac¢oes antropicas, zoneamento

e ordenamento territorial e geoprocessamento e analises ambientais.

Capitulo 4: “Modelagem computacional para analise de mudancas de uso
e cobertura do solo e potencial de transicoes para usos antropicos no
software ArcGIS: estudo de caso em uma bacia hidrografica periurbana no
estado de Sao Paulo.”. O objetivo deste capitulo foi apresentar a elaboracao de
algoritmos e modelos integrados ao software ArcGIS para analise da dinamica de
mudancas no uso e cobertura do solo, bem como identificar as forcas motrizes de

mudancas e elaborar uma carta de potencial de transicées para usos antropicos.

Capitulo 5: “Mapeamento de restricoes legais da Bacia Hidrografica do
Ribeirao do Feijao: coleta de dados, construcao de modelo e analise
integrada no software ArcGIS.”. Este capitulo objetivou a construcdo de modelos
para mapeamento de restrigoes legais de acordo com legislacao federal e municipal,
bem como realizar uma analise integrada deste resultado com as caracteristicas de

ocupacao da bacia.

Capitulo 6: “Analise da influéncia de atividades antropicas na Bacia
Hidrografica do Ribeirao do Feijao: modelo para mapeamento do potencial
de escoamento superficial, de contaminacao de aquiferos e agricola.”. O
objetivo deste capitulo foi construir modelos integrados ao software ArcGIS para a

elaboracdo das cartas de potencial de escoamento superficial, contaminacio de



aquiferos e agricola. Além disso, foi realizada uma analise integrada dos resultados
com as caracteristicas da bacia, buscando identificar potencialidades e restrigoes

relacionadas a ocupacao da area.

Capitulo 7: “Proposta de ordenamento agroambiental aplicada a uma
bacia hidrografica periurbana no estado de Sao Paulo.”. Neste capitulo foi
realizada uma proposta metodolégica para a construcao de uma carta de ordenamento
agroambiental, bem como a elaboragao de um modelo para o mapeamento. Além disso,
foram definidas as unidades de ordenamento e as diretrizes de cada uma delas,

integrando os resultados obtidos nos capitulos anteriores.



Capitulo 2

Caracterizagdo da darea de estudo e metodologia

2.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijao (figura 1) esta localizada na porgao
central do estado de Sao Paulo, com uma area de 243,16km?, inserida em trés
municipios: de
aproximadamente 244.000hab, 17.000hab e 5.000hab, respectivamente (COSTA,
2017; IBGE, 2017).

Sao Carlos, Itirapina e Analandia, com uma populacgio

Figura 1: Localizacdo da Bacia Hidrografica do Ribeirédo do Feijio.
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Fonte: Autora.

Esta bacia é um manancial de captacio de Agua para abastecimento da populacao

e est4 inserida na Area de Protecao Ambiental (APA) Corumbatai (RUGGIERO, 2017)
e na Area de Protecdo e Recuperacio de Mananciais (APREM) do municipio de Sdo

Carlos, definida pela Lei municipal n° 13.944 de 2006.



2.1.1. Clima

O clima da regido é classificado como Cwa.i e Aw.1 na classificacdo de Koppen,
sendo considerado tropical. Apresenta verdes quentes e imidos com inverno seco e

precipitacdo média anual de 1461mm (TOLENTINO, 2007).

Os meses de maior precipitacao sao de outubro a margo, com a precipitacdo média
acumulada para esses meses chegando a 1.140mm. O més com maior precipitacao
média é janeiro, atingindo uma média acumulada historica de 268mm. O periodo mais
seco ocorre de abril a setembro, com a precipitacio média em torno de 320mm (figura

2).

Figura 2: Precipitacdo ao longo do ano na regido da area de estudo.
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Fonte: ANA (2021); DAEE (2022)

2.1.2. Hidrografia

O Ribeirao do Feijao é um corpo hidrico de 5% ordem, segundo a classificacdo de
Strahler (1952), é afluente do rio Jacaré-Guagu e faz parte da Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) 13, do Tieté-Jacaré. A rede de
drenagem da area de estudo apresenta 28km de extensao e possui aspecto sinuoso, nao
meandrico e com padrao de drenagem dendritico (CHRISTOFOLETI, 1974; COSTA,
2017).



O ponto de captacdo de agua do manancial localiza-se proximo a foz do Ribeirido
do Feijao, no desague deste no Ribeirdo do Itaqueri. Segundo Gongalves (1986), a vazao
minima e maxima do Ribeirao de Feijao é de 2.000L/s e 10.000L/s, sendo esta mantida

praticamente durante todo o ano.

2.1.3. Vegetacao

Segundo Failache (2015), a vegetacao predominante na regiao é o Cerrado, com
ocorréncia de florestas semideciduas e matas de galeria préoximas aos corpos hidricos.
Alguns autores, como Ruggiero (2017) e Costa (2017) identificaram em suas pesquisas
um elevado grau de fragmentacdo da vegetacdo da bacia devido a expansdo das
atividades antrépicas, principalmente ao longo das principais vias de acesso ao
municipio, como a Rodovia Washington Luis, sendo que as atividades de pecuaria,
agricultura e silvicultura sio as principais responsaveis pela grande fragmentacgao que

ocorreu na regiao.

Costa (2017) observa que os locais onde ainda existe a vegetacdo nativa
preservada sdo aqueles em que a topografia impede o desenvolvimento de cultivos ou
que sao preservados por forca de Lei, como as Areas de Preservacao Permanente
(APPs). Ressalta-se que mesmo nas APPs sdo identificados diversos locais com

auséncia de vegetacao, indicando o descumprimento da regulamentacao.

2.1.4. Uso e Cobertura do Solo

A principal caracteristica da cobertura do solo na area de estudo é a transicao de
areas florestadas para sistemas agricolas. As regides destinadas para pecuaria se
destacam frente a outros usos, com a presenca de sistemas de agricultura intensiva,

como cana-de-acucar e silvicultura.

Muitas areas ocupadas por silvicultura eram antes areas com vegetacgio
primitiva, o que mostra que as pressoes que levaram a fragmentacao desta vegetacao
ocorreram por diversas atividades. Com relacido a isso, destaca-se que uma area de
silvicultura nao pode ser considerada como uma regido de reflorestamento, como é

visto em algumas classificac¢ées de uso do solo.

Os servigos ecossistémicos que a vegetacao nativa proporciona para o manancial

vao desde a protecdo do solo de processos erosivos, contribui¢do para a recarga de



sistemas freaticos e manutencio da ciclagem de nutrientes e de agua, servicos estes
que sao prejudicados a partir do momento em que ocorre a substitui¢cdo por sistemas

de silvicultura.

Observa-se que os usos urbanos também avangaram para a regiao da bacia com
o passar do tempo, principalmente nas proximidades da Rodovia Washington Luis (SP-
310), com o desenvolvimento de condominios de chacaras e com o avanco da propria

mancha urbana do municipio.

O crescimento urbano em uma area de manancial com a presenca de regides de
afloramento e recarga de aquiferos ocasiona diversos 1impactos negativos.
Primeiramente, a impermeabilizacdo e compactacao do solo contribui para o aumento
do escoamento superficial e consideravel reducao de permeabilidade do solo,
comprometendo o processo de recarga do lencol freatico que ocorre na bacia. Além
disso, o0 aumento do escoamento superficial em conjunto com as grandes areas de
pastagens presentes na area leva ao desenvolvimento de processos erosivos, conforme

1dentificado por Costa (2017).

Outro ponto de atencao relaciona-se com a ocorréncia de fontes de poluicao devido
a expansao urbana. As diversas atividades antrdpicas inseridas em uma area de
recarga de aquiferos pode gerar diferentes residuos e efluentes, os quais infiltram e
percolam, atingindo a zona saturada do solo. Isso acarreta na poluicdo e/ou

contaminacio das fontes subterraneas (RUGGIERO, 2017).

2.1.5. Geologia e Materiais Inconsolidados

As caracteristicas geoldgicas da area de estudo foram apresentadas e discutidas
em diversas pesquisas (ZUQUETTE, 1981; NISHIYAMA, 1991; MURO, 2000;
FAILACHE, 2015; COSTA, 2017), as quais apresentam um elevado nivel de

detalhamento da litologia e dos materiais inconsolidados da area de estudo.

A Bacia Hidrografica do Ribeirao do Feido (BHRF) é constituida pelas formagoes
litolégicas das formacbes Botucatu, Serra Geral e Itaqueri. A Formacio Botucatu é
caracterizada pela presenca de arenitos de granulacdo fina a média, graos

arredondados, bem selecionados e teor de argila com variacao (SOARES, 1973).
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Os arenitos desta formacido podem ser friaveis ou silicificados, sendo que os
friaveis ocupam em torno de 60% da area de estudo, enquanto os silicificados ocupam
aproximadamente 2,18% da regido, aflorando na porc¢ao nordeste da bacia (COSTA,
2017). Apresentam uma grande importancia para a area de estudo por ser a principal

formacao que compéde o Aquifero Guarani (PARAGUASSU, 1972).

A Formacao Serra Geral é caracterizada por apresentar coloragio cinza e negra
e ser formada principalmente pelo resultado de derrames de basaltos e corpos
intrusivos (FAILACHE, 2015). Ocorrem nas porc¢oes norte e leste da area de estudo,

ocupando em torno de 14,54% da area da bacia (COSTA, 2017).

A Formacao Itaqueri ocupa as regiées mais elevadas da bacia e esta assentada
sobre as formagoes Serra Geral e Botucatu (COSTA, 2017). Na area de estudo, esta
formacdo se caracteriza pela constituicdo por arenitos fluviolacustres, mal

selecionados, ndo cimentados e com granulometria fina (ZUQUETTE, 1981;

NISHIYAMA, 1991).

Com relacdo aos materiais inconsolidados, Nishiyama (1991) identificou e
mapeou nove unidades de materiais na BHRF. Dessas nove unidades, trés sao
materiais residuais, ou seja, resultado da decomposi¢do da rocha matriz sem sofrer
transporte, as outras seis unidades sido materiais retrabalhados, que sofreram

movimentacao apds a decomposicao da rocha (COSTA, 2017).

A tabela 1 apresenta os materiais inconsolidados identificados na area de estudo
com sua descri¢do, juntamente com a sua area de ocorréncia e a porcentagem de area

ocupada na bacia.

Tabela 1: Caracteristicas dos materiais inconsolidados da BHRF.
Material Area de Area
Inconsolidado OcorrénciaOcupada

Descricao

Apresenta espessuras que podem variar de
2m a 20m; A granulometria média é

Residuais da Porcao . . o
Formacio central da  41,06% composta pr1nc1pa}lmente por areia (88%),
Botucatu bacia segu.uc.ia pela argila (7%)- e silte .(5%). 0]

' coeficiente K de permeabilidade varia de 10-3

a 102cm/s.
Residuais da Porcio Suas espessuras podem variar de 2m a 10m,
Formacio Serra sudoeste e 6,19% com as menores espessuras epqontradas em
Geral norte. ’ regides com maiores declividades. Sua

textura é caracterizada pela presenca de 36%
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de argila, 35% de silte e 29% de areia. Os
coeficientes de permeabilidade encontrados
nesses materiais variam de 10-¢ a 10-3cm/s.

Residuais da Porcoes
Formacao norte e
Itaqueri nordeste.

8,18%

Sao caracterizados pela composi¢ao de 45%
de areia, 35% de argila e 20% de silte.
Apresenta espessura predominante de 10m,
podendo chegar a 20m. Sua permeabilidade
pode variar de 10-6 a 10-2cm/s.

Fonte: Nishiyama (1991); Failache (2015); Costa (2017).

Tabela 1 (continuacio): Caracteristicas dos materiais inconsolidados da BHRF.

Material Area de

Inconsolidado OcorrénciaOcupada

Area

Descricao

Retrabalhado Porcgées sul

Estes materiais sdo compostos por 83% de
areia, 13% de argila e 4% de silte. Possuem

Arenoso I e noroeste. 19,16% espessuras que variam de .10.m a 20m.. A
permeabilidade desses materiais pode variar
entre 103 a 10-2cm/s.

Porcoes Sao compostos por 48% de areia, 38% de
Retrabalhado norte e 4.68% argila e 14% de sil‘ge'. Apresentam.espessuras
Arenoso III  nordeste da ’ de 10m e permeabilidade que varia entre 10-
bacia. 3 e 10-2cm/s.
Possuem espessuras que variam entre 10m a
- 20m. Sua granulometria é composta por 85%
Rzir(;}:;lohla\(jo nlo)fo‘ll‘g::e. 5,29% de areia, 10% de argila, 4% de silte e 1% de
pedregulho. A permeabilidade varia entre 10-
3 e 102cm/s.
A granulometria desses materiais é
. caracterizada por uma elevada quantidade
Retr;lti)stl(})lado sfcci)c]:z::e. 6,67% de areia (73%), seguida pela argila (25%) e
silte (2%). O coeficiente de permeabilidade
varia entre 104 e 10-2cm/s.
Apresenta espessura de 10m com composi¢ao
Porcdes com granulométrica  variavel, apresentando
. nodulos  ferruginosos esféricos, pouco
Concrecgoes elei:(l;lé?s no  2.13% cimentados e desagregaveis na parte
Lateriticas nordeste da ’ superior, enquanto a inferior apresenta
bacia. aspecto macico com elevada resisténcia a
desagregacao. Possui 60% de argila, 30% de
areia e 10% de silte.
Retrabalhado Planicies de 6.64% Sao constituidos de material arenoso, com

Aluvionar inundacao.

espessuras que podem atingir 10m.

Fonte: Nishiyama (1991); Failache (2015); Costa (2017).
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2.2. METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida seguindo 4 etapas principais, que estéo

esquematizadas no fluxograma metodologico, apresentado na figura 3.

A primeira etapa foi elaboragdo de uma analise bibliométrica das principais
tematicas abordadas no trabalho; A segunda, coleta e tratamento dos planos de
informacoes utilizados no decorrer da pesquisa; apds isso, foram realizados os
trabalhos para criagao dos modelos integrados ao SIG e produgao dos documentos
intermediarios, iniciando pela analise de transi¢ées de uso e cobertura do solo e

producao da carta de potencial de transicoes para usos antropicos.

Figura 3: Fluxograma das etapas metodolégicas.

Revisao Bibliografica Bibliometria
Uso e Cobertura do Solo Substrato Rochoso
Hidrografia Materiais Inconsolidados
Dados de Entrada — Rede Viaria Precipitagao Média
Declividade Propriedades Rurais
Pedologia Forma de Relevo
Analise de Mudancasde | | Cartade Potencial de Transigdo
Uso e Cobertura do Solo para Atividades Antropicas
Carta de Restrigoes
Legais
Documentos ||
el 22 | | Carta de Potencial de

Escoamento Superficial

Carta de Potencial de
— Contaminagdo de
Aquiferos

Carta de Potencial
Agricola

Carta de Ordenamento
Agroambiental

Documento Final

Fonte: Autora.
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Apos 1sso, foram elaboradas as cartas de potencial de contaminacio de aquifero e
potencial de escoamento superficial, seguidas da carta de restri¢cées legais da area de
estudo, todas geradas por meio de modelos desenvolvidos no ambiente SIG. Por fim,
foi elaborado o documento final de ordenamento territorial para a Bacia Hidrografica

do Ribeirao do Feijao, a carta de ordenamento agroambiental.
2.2.1. Revisao Bibliografica

Para a elaboracao da revisdo bibliografica foi utilizada a bibliometria, uma
metodologia que realiza analises quantitativas da informacgao, descrevendo aspectos

da literatura por meio de técnicas estatisticas e matematicas (CRUVINEL et al., 2020).

Foram utilizadas as bases de dados Scopus e Web Of Science. As pesquisas foram
realizadas com base em palavras-chaves definidas de acordo com cada assunto a ser

tratado na revis3o.

Apbés as consultas nas bases de dados, as informacoes foram passadas para o
software VOSviewer, o qual possibilita a criacdo de mapas de interacoes, sendo
possivel identificar grupos de autores que desenvolvem pesquisas de um determinado
tema, os artigos mais citados, os paises com maior numero de publicagcbes em uma
tematica e a tendéncia de crescimento de pesquisas sobre um determinado tépico, além
de identificar as principais palavras-chave e termos que estdo sendo aplicados nas

publicagoes analisadas.

A Dbibliometria foi realizada com o intuito de identificar as tendéncias de
crescimento das publicagées, buscando subsidiar a tematica tratada na presente

pesquisa.

2.2.2. Prospeccao de dados e producao dos planos de informacoes para os
dados de entrada primarios

Os dados de entrada primarios sao aqueles que foram adquiridos por meio de
banco de dados oficiais ou pelo banco de dados do grupo de pesquisa. Sdo informacgoes
sobre as caracteristicas do meio fisico, da paisagem e do clima de uma area de

Iinteresse. A tabela 2 e a figura 4 apresentam as informacoes utilizadas.

Os mapas de uso e cobertura do solo foram elaborados a partir da colecdo de

mapas do MapBiomas, os quais sio obtidos de imagens dos satélites LandSat. Foram

14



coletados mapas para os anos de 1985, 1990, 2000, 2010 e 2019. Os planos de
informacgoes sdo disponibilizados em formato matricial, os quais foram convertidos

para vetores no software ArcGIS 10.5.

Os arquivos vetoriais passaram por algumas corregoes, com a alteracdo dos
rotulos das classes de uso e cobertura do solo originais, de forma a ficar alinhado com
o proposito do trabalho. Dessa forma, foram elaborados os bancos de dados com classes

e subclasses de uso e cobertura do solo.

Tabela 2: Dados utilizados para o desenvolvimento da pesquisa.

Dados Descricao Fonte Escala
Uso e Cobertura Classificacao do uso e MapBiomas - Satélite LandSat
do Solo cobertura do solo para os
. . IBGE (1971)
Rede Viaria Estradas e vias de acesso World Street Map (2019)
Rede Rios e Reservatorios IBGE (1971)
Hidrografica World Imagery (2019)
Declividade SRTM (2014) 1:50.000
Relevo
Formas de Terreno TOPODATA (INPE, 2021)
Substrato Rochoso
F N Nishiyama (1991)
Ormagoes Materiais Inconsolidados
Geologicas
Unidades Aquiferas COSTA (2017)
Solos Pedologia SAO PAULO (1981) 1:100.000
Propriedades . Sistema Nacional de Cadastro
Rurais Propriedades Cadastradas  y 1so a1 Rural - SICAR (2021)
Clima Precipitacio Média HidroWeb (ANA, 2021); DAEE

(2022)

Fonte: Autora.

As redes viaria e hidrografica foram obtidas das cartas topograficas do IBGE (Sao
Carlos - SF-23-Y-A-I-1 e Corumbatai - SF-23-Y-A-1-2). A primeira foi atualizada para
2019 com base na imagem World Street Map e a segunda com base na Imagem Mundial
do ano de 2021 (Esri, Maxar, Earthstar Geographics, and the GIS User Community)

ambas disponiveis no banco de imagens do software ArcGIS 10.5.
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A declividade foi elaborada a partir dos dados SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), com uma imagem do ano de 2014. De acordo com Neves et al. (2021), é
necessario realizar um pré-processamento em imagens oriundas de sensores orbitais
que objetivam a construcdo de Modelos Digitais de Elevacao (MDE). Isto porque as
1magens podem apresentar ruidos e depressoes que impactam os resultados do MDE

e, por consequéncia, da declividade.

Assim, seguindo o proposto por Neves et al. (2021), foram executados os processos
de preenchimento de depressoes e aplicacdo de uma estatistica focal, com o intuito de
atenuar as diferencas altimétricas dos pixels adjacentes. Ressalta-se que MDEs
baseados em sensores podem apresentar interferéncias em areas de vegetacido densa,
os quais sao atenuados com o pré-processamento aplicado anteriormente, porém nao
sao totalmente corrigidos. Apds este pré-processamento e a elaboracdo do MDE, foi

gerada a declividade para a area de estudo.

Os dados relacionados as Formas de Terreno foram obtidos da plataforma
TOPODATA do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), os quais também
sdo baseados nos dados SRTM. O TOPODATA é uma iniciativa que visa o calculo e
oferta de variaveis geomorfométricas para todo o territério nacional. A Forma de
Terreno expressa a variacdo independente de duas variaveis, as curvaturas
horizontais (convergente, planar ou divergente) e verticais (concavo, retilineo ou

convexo) e contribuem para identificar padrées de comportamento hidrolégico do

terreno (VALERIANO, 2008).

Os planos de informacées relacionados ao Substrato Rochoso e Materiais
Inconsolidados foram obtidos por meio do mapeamento realizado por Nishiyama
(1991). As informacgoes mapeadas pelo autor foram trabalhadas no software ArcGIS
com a elaboracao dos arquivos vetoriais e do banco de dados, com informacoes a
respeito da espessura dos materiais inconsolidados e permeabilidade, sendo a ultima

obtida no trabalho de Costa (2017).

A carta de unidades aquiferas foi produzida por Costa (2017) e suas informacoes
foram vetorizadas no software ArcGIS 10.5 juntamente com o preenchimento do banco

de dados. Segundo o autor, esta carta foi elaborada a partir da analise das seguintes
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informacoes: mapas geoldgicos na escala 1:50.000; perfis lito estratigraficos de pocos

profundos e; visitas in loco.

Para a vetorizagdo da carta pedoldgica foram utilizados os dados do
Levantamento Pedologico Semi-detalhado do Estado de Sao Paulo, quadricula de Sao
Carlos (SF-23-Y-A-I). Seu arquivo foi georreferenciado no software ArcGIS 10.5 e as
informacodes passaram por vetorizacgao para a elaboracgao do plano de informagoes. Com
relacao a escala, para adequacao deste plano de informacoes com os outros utilizados,

em 1:50.000, optou-se pela padronizac¢ao do tamanho dos pixels em 30m X 30m.

Os dados de propriedades rurais inseridas na area de estudo foram obtidos por
meio do Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural (SICAR), com a coleta de
informacoes referentes aos trés municipios onde a BHRF esta inserida. No banco de
dados, as principais informacées utilizadas foram o tamanho das propriedades e as

areas de Reserva Legal.

Por fim, a carta de precipitacdo média foi elaborada por meio dos dados historicos
coletados do HidroWeb e do Departamento de aguas e Energia Elétrica (DAEE), com
informacoes de sete estacoes pluviométricas (Fazenda Pequena Holanda, Ribeirdo do
Feijao, Santa Barbara, Visconde de Rio Claro, Gratna, Fazenda da Barra e

Analandia).

Com os dados historicos, foram elaboradas as médias mensais e anuais para cada
uma das estacgoes. As respectivas coordenadas geograficas foram inseridas no ArcGIS
10.5 com fei¢oes de pontos e foi construido o banco de dados com as informacées das
precipitacoes médias anuais. Esses pontos foram interpolados por meio da interpolacao

por vizinho natural e o mapa de precipitacdo média da bacia foi obtido.

Este método de interpolacao utiliza a triangulagao de Delaunay e o diagrama de
Voronoi para identificar a vizinhanca mais apropriada para obter o valor de
precipitacdo para um ponto de interesse. Os valores nao sao extrapolados, a
interpolagao é resolvida somente para o interior do dominio de dados (BRUBACHER

et al., 2020).
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Figura 4: Dados utilizados para o desenvolvimento da pesquisa.
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Organizagdo: Autora.

2.2.3. Documentos Intermediarios

e andalise dos documentos intermediarios.

Apos a coleta e tratamento dos dados de entrada, iniciou-se a etapa de producao

Estes documentos sdo derivados da

combinacdo e processamento de diferentes dados primarios, juntamente com a

aplicacao de diferentes metodologias.

Para cada um dos documentos intermediarios foi elaborado um modelo

computacional integrado ao SIG ArcGIS. A construgao destes modelos foi feita

utilizando a ferramenta Model Builder do software ArcGIS 10.5. As cartas produzidas

nesta etapa possuem pixel de 30m. Segundo Tobler (197), esta resolucdo espacial é

compativel com a escala 1:60.000.

O principal objetivo foi construir um conjunto de ferramentas que podera ser

utilizado em diferentes trabalhos e em diferentes areas de estudo, que tenham como

foco a producdo de documentos semelhantes aos que foram elaborados nesta pesquisa.
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Assim, neste topico serao descritas as metodologias nas quais cada um dos
documentos intermediarios foi baseado. Ressalta-se que os detalhamentos dos modelos
em si encontram-se nos topicos especificos referentes a cada documento, conforme

informado na estrutura da tese.

I. Modelo de Analise de Transicoes de uso e cobertura do solo,
identificacao de driving forces e Carta de Potencial de Transicao de
Usos Antropicos.

A analise de transigoes de uso e cobertura do solo foi elaborada com base no que
¢é utilizado no médulo de Analise de Mudancas no Land Change Modeler (LCM). Para
esta analise devem ser produzidos dois mapas de uso e cobertura do solo com datas

distintas.

Estes mapas sao analisados em conjunto e por meio de um algoritmo, o LCM, que
executa a quantificacao e espacializacao das mudancas de uso e cobertura do solo que
ocorreram no periodo especificado. Além disso, o médulo identifica as perdas e os

ganhos de cada classe de uso e cobertura do solo, bem como a persisténcia dessas

classes (EASTMAN, 2012; MARTELLI, 2015).

Nesta pesquisa o intuito foi desenvolver um algoritmo integrado ao software
ArcGIS que possibilite a elaboracdo das mesmas analises de mudancas realizadas com
o LCM. Dessa forma, para identificar as transi¢ées de uso e cobertura do solo foi
utilizado o Model Builder em conjunto com Anaconda 3, sendo o segundo utilizado
devido a necessidade de customizacio do algoritmo em Python. Apés a finalizac¢do do
codigo, o mesmo foi importado para o ArcGIS 10.5, sendo obtida a ferramenta de

analise de transicoes. O detalhamento do cdédigo encontra-se no Apéndice 0O1.

A segunda ferramenta desenvolvida foi voltada para a analise de perdas e ganhos
de uso e cobertura do solo. Os ganhos referem-se a quantidade de area que uma
determinada classe de uso e cobertura do solo ganhou de um ano para outro, ou seja,
quanto aumentou, e as perdas a quantidade de area que foi reduzida no periodo

analisado. Esta ferramenta foi desenvolvida no Model Builder.

O ultimo resultado referente a esta etapa do trabalho é a elaboracio de uma carta
de Potencial de Transicao de Usos Antropicos. O intuito deste documento é mostrar as

regides que apresentam um maior ou menor potencial de ocorrer mudancas de uso e
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cobertura do solo para usos antrdpicos, nas quais vao atuar diferentes forcas que

podem estimular ou nao este processo.

Para 1sso, foram selecionadas cinco variaveis (declividade, rede viaria, rede
hidrografica, propriedades rurais e transi¢ées de uso e cobertura do solo), que foram
analisadas buscando identificar a influéncia de cada uma no potencial de transicao de

usos. Foram utilizados diferentes métodos para avaliar cada uma dessas variaveis.

Foram avaliados diferentes aspectos em relacao as classes de transicao de usos
que foram identificadas na bacia anteriormente. Tais aspectos referem-se a
conectividade e densidade da rede viaria (TREVISAN, 2021), densidade de corpos
hidricos, declividade média por classe de transicdo e tamanho das propriedades por

classe de transicao.

A combinacao destas variaveis, apos a analise da influéncia de cada uma nas
classes de transicao de uso e cobertura do solo, gera a Carta de Potencial de Transigao

para Usos Antropicos.
II. Modelo de Restricoes Legais

A legislacdo ambiental no Brasil é considerada uma das mais avancadas do
mundo, devido ao elevado nivel de protecao ambiental que as mesmas apresentam. No
entanto, um dos principais problemas enfrentados nos ultimos anos é a dificuldade

relacionada a fiscalizacao do cumprimento do que é determinado em Lei.

Devido a isso, o geoprocessamento e o sensoriamento remoto sdo ferramentas
extremamente importantes para as agéncias de fiscalizacdo. Um dos pontos
1mportantes nessa questao é a possibilidade de espacializar aquilo que é determinado
em Lei, com o intuito de identificar se a ocupa¢io de uma determinada regido cumpre

de fato com aquilo que esta definido.

Nesse sentido, o modelo de restrigoes legais aqui desenvolvido e apresentado
entra como uma ferramenta essencial, para os agentes de fiscalizacdo e para os

tomadores de decisoes relacionadas ao planejamento e ordenamento territorial.

Tratando de restricoes legais, é importante destacar que cada area de estudo, ou

cada unidade de planejamento e gestao, val possuir caracteristicas especificas. Assim,
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a elaboracido de documentos cartograficos que representam restricoes legais deve

respeitar as particularidades de cada unidade de gerenciamento.

Segundo a Lei n° 12.651 de 2012, a qual dispoe sobre a protecao da vegetacao
nativa, as APPs tém como funcido proteger os recursos hidricos, a paisagem, a
estabilidade geoldgica e a biodiversidade. Ao tratar da delimitacao das APPs, a Lei
estabelece no seu artigo 4° as larguras minimas das APPs para corpos hidricos,
variando de acordo com a largura do Leito, para lagos e lagoas naturais, olhos d’agua

e nascentes, declividades superiores a 45° e topos de morros.

Para a identificagao de areas com declividades superiores a 45° foi elaborado um
modelo integrado ao ArcGIS 10.5 que realiza os processos de forma automatica para
este fim. Neste modelo, o dado de entrada é a carta de declividade em formato
matricial, na qual é aplicada uma condicional que identifica os pixels que possuem
valores iguais ou maiores do que 45°. A saida do modelo é um arquivo em formato
vetorial no qual consta os poligonos referentes as regides de interesse com o calculo de

suas respectivas areas.

A hidrografia da area de estudo é utilizada para a delimitacdo das APPs de rios,
nascentes e reservatorios naturais e artificiais. Com os planos de informacoes em
formato vetorial é elaborado um buffer com as metragens especificas para cada

categoria de recurso hidrico.

O modelo de delimitacdo de APPs de topos de morros foi desenvolvido com base
nas metodologias de Silva et al. (2017) e Peluzio et al. (2010). Nestes métodos sdo
combinados uma série de processamentos e ferramentas para identificar as areas que
cumpram os critérios definidos na Lei n°® 12.651 de 2012 e, portanto, sdo consideradas

APPs de topo de morros.

No caso da BHRF, além das restricoes estabelecidas pela Lei n° 12.651 de 2012,
¢é necessario considerar aquelas inseridas pela Lel municipal n® 13.944 de 2006. Estas
diretrizes estao restritas a porcao da bacia que esta inserida no municipio de Sao
Carlos, e estabelece uma faixa de 50,00m a partir da APP definida em legislacao
federal, denominada SAPRE II, e uma metragem diferenciada para as APPs de rios e

nascentes (50m e 70m, respectivamente). Esta faixa tem a finalidade de propiciar uma
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area de transicao entre area de preservacao e areas de ocupacao dirigida, sendo

permitidos os seguintes usos do solo:

“I - Reflorestamento e extracgio vegetal,
IT - Atividades agrossilvipastoris com projeto de manejo;
III - atividades de esportes, cultura e lazer;

IV - Tratamento de efluente com cargas poluidoras, quando
essencial para o controle e recuperacao da qualidade das aguas.”

Além das APPs foram consideradas as Reservas Legais (RLs) declaradas e/ou

aprovadas no SICAR. Segundo a Lei n° 12.651 de 2012, RL pode ser definida como:

“area localizada no interior de uma propriedade ou posse
rural, com a funcido de assegurar o uso econémico de modo
sustentavel dos recursos naturais do imével rural, auxiliar a
conservacao e a reabilitacdo dos processos ecolégicos e promover
a conservacao da biodiversidade, bem como o abrigo e a protecao
de fauna silvestre e da flora nativa”

As RLs foram obtidas por meio do download de dados declarados no SICAR,

disponiveis na plataforma SICAR Imoéveis.

III. Modelos de Potencial de Escoamento Superficial, Potencial de
Contaminacao de Aquiferos e Potencial Agricola

Para a elaboracdo das cartas de Potencial de Escoamento Superficial,
Contaminacao de Aquiferos e Agricola foi aplicada a analise multicritério por meio de
matriz de decisdo. A analise multicritério é baseada na atribuicao de pesos em uma
matriz de decisido para diferentes atributos geoambientais, os quais sdo definidos com
base em referéncias ja existentes e consulta a especialistas da area, com a posterior
combinacio desses atributos em ambiente SIG, por meio da aplicacao de algebra de

mapas (COSTA et al., 2015; PIGA et al., 2017).

Os trés documentos foram elaborados com a classificacao dos atributos com pesos
variando de 1 a 5, os quais representam potenciais muito baixos a muito altos,
respectivamente. Os processos para a elaboracao das cartas de potencial foram
executados no software ArcGIS 10.5, iniciando pela classificacdo dos atributos,

aplicacdo da légica fuzzy para padronizacgao dos valores em uma escala de 0 a 1 e
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algebra de mapas. Os fluxogramas referentes as trés cartas estdo representados na

figura 4 e a tabela 3 mostra a analise multicritério.

A légica fuzzy foi utilizada pois permite uma melhor classificacdo e mensuracao
das variaveis ambientais pois nao considera valores absolutos para a padronizacao.
Dessa forma, esta classificacao é feita de forma gradual, neste caso, variando de 0 a 1

(RIGNEL et al., 2011).

A carta de Potencial de Escoamento Superficial foi produzida com uma adaptacao
da metodologia apresentada por Costa (2018), a qual foi embasada no método de
mapeamento de escoamento superficial desenvolvido por Pejon (1992). Na metodologia
aplicada por Costa (2018) foram atribuidos pesos a cada um dos atributos variando de
1 a 54, baseados em uma classificacdo realizada em conjunto com um time de
especialistas. Na presente pesquisa a classificacao dos atributos foi baseada naquela
apresentada por Costa (2018), na qual estes resultam em uma divisao final de cinco

classes principais (muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto).

A declividade é um atributo determinante quando se trata do potencial de
escoamento superficial (ARANTES et al., 2021), exercendo uma grande influéncia na
velocidade da agua em movimento, levando ao escoamento superficial. Dessa forma,
regides com maiores declividades apresentam um maior potencial de escoamento

superficial (COSTA et al., 2018; COSTA, 2017).

As formas de relevo também influenciam no aumento ou nio do escoamento
superficial. O menor potencial esta associado a fei¢cées convergentes e concavas, que
apresentam a caracteristica de acimulo de sedimentos e potencializacao de infiltracio
de agua. As feigoes convexas e divergentes apresentam um maior potencial, por
contribuir com o escoamento superficial e carreamento de sedimentos (VALERIANO,
2008; COSTA, 2017). As caracteristicas geoldgicas da area de estudo foram analisadas
no sentido de identificar os materiais que apresentam uma composi¢cdo que reduz os

valores de permeabilidade, contribuindo com a formacao do escoamento superficial.

A precipitacio média da area de estudo foi dividida em 3 classes, conforme
aplicado por Costa (2017), sendo que regides com maior incidéncia de chuvas
apresentaram maior potencial de escoamento superficial. Por fim, o uso e cobertura do

solo foi avaliado de forma que as areas de vegetacido nativa apresentaram menores
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potenciais de escoamento superficial, enquanto as areas com atividades antropicas,
principalmente aquelas que modificam de forma intensa as caracteristicas do solo com

compactagao e impermeabilizacdo, apresentaram maiores potenciais.

A carta de Potencial de Contaminacgio de Aquiferos foi baseada na metodologia
proposta por Costa (2017). Para esta analise, a declividade exerce um efeito contrario
ao escoamento superficial. Regidoes com menores declividades vao propiciar o acaimulo
de agua, estimulando a infiltracdo e a percolacdo. Quando esta caracteristica é
combinada com atividades poluidoras, solos com elevada permeabilidade e aquiferos

livres, o potencial de contaminacéo sera muito maior.

O mapeamento das unidades aquiferas é essencial na avaliacdo do potencial de
contaminacdo, sendo analisada no sentido de identificar a capacidade de
transmissividade e armazenamento de agua (PIGA et al., 2017). Os materiais
inconsolidados foram classificados de acordo com a sua textura e permeabilidade,
assim, aqueles materiais com maior porcentagem de areia em conjunto com elevadas
permeabilidades apresentaram maior potencial de contaminacao, enquanto aqueles
com mais argila e silte na sua composicao e menores permeabilidades, apresentaram

menores potenciais (PIGA et al., 2017; COSTA, 2017).

A espessura fol outra caracteristica dos materiais de importante consideracao,
visto que quanto maior a espessura da camada inconsolidada até o lencol freatico,
menor o potencial de contaminacido. O uso e cobertura do solo exerce um grande
Impacto na contaminacao de aquiferos. Assim, as atividades antrépicas com um maior
potencial de geragdo de contaminantes foram classificadas com maior potencial e os

usos de vegetacao nativa, menor potencial.

A carta de Potencial Agricola foi adaptada da metodologia proposta por Zuquette
(1993) e daquela apresentada por Failache (2015). O ponto de interesse nesta carta é
avaliar as condi¢des de manejo e uso de maquinarios, em conjunto com possiveis
problemas ambientais que possam surgir (ZUQUETTE E GANDOLFI, 2004). Nesse
sentido, regioes com maiores declividades possuem um menor potencial agricola,
justamente por dificultar o manejo e utilizagdo de maquinas. A pedologia foi
classificada de acordo com as caracteristicas dos materiais que representem solos mais

ou menos propicios a pratica agricola.

24



Figura 5: Modelos representativos do processo metodolégico para a construcéo das cartas.
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Fonte: Autora
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Tabela 3: Matriz de decisdo para a elaboracio das cartas de potencial de contaminacéo de aquiferos, escoamento superficial e agricola.

Atributos

Muito Baixo (1)

Baixo (2)

Médio (3)

Alto (4)

Muito Alto (5)

Contaminacéao de Aquiferos

Materiais Inconsolidados
(Génese, textura e

permeabilidade)

Unidades Aquiferas

Espessura
Declividade

Uso do Solo

Concregoes Lateriticas

Aquiclude
20m

>20%

Cerrado Formacéo
Florestal

Residual do Serra
Geral

10m
10-20%

Recursos Hidricos

Retrabalhado
Arenoso II1

Fraturado -

5m

5-10%

Silvicultura

Residual da Formagéo Itaqueri
Retrabalhado Arenoso I
Retrabalhado Arenoso IV
Retrabalhado Misto

Itaqueri

2m
2-5%
Pastagem Mosaico

Agrossilvipastoril Propriedades
Rurais

Residual da Formacgio Botucatu
Sedimentos Aluviais

Aluvionar; Botucatu -

<lm
0-2%

Cana-de-Acucar Infraestrutura
Urbana Lavoura Perene
Lavoura Temporaria Solo
Exposto

Escoamento Superficial

Espessura

Materiais
Inconsolidados

Permeabilidade

Substrato Rochoso

Declividade
Forma de Relevo

Precipitacao

Uso do Solo

Génese e Textura

Residual da Formacao
Botucatu Sedimentos
Aluviais

20m
1024a 103

Quarternario

<2%

Convergente-Concava
Convergente Retilinea

1394,44 a 1450

Cerrado Formacéao
Florestal

Retrabalhado Arenoso I
Retrabalhado Arenoso
v

10m
102a 104

Formacao Botucatu

2-5%

Convergente Convexa
Planar Céncava

Silvicultura

Residual da
Formacgéo Itaqueri
Retrabalhado Misto

5m
103 a 104

Formacéo Itaqueri

5-10%

Planar Retilinea
Planar Convexa

1450 a 1500

Lavoura Perene

Concrecoes Lateriticas
Retrabalhado Arenoso III

2m
102 a 106

Formacgéo Botucatu Silicificado

10-20%

Divergente Concava Divergente
Retilinea

Pastagem Propriedades Rurais
Mosaico Agrossilvipastoril

Residual do Serra Geral

<lm

103 a 106

Formacgéao Serra Geral
>20%
Divergente Convexa

1500 a 1576,51

Cana-de-Ac¢tcar Infraestrutura
Urbana Lavoura Temporaria
Solo Exposto

Potencial

Agricola

Pedologia

Declividade

Gleissolos Haplicos
Neossolo Litélicos

>20%

Neossolo Quartzarénico
Latossolo Vermelho-
Amarelo Argissolos
Vermelho-Amarelo

12-20%

Latossolo Vermelho

8-12%

Nitossolo Vermelho

5-8%

Latossolo Roxo

<5%

Fonte: Autora. Adaptado de Failache (2015) e Costa (2017).
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2.2.4. Carta de Ordenamento Agroambiental

A elaboragao da carta de Ordenamento Agroambiental foi feita por meio da
analise integrada dos documentos intermediarios em conjunto com caracteristicas
hidrogeolégicas da area de estudo. Para isto, foram utilizadas como documento base
para o ordenamento as Cartas de Unidades Aquiferas e de Materiais Inconsolidados.
Optou-se por esta abordagem para colocar em foco a caracteristica de manancial
subterraneo da bacia, a qual atribui toda a importancia e todo o apelo de conservacao
para a regido. A figura 5 apresenta o fluxograma representativo dos processos para a

elaboragao desta carta.

Os planos de informacées foram trabalhados em cruzamentos por pares e apds
cada cruzamento o resultado foi reclassificado de acordo com zonas homogéneas. A
1deia central desta carta foi identificar areas mais propensas a ocupacao e regioes com
algum tipo de restricao ambiental, seja devido as caracteristicas do meio fisico ou

devido as caracteristicas ligadas a legislacao.

Os documentos referentes as restrigoes legais foram utilizados para identificar
areas que possuem a obrigatoriedade de preservacao, indicando regides de preservacao
e recuperacio de vegetacdo nativa. As cartas de potencial de contaminacio de
aquiferos e escoamento superficial foram os documentos indicativos de regides

prioritarias para a conservacao, ou com alguma forma de restri¢do na ocupacgao.

A combinacdo de caracteristicas do meio fisico com o uso e cobertura do solo é
eficaz para identificar areas que precisam de mais atencio quando se trata de recursos
naturais, como agua superficial, subterranea e solos. Como uma consideravel area da
bacia é utilizada para agropecuaria e é um manancial de captacao de agua para
abastecimento publico, pensar em um ordenamento que integre a utilizacdo dos
recursos com a sua conservacio é essencial para a manutencdo dos servicos

ambientais.

A carta de potencial de transi¢ido para usos antrépicos contribuiu para indicar as
areas mais propensas a mudancas, trazendo para a analise uma abordagem
integradora da dinamica de ocupacido da regido. Este fol um ponto importante por
considerar processos de mudancgas que ja ocorrem na area de estudo e que dificilmente

deixariam de acontecer.
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Figura 6: Modelo representativo do processo metodolégico para a construgéo da carta de ordenamento

agroambiental.
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Fonte: Autora.

Por fim, a carta de potencial agricola foi incorporada na analise com o sentido de
nortear as diretrizes aplicadas a cada uma das unidades que foram definidas,

justamente devido a caracteristica marcante da ocupacao agricola na regiao.

Dessa forma, o documento de ordenamento produzido e proposto nesta pesquisa
destaca-se por integrar aspectos legais, geoambientais e considerar a dinamica
antrépica da bacia, buscando chegar a um resultado que possibilite a continuidade da

utilizacao dos recursos do manancial e a0 mesmo tempo promova a sua conservacao.
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Capitulo 3

Revisao Bibliografica

A revisao bibliografica foi construida com base em uma analise bibliométrica. Isso
foi feito buscando i1dentificar se as tematicas aqui abordadas aparecem com relevancia
nas plataformas de indexacao e realizar uma busca de lacunas que sejam possiveis de

complementar com aquilo que foi desenvolvido no decorrer desta pesquisa.

A bibliometria baseia-se na contagem de artigos cientificos e possibilita um
levantamento do estado da ciéncia e tecnologia referente a um determinado assunto,
de forma quantitativa e qualitativa, sendo isto feito por meio de uma analise
matematica e estatistica da producao cientifica registrada em um repositério de
publicacoes (CARVALHO et al., 2021). Com isso é possivel situar a produgao
bibliografica de um pais em relacdo ao mundo, de uma instituicdo em relacdo a um
pais ou de cientistas individuais em relacdo as proprias comunidades cientificas (RAO,

1986; ZHU et al., 1999).

Cada topico deste capitulo foi construido a partir de uma analise quantitativa de
producao cientifica nas plataformas de indexacao Scopus e Web Of Science (WoS), por
meio de pesquisas com palavras-chaves pensadas e definidas com base no escopo desta
proposta. Com esta analise, foram trabalhados alguns temas identificados como os
mais relevantes para a tematica em questido, com citacbes e breves descri¢oes de
producbes que mais se encaixam na tematica da presente pesquisa. Por fim, foram

1dentificadas lacunas ou tematicas que podem ser mais trabalhadas ou exploradas.

A tabela 4 apresenta as palavras-chave que foram utilizadas para o
desenvolvimento das analises, juntamente com o nimero de publicagoes referentes a

cada tematica.
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Tabela 4: Termos e palavras-chave utilizados para as pesquisas bibliograficas nas plataformas Scopus

e Web of Science.

Tema Palavras-chave e Termos

Resultados

(("Land Use and Land Cover
Changes" OR "Deforestation” OR
"Hidro*Basin" OR "Landscape
Change” OR "Anthropic Changes"
OR "Sustainability") AND
("Environmental Degradation”))

Alteracées da
Paisagem por Acées
Antrépicas

Publicacoes:
WoS (1980 - 2021): 2.089
Scopus (1980 - 2021): 3.747

Artigos:
WoS (1980 - 2021): 1.704
Scopus (1980 - 2021): 3.161

(("hidro* basin" OR "land use
planning” OR "urban master plan”
OR "environmental fragility” OR
"environmental management” OR
"vulnerability” OR "geoprocessing"
OR "territorial zoning") AND
(environmental zoning))

Zoneamento e
Ordenamento
Territorial

Publicacoes:
WoS (1980 - 2021): 2063
Scopus (1980 - 2021): 687

Artigos:
WoS (1980 - 2021): 1734
Scopus (1980 - 2021): 530

(("GIS" OR "geoprocessing” OR
"Remote Sensing) AND
("Environmental Analysis” OR
"physical environment analysis” OR
"ecosystem services”))

Publicacgoes:
WoS (1980 - 2021): 2.590
Scopus (1980 - 2021): 3.250

Artigos:
WoS (1980 - 2021): 2.287
Scopus (1980 - 2021): 2.524

Geoprocessamento e

Anéalises Ambientais  (("GIS" OR "geoprocessing” OR

"Remote Sensing”) AND
("Computational Models" OR
"Algorithms") AND ("Environmental
Analysis” OR "watershed OR hidro*
basin "))

Publicacoes:
WoS (1980-2021): 534
Scopus (1980-2021): 1139

Artigos:
WoS (1980-2021): 456
Scopus (1980-2021): 703

Fonte: Autora.

3.1. ALTERACOES DA PAISAGEM POR ACOES ANTROPICAS

O meio ambiente é cada vez mais discutido em pesquisas e trabalhos académicos
e sua defini¢ido pode ser construida a partir da juncao de uma série de conhecimentos
e disciplinas. Segundo a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), meio ambiente
¢é definido como “o conjunto de condi¢ées, Leis, influéncias e interacoes de ordem fisica,
quimica e biolégica, que permite, abriga e rege a vida em todas as suas formas”

(BRASIL, 1981).

Entende-se que meio ambiente é tudo aquilo que nos cerca, considerando,
inclusive, os processos quimicos e fisicos que ali ocorrem, bem como leis e politicas
publicas que incidem sobre um determinado espaco. Assim sendo, todos os processos e
influéncias que acontecem em um local afetam diretamente o meio ambiente, podendo

ocasionar mudancas e impactos positivos ou negativos.
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E consenso nas pesquisas relacionadas a dinamica da paisagem que as atividades
e acOes antropicas sio forcas geradoras de alteragbes da paisagem, que por
consequéncia podem ocasionar impactos no meio ambiente. Um dos principais aspectos
possiveis de identificar decorrente de analises de paisagem é a alteracido do uso e

cobertura do solo.

Ao realizar a pesquisa bibliografica com os termos que estao diretamente
relacionados a influéncia antrdpica na paisagem (tabela 04), foi identificado que o
numero de pesquisas com essa tematica cresceu ao longo dos anos, conforme observado

nas figuras 6 e 7.

Figura 7: Publicacées sobre a teméatica alteragdes da paisagem por a¢ées antrdopicas (Scopus).
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Fonte: Scopus (2021).

Observa-se que na década de 90 houve um aumento de pesquisas cientificas
relacionadas aos impactos antropicos no meio ambiente, década em que as discussoes
ambientais estiveram em foco, obtendo uma maior visualizagao devido a conferéncia
Rio 92. A conferéncia resultou em trés importantes documentos para a avaliacdo de
impactos ambientais: Declaracdo do Rio sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento;
Agenda 21; e Artigo 14 da Convencao de Diversidade Biologica (SANCHEZ E CROAL,
2012), além de contribuir com o aumento do interesse e da percepcao da necessidade

de pesquisas e trabalhos voltados aos impactos das a¢oes antropicas.
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Figura 8: Publicacées sobre a temdatica alteragoes da paisagem por acoes antropicas (Web of Science).
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Fonte: Web of Science (2021).

Se tratando da analise das areas de conhecimento com publica¢ées de artigos
referentes a tematica analisada, foi identificado que a area de Ciéncias Ambientais é
a que mais abrange publica¢des nesse sentido, em ambas as bases, com um total de

1404 artigos encontrados na Scopus e 575 na WoS.

Entre os 20 artigos mais citados (tabela 5), considerando 10 em cada plataforma
de pesquisa, 35% tratam sobre o desenvolvimento sustentavel e degradacido ambiental,
25% sobre aspectos relacionados a economia e sustentabilidade, como
empreendedorismo na Aarea de meio ambiente e sustentabilidade, um artigo,
identificado nas duas plataformas, trata sobre os impactos da agricultura no meio
ambiente (MUELLER et al., 2012) e em outra publicacdo (SKOLE E TUCKER, 1993)
foi realizada uma analise acerca do desmatamento na Amazonia, sendo este o segundo

artigo com mais citacées na Scopus.

A pesquisa com maior niumero de cita¢bes, tanto na Scopus quanto na WoS, foi
publicada na revista Nature no ano de 2012. Os autores da publicacdo consideram que
os sistemas agricolas sdao os maiores geradores de degradacao ambiental atualmente e
trazem uma analise sobre lacunas ou falhas na producao de alimentos, no sentido de
1dentificar as forgas que atuam diretamente gerando impactos ambientais e reduzindo

a qualidade e a vida util do solo, bem como as formas de manejo que devem ser
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aplicadas e utilizadas para aumentar o rendimento das producoes, no sentido de

contribuir com o crescimento da producao de alimentos para consumo humano

(MUELLER et al., 2012).

Tabela 5: Informacgdes dos dez artigos com maior nimero de citagées nas plataformas de pesquisa
(autoria, periédico, ano de publicacdo e niimero de citagdes).

Autores Revista Ano Citacgoes
Mueller et al. Nature 2012 1601
Skole, D., Tucker, C. Science 1993 1155
Lélé, S.M. World Development 1991 1066
«n | Stern et al. World Development 1996 964
a Ouyang et al. Science 2016 837
é Kennedy et al. Journal of Industrial Ecology 2007 802
Dean, T.J., McMullen, J.S. Journal of Business Venturing 2007 768
Cohen, B., Winn, M.I. Journal of Business Venturing 2007 767
Laurance et al. Nature 2012 736
Feeny et al. Human Ecology 1990 732
Mueller et al. Nature 2012 1494
Gifford, R American Psychologist 2011 855
g |Lélé, S.M. World Development 1991 832
.qi Stern et al. World Development 1996 816
& |Dean, T.J., McMullen, J.S. dJournal of Business Venturing 2007 650
% | Cohen, B., Winn, M.I. Journal of Business Venturing 2007 641
2 | Coke, S.J., Cowx, L.G. Bioscience 2004 576
= Horrigan et al. Environmental Health Perspectives 2002 492
Laurance et al. Nature 2014 449
Cao et al. Earth-Science Reviews 2011 419

Fonte: Scopus (2022); Web of Science (2022).

O segundo artigo mais citado na Scopus apresenta uma analise a respeito do
desmatamento de fragmentagao de habitats na Amazonia entre os anos de 1978 e 1988.
Os autores utilizaram imagens do satélite Landsat para avaliar a cobertura vegetal da
area de estudo e identificaram aumento do desmatamento e da fragmentacgao ao longo
dos 10 anos analisados. Os autores, afirmam ainda que as implicacées do
desmatamento vao desde o comprometimento da diversidade bioldgica de um
determinado local, até o aumento da quantidade de CO2 e outros gases na atmosfera,

afetando diretamente os padrées climaticos (SKOLE E TUCKER, 1993).

Um ponto de interessante destaque, é a presenca de publicacées que abordam
questoes economicas relacionadas ao desenvolvimento sustentavel e meio ambiente,
como o artigo de (DEAN E MCMULLEN, 2007), o qual traz uma visao a respeito de

como acoes de empreendedorismo podem contribuir diretamente com a resolucao, ou,
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proposta de solucbes para os problemas ambientais, de forma a ajudar a movimentar

sistemas socioeconomicos globais em diregao a sustentabilidade.

Para o entendimento de como as publicagées e os conceitos vém sendo trabalhados
nesta tematica, uma analise mais aprofundada dos artigos identificados ¢é
Iinteressante. Para 1sso, foram selecionadas algumas abordagens para discussao, sendo

estas: citacoes por paises e analise dos principais termos identificados nas publicacoes.

Com relacao aos documentos identificados na WoS, observou-se que os Estados
Unidos foi o pais que apresentou o maior numero de publicacées de artigos (390), a
China aparece em seguida com 266 artigos, seguida pela Inglaterra, com 152
publicagbes. O Brasil possui 82 publicacbes sobre essa tematica e ocupa a oitava
posicao. Na Scopus os trés primeiros paises com maior numero de publicacées sao os
mesmos da WoS, com 681, 371 e 320 documentos, respectivamente. Nesta plataforma,

o Brasil aparece na sexta posi¢cdo com 171 publicacoes.

Por meio da analise das terminologias ou palavras-chave mais utilizadas nas
publicagbes, no software VOSviewer, foi possivel identificar alguns pontos
interessantes. Primeiramente, foram separados 4 principais clusters de termos. Um
cluster, neste caso em especifico, € um agrupamento de terminologias que foram
encontradas em artigos que se assemelham pelas analises e tipo de pesquisa. Esse
agrupamento é realizado de forma automatica pelo software. Os clusters identificados
estao descritos na tabela 6, juntamente com as principais palavras chaves associadas

a eles.

O cluster 01 esta relacionado com estudos mais voltados para a tematica do
desenvolvimento sustentavel, no sentido de buscar entender a teoria e a aplicacao

deste conceito nas diferentes esferas.

O cluster 02 agrega pesquisas e publicagoes que se relacionam com a tematica de
uso da terra e alteracoes da paisagem. E um cluster com uma grande expressao das
palavras-chave, mostrando a existéncia de muitos estudos nesta tematica. Um ponto
importante é a presenca do Brasil como um termo em destaque, o que indica que

muitos estudos com este tema sio desenvolvidos em territério brasileiro.

34



Este fato é confirmado com a analise das publicacées brasileiras, visto que entre
os registros brasileiros identificados nas duas plataformas os termos com maior
destaque sao: desmatamento, sustentabilidade, uso do solo, mudanca de uso do solo,

degradagao ambiental, sensoriamento remoto, entre outros.

Tabela 6: Clusters e palavras-chave identificados para a temética de alteracoes na paisagem por acoes

antrépicas.

Cluster Tema Principal Termos / Palavras-Chave
desenvolvimento sustentavel (sustainable development),
objetivos do desenvolvimento sustentavel (sustainable

Desenvolvimento development goals) natureza (nature), pesquisa (survey),

Sustentavel educacao (education), preocupacido ambiental (environmental

concern), ciéncia (science), uso de recursos (resource usage),

teoria (theory), inovacao (innovation).

mudanca (change), desmatamento (deforestation), floresta

(forest), dinamica (dynamic), uso da terra (land use), mudanca

de cobertura da terra (land cover change), vegetacao

(vegetation), erosao (erosion), conservacao (conservation),

expansao (expansion), sensoriamento remoto (remote sensing),

Brasil (Brazil).

degradacao (degradation), pais (country), economia (economy),

Analises Urbanas, crescimento economico (economic growth), globalizacio

01

Dinamica e
02 alteracao da
paisagem

Economia e (globalization), urbanizag¢ao (urbanization), emissao

03 L . o o -
Emissées de Gases (emission), emissdo de carbono (carbon emission), emissio de
de Efeito Estufa CO2 (CO2 emission), consumo de energia (energy

consumption), pegada ecolédgica (ecological footprint).

agua (water), agricultura (agriculture), produtividade
(productivity), seguranca alimentar (food security), irrigacido
(irrigation), fertilizantes (fertilizer), Aguas subterraneas
(groundwater).

Fonte: VOSviewer (2021). Organizado pela autora.

04  Estudos Agricolas

Partindo da analise dos principais termos e palavras chaves utilizadas nas
pesquisas selecionadas, é possivel identificar as principais abordagens de estudo.
Nesse sentido, buscando identificar temas mais atuais, foi realizada a analise dessas
terminologias em relacdo aos anos de publicacao dos artigos. Observa-se que as
palavras que aparecem em estudos publicados mais recentemente sido aquelas

relacionadas aos estudos de emissoes.

O termo “objetivos do desenvolvimento sustentavel” também esta entre os mais
atuais, bem como “servigos ecossistémicos”. Os estudos direcionados ao desmatamento
sao de anos anteriores, e de forma intermediaria entram aqueles relacionados com

mudanca de uso da terra (Figura 08).
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Como abordado anteriormente, as mudancas ambientais decorrentes de
atividades antropicas se tornam a cada dia mais intensas, e geram impactos negativos
significativos no meio fisico, bidtico e quimico do ambiente. E justamente este ponto
que o trata o artigo de Rockstrom et al. (2009), publicado na revista Nature e intitulado

como “A safe operating space for humanity”.

O artigo abrange alguns aspectos que os autores consideram de grande
importancia quantificar e identificar os limites de cada aspecto ambiental de
importancia para a manuten¢ao da populagdo humana, que nao deve ser ultrapassada,

com o intuito de que as acées humanas ndo causem mudanc¢as ambientais irreversiveis

(ROCKSTROM et al., 2009).

Com o advento da revolugao industrial e o aumento indiscriminado da utilizagao
de combustiveis fosseis, o ser humano passou a ser uma importante forca geradora de
mudancas no ambiente, porém em uma escala e velocidade muito maior do que ocorria
no passado.

Figura 9: Evolucgio dos termos ao longo dos anos para a tematica de alteracées da paisagem por agoes
antrépicas.
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Outro ponto de importante destaque na pesquisa de Rockstrom et al. (2009) é a

defini¢ao de limites aceitaveis de variaveis importantes para a manutencio da vida na
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Terra. Entre essas variaveis destacam-se aquelas relacionadas com mudancas
climaticas, como a concentracdo de diéxido de carbono na atmosfera e o nivel de
radiacao, taxa de perda de biodiversidade, representada pela taxa de extingao, e ciclo

do nitrogénio, estimado pelo montante de N2 removido da atmosfera para uso humano.

De acordo com os autores, os limites das variaveis citadas ja foram ultrapassados,
porém existem outros processos que também necessitam de atencao, como o uso da
agua, acidificacdo de oceanos e outros ciclos biogeoquimicos de importancia para a
manutencio da vida e de processos ecologicos. Destaca-se o fato de que os esforgos para
atingir os limites aceitaveis de emissbes e utilizacdo de recursos nido devem ser
concentrados em um Unico aspecto, todos devem ser trabalhados e monitorados em

conjunto, visto que a alteracdo em um destes aspectos coloca os outros em risco.

Segundo Goldewijk et al. (2011), ecologistas e macro ecologistas reconhecem a
influéncia antrépica como um fator que leva a desorganizacdo dos ecossistemas,
ocasionando alteragdes nos padrées de biodiversidade. Os pesquisadores ressaltam
ainda que existe impacto ao néo considerar o fator humano em analises e pesquisas
ecoldgicas, justamente devido a enorme pressio que é exercida pelas agées antropicas

no ambiente.

Por meio das analises bibliométricas em conjunto com a percep¢ao da abordagem
que alguns artigos publicados em revistas de grande impacto apresentam, é possivel
afirmar que os estudos que tratam da interferéncia antrépica sobre os elementos da
paisagem e os recursos naturais continuam apresentando importancia, visto que os
pesquisadores buscam inovar nas formas de identificar os problemas e propor solugées.
Assim, considera-se que esta tematica possui um grande potencial para o

desenvolvimento de novas abordagens e pesquisas.

3.2. ZONEAMENTO E ORDENAMENTO TERRITORIAL

Um dos maiores desafios enfrentados ha alguns anos, o qual continua sendo foco
de pesquisas e busca por solucoes, é a integracdo entre desenvolvimento social,
econdémico - principalmente economico - e meio ambiente. Durante anos a questao
ambiental foi vista como uma variavel contraria aos principios do desenvolvimento,

sendo os recursos naturais colocados apenas como insumos para o crescimento.
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Com o passar do tempo, ainda no século XX, a ideia do desenvolvimento a
qualquer custo comegou a perder forca quando o 6nus da utilizagao desenfreada de
recursos naturais passou a ser mais evidente, trazendo a tona a percepcido de que
alguns insumos essenciais para a manutengdo de altos niveis de crescimento

economico ficariam escassos.

Na década de 90 a insercao da dimensao ambiental em politicas urbanas ganhou
destaque com a Conferéncia das Nagoes Unidas para Meio Ambiente e
Desenvolvimento, em 1992, e pela Conferéncia Habitat II, realizada em Istambul em
1996, eventos em que a pauta do desenvolvimento sustentavel foi amplamente

discutida (BATISTELA, 2007).

O modelo de desenvolvimento que enxerga os recursos naturais apenas como uma
fonte de matéria prima comecou a ser questionado, juntamente com a mudanca de
valores e conceitos por parte dos cidadaos, o que gerou uma pressao no poder publico
para a adocdo de novas formas de administrar as questées ambientais. Para a
compatibilizacdo entre o desenvolvimento econdémico e a qualidade ambiental, os
tomadores de decisdao devem atuar ativamente no setor que trata do ordenamento
territorial, justamente pela caracteristica do ordenamento de alocacdo de

determinadas atividades em locais adequados (MONTANO, 2002).

Neste ponto insere-se o zoneamento como o instrumento que visa o ordenamento
do territério de forma a identificar quais atividades podem ser alocadas em

determinada regido, e quais as diretrizes de ocupacio daquela area.

Em 1989, o pesquisador Licio Grinover elaborou um texto voltado a discussao da
inser¢do da dimensdo ambiental no planejamento territorial e afirma que o
zoneamento nao é capaz de refletir todas as dinamicas e relagées que existem em um
territorio. Isso se da pela magnitude da dimensido ambiental e do meio ambiente em
si, justamente pelas diferentes variaveis e interacoes que o compoem (GRINOVER,

1989).

Nesse sentido, estudos voltados a aplicacdo de metodologias de zoneamento ja
consolidadas, bem como estudos para o desenvolvimento de elaboracdo de novas

propostas sdo importantes para a continuidade e para novas visdes relacionadas a
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insercao da dimensdo ambiental no processo de ordenamento territorial, de forma a

buscar cada vez mais a sua integrac¢ao com o social e o econémico.

Para a pesquisa bibliografica e execucdo de andalises bibliométricas voltadas ao
planejamento e zoneamento foram selecionados termos que sdo comumente aplicados
nos artigos e publicacgoes desta area. Com isso, conforme a tabela 4, podemos observar
que, ao utilizarmos a terminologia de “Zoneamento Ambiental” como delimitador da

pesquisa, o numero de artigos encontrados foi de 417 na Scopus e 1536 na WoS.

As figuras 9 e 10 mostram que as publicacées com essa tematica aumentaram
com o passar do tempo, sendo que pesquisas relacionadas a zoneamento e a aplicacao
de novas metodologias para o zoneamento estdo sendo mais difundidas nos ultimos 5
anos. A exemplo disso, é possivel citar o trabalho desenvolvido por Costa (2017). O
autor realizou uma nova abordagem de zoneamento geoambiental considerando novas
variaveis para o desenvolvimento do modelo final, abrangendo cartas de escoamento

superficial e contaminacio de aquiferos.

Um ponto de importante destaque que o trabalho de Costa (2017) permite
1dentificar é o conhecimento e a familiaridade com a area de estudo quando da
aplicacao ou desenvolvimento de uma metodologia de zoneamento, visto que existem
caracteristicas que sao peculiares a area em que se desenvolve o trabalho e as variaveis
usadas com maior frequéncia podem nao ser suficientes para representar as

necessidades do local de estudo.

A maior parte dos documentos foram produzidos por pesquisadores da China,
Estados Unidos e Brasil, sendo que entre os 10 artigos com maior nimero de citacées,
a publicacao brasileira de Rodrigues et al. (2011) aparece na 4” posi¢ao. A pesquisa foi
desenvolvida em parceria com pesquisadores dos Estados Unidos e da Franca,

indicando a importancia da cooperacao internacional.

Este artigo apresenta 201 citagoes e realizou uma avaliacao de regides riparias
no estado de Sao Paulo ocupadas por pequenos e grandes proprietarios de terras,
verificando se a ocupacao dessas areas estava de acordo com a legislacdo ambiental

vigente no periodo em questido (Novo Cédigo Florestal de 1965).

39



Os pesquisadores verificaram que as Areas de Preservacdo Permanente sao
ocupadas por usos divergentes ao estabelecido em Lei. Em grandes propriedades
produtivas de cana-de-acucar foi identificada a presenca de agricultura altamente
mecanizada em zonas riparias, enquanto que em pequenas propriedades produtivas a
ocupacgao ocorre por pastagens e agricultura com baixo nivel de mecanizacgao. Os atores
observaram ainda que muitas manchas de remanescentes de vegetacao apresentam

niveis de degradacgao, sendo necessario o adequado manejo (RODRIGUES et al., 2011).

Os autores realizaram um zoneamento ambiental buscando identificar zonas
homogéneas que comportassem um determinado tipo de projeto de restauracao de
vegetacdo, considerando o uso e cobertura do solo e o tipo de propriedade. Os
resultados mostraram que devido ao elevado grau de fragmentacao e degradacao dos
remanescentes de vegetacao, a restauracdo com a insercao de espécies nativas seria a
opc¢ao mais viavel para a maior por¢ao da area a ser recuperada, tanto de grandes

quanto em pequenas propriedades produtivas. (RODRIGUES et al., 2011).

Figura 10: Evolugio do nimero de publica¢ées da tematica zoneamento na plataforma Scopus.
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Figura 11: Evolugdo do nimero de publicagbes da tematica de zoneamento na plataforma Web of
Science.

Web of Science

Fonte: Web of Science.

Ao analisar o namero de citacgoes, entre os 10 artigos mais citados, 3 datam da
década de 90, 5 da década de 2000 e 2 de 2010. Isso mostra que mesmo com o
crescimento do numero de publicagcbes nos ultimos anos, os pesquisadores ainda
buscam referenciais de quando esse assunto comecou a ganhar destaque, na década de

90 e 1nicio dos anos 2000.

Tratando das tematicas referentes as pesquisas na referida area, é possivel
observar que alguns abordam os aspectos e impactos ambientais ocasionados pelo
crescimento populacional, avanco de areas urbanas e desenvolvimento industrial,
além disso, também foram identificadas pesquisas relacionadas a utilizacdo de
ferramentas para a elaboracdo de mapeamentos e zoneamento, como o sensoriamento

remoto e os sistemas de informacoes geograficas.

Foram identificados 5 clusters para cada base de dados, porém as tematicas das
pesquisas de cada um desses clusters diferem-se entre essas bases. A tabela 07

apresenta essa analise.

Tabela 7: Cluster e palavras-chave identificados para a tematica de Zoneamento e Ordenamento
Territorial.
Cluster Tema Principal Termos / Palavras-Chave

1 WoS Zoneamento plano (Plan), desafio (challenge), desenvolvimento
sustentavel (sustainable development), zoneamento
ambiental (environmental zoning), avaliacdo de impacto
ambiental (environmental impact assessment), servico
ecossistémico (ecosystem service), urbanizacao
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(urbanization).

ScopusZoneamento e zoneamento (zoning), vulnerabilidade (vulnerability),
Vulnerabilidade avaliacao de impactos ambientais (environmental impact
Ambiental assessment), avaliacio ambiental (environmental

assessment), aguas subterraneas (groundwater), avaliacao
de riscos (risk assessment), planejamento (planning), bacia
hidrografica (watershed)

WoS Analise de agua (water), mapa (map), solo (soil), agua subterrianea
Vulnerabilidade (groundwater), area de estudo (study area), SIG (GIS), indice
DRASTIC (DRASTIC index), vulnerabilidade das aguas

subterraneas (groundwater vulnerability)

ScopusPlanejamento planejamento do uso da terra (land use planning), uso do solo
do Uso do Solo e (land use), mudanca do uso do solo (land use change),
Urbanizacao desenvolvimento sustentavel (sustainable development),

impacto ambiental (environmental impact),
desenvolvimento urbano (urban development), urbanizacio
(urbanization).

Fonte: VOSviewer (2021). Organizado pela autora.

Tabela 7 (continuacdo): Cluster e palavras-chave identificados para a tematica de Zoneamento e
Ordenamento Territorial.

Cluster Tema Principal Termos / Palavras-Chave
3 WoS Mudancas mudanca climatica (climate change), comunidade
Ambientais e (community), resposta (response), mudancas ambientais
Biodiversidade (environmental changes), espécies (species), riqueza de

espécies (species richness)

Scopu Gestio gestdo ambiental (environmental management), protecéo
s Ambiental e ambiental (environmental protection), conservation

Conservacao (conservacio), biodiversidade (biodiversity)
4 WoS Alteragoes bacia hidrografica (watershed), degradagao (degradation),

Antrépicas e Usovegetacio (vegetation), mudanca de cobertura da terra (land
e Cobertura do cover change), variabilidade espacial (spatial variability),
Solo cobertura vegetal (vegetal cover).

Scopus Planejamento  planejamento  ambiental (environmental planning),
Ambiental e ecosystem service (servicos ecossistémicos), politica
Ecossistemas  ambiental (environmental policy), planejamento espacial

(spatial planning)

WoS Riscos e adaptacdo (adaptation), exposicao (exposure), dano
Desastres (damage), perigo (hazard), terremoto (earthquake),
Naturais avaliacao de risco (risk assessment), enchentes (flooding).
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Scopus Sensoriamento SIG (GIS), tomador de decisdo (decision making), sistemas
Remoto e de informagées geograficas (geographic information
Mapeamento systems), sensoriamento remoto (remote sensing), analise
espacial (spatial analysis), mapeamento (mapping)
Fonte: VOSviewer (2021). Organizado pela autora.

Observa-se que a relacdo entre as agdes antrdopicas e o meio ambiente, bem como
os Impactos que 1sso ocasiona, € a tematica principal quando se trata de pesquisas
relacionadas ao zoneamento, afinal, o objetivo em comum é propiciar o ordenamento
da ocupacao humana, seja urbana, industrial ou agricola, de forma a reduzir impactos
negativos nos ecossistemas, além de possibilitar o desenvolvimento de metodologias
que contribuam para a avaliacao de riscos e impactos. Além disso, o geoprocessamento
aparece como ferramenta para a aplicacdo dessas metodologias e producido de

documentos de ordenamento territorial.

Nesse sentido, a pesquisa de Vitousek et al. (1997), intitulada “Human
Domination of Earth’s Ecosystems” traz uma visao dos efeitos ocasionados por agoes
antrépicas nos ecossistemas e conclul que os esforcos para compreender os
ecossistemas terrestres, bem como a interacdo entre eles e as populagoes humanas,
sa0 necessarios e que as variaveis humanas que interferem diretamente no nivel de
mudancgas e impactos nos ecossistemas devem ser consideradas nas pesquisas, sendo
estas as variaveis economicas, culturais e sociais. Além disso, a gestdo e o
planejamento territorial sdo consideradas ferramentas importantes para auxiliar na

manutencao de ecossistemas e dos servigos que estes provém.

Outras pesquisas, inseridas principalmente na tematica de planejamento voltado
a areas urbanas, tratam de situacées que ja sdo inerentes a essas regiées, como
mobilidade, areas verdes urbanas e tematicas relacionadas a saude da populacao.
Todos consideram o planejamento uma ferramenta essencial para a resolucao de

problematicas relacionadas as cidades.

Com a percepcao de uma lacuna na disciplina do planejamento e ordenamento
territorial, pesquisadores comecaram a desenvolver e aplicar metodologias de
zoneamento que contemplassem a esfera ambiental em suas analises, de forma a gerar
documentos que pudessem de fato contribuir com a tomada de decisao para a alocacao

de diferentes tipologias de uso do solo.
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Uma dessas metodologias é referente ao Zoneamento Ambiental (ZA). A PNMA
traz este zoneamento como um de seus instrumentos em seu artigo 9° e como um de
seus principios, no artigo 2° inciso V - controle e zoneamento das atividades potencial
ou efetivamente poluidoras. Além disso, o ZA é abordado também no Estatuto da

Cidade - Lei n° 10.257 de 2001 - como um de seus instrumentos.

O Zoneamento Ambiental representa uma etapa do planejamento e é uma técnica
composta de estratégias metodologicas. O ZA define regides homogéneas que possuem
um determinado potencial de uso ambiental, sendo isso obtido por meio de uma analise

Iintegrada da paisagem, combinando aspectos da natureza, economia, sociedade e

cultura (ZACHARIAS, 2006).

Pesquisas que tratam da aplicacdo de metodologias de ZA, bem como aquelas que
buscam mostrar a importancia da ferramenta ganharam destaque nos anos 2000, visto
que foi na década de 2010 que houve um aumento significativo nas pesquisas sobre

esta tematica.

Analisando os 10 artigos mais citados na plataforma Scopus, observa-se que 5 sao
datados da década de 2010, 4 de 2000 e 1 de 1996. Os estudos voltados a aplicacao do
ZA muitas vezes utilizam diferentes tipos de metodologias, visto que as variaveis
utilizadas para a elaboracdo do zoneamento podem ser modificadas e adaptadas as

diferentes realidades e necessidades identificadas nas areas de estudo.

A exemplo disso, é possivel citar uma pesquisa realizada no estado do Mato
Grosso do Sul, na Area de Protecao Ambiental de Lageado. A proposta de zoneamento
ambiental foi elaborada com base no risco de erosio, o qual foi calculado utilizando a
Equacao Universal de Perda de Solo (USLE) juntamente com o uso e cobertura do solo
e legislacao relacionada as APPs, visto que o critério para a identificacao das zonas foi
a conservacao e preservacao do solo e dos recursos hidricos da area de estudo (DE

OLIVEIRA et al., 2011).

Partindo da conceituacdo e do desenvolvimento e aplicacdo de diferentes
metodologias voltadas ao ZA, os pesquisadores observaram pontos nas metodologias
em que algumas variaveis poderiam ser modificadas, fazendo com que novos tipos de

zoneamento ganhassem destaque com o passar do tempo.
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A integracdo do mapeamento Geoambiental, por exemplo, levou ao
desenvolvimento de metodologias de zoneamento geoambiental, o qual integra
variavels do meio fisico como, geologia, geomorfologia, hidrogeologia, pedologia,
aspectos climaticos, entre outros, com as variaveis sociais, economicas e do meio bidtico

(FAILACHE, 2015; COSTA, 2017).

Ao considerar aspectos que influenciam diretamente no desenvolvimento
agricola, pesquisadores desenvolveram os zoneamentos agricola e agroclimatico, os
quais buscam identificar as melhores regices para o desenvolvimento de determinadas
culturas. Buscando acrescentar a variavel ambiental a estas tipologias de zoneamento,
a Embrapa desenvolveu uma metodologia de zoneamento agroambiental que engloba
propostas de zoneamento agricola/florestal, com propostas de zoneamento ambiental.
O método considera caracteristicas de geologia, solo, relevo, vegetacao, clima e uso
agricola, e sdo avaliadas as regiées com maior risco de contaminacao do lencol freatico

e de erosao, além de ser realizada uma quantificacdo da entrada de agrotoxicos e

fertilizantes (GOMES E PEREIRA, 2008).

Percebe-se que as metodologias wutilizadas para gerar documentos de
ordenamento territorial voltados ao zoneamento de uma regido sdo adaptadas a
realidade de cada local, bem como ao objetivo de interesse do processo. Nesse sentido,
a analise das caracteristicas de uma regiao, considerando, inclusive, os padroes de
mudancas de ocupacio do solo e a influéncia disso em processos que ocorrem no meio
fisico apresenta um grande potencial de contribuicdo com a elaboracdo de um
documento de ordenamento que representa a realidade de uma area de estudo. Neste
ponto, destaca-se também a necessidade da analise de dados socioeconémicos como

forma de caracterizar a populag¢ido que ocupa a regiao.

Ressalta-se que o zoneamento deve contribuir com o poder publico para a tomada
de decisao a respeito das melhores diretrizes para a gestao do espaco, sem descartar

0s processos que ja ocorrem naquele local.

Ao analisar a média dos anos de publicacées das pesquisas relacionadas a
tematica zoneamento (Figura 11), observa-se que os termos mais atuais siao aqueles
relacionados com mudancgas climaticas, servigos ecossistémicos e planejamento

espacial. Além disso, a China aparece como o pais que mais produziu pesquisas
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relacionadas a zoneamento nos ultimos anos, com um total de 59 publicagdes nos

ultimos 5 anos na Scopus e 149 na WoS.

As pesquisas brasileiras estdo, em sua maioria, focadas nas areas de ciéncias
ambientais, geociéncias e ciéncias sociais, sendo as principais tematicas abordadas
relacionadas com a elaboracdo de mapeamentos voltados para o zoneamento e

planejamento, como mapeamento geologico, de vulnerabilidade e fragilidade.

A exemplo disso, podemos citar o estudo realizado por Abrao e Bacani (2018). Os
autores realizaram o mapeamento da fragilidade ambiental de uma bacia hidrografica
no Mato Grosso do Sul, seguindo a metodologia proposta por Ross (1994). A analise de
fragilidade foi combinada com o mapeamento de uso e cobertura do solo, areas de
restricdo de usos, definidas por meio do mapeamento das APPs, e identificacdo de
locais com processos erosivos, a fim de propor um zoneamento ambiental para a area

de estudo.

Figura 12: Evolugdo dos termos ao longo dos anos para a temadatica de zoneamento e ordenamento
territorial.
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Ainda nesta tematica, Anjinho et al. (2021) utilizaram uma analise de fragilidade
ambiental como embasamento para a proposicdo de um zoneamento ambiental em
uma bacia hidrografica no municipio de Itirapina, localizado no estado de Sdo Paulo.
Os autores utilizaram atributos de relevo, pedologia, uso e cobertura do solo e
precipitacao para determinar a fragilidade ambiental da area de estudo, por meio da
analise multicritério seguida pela normalizacao dos valores utilizando a légica fuzzy.
Com a analise do mapa de fragilidade e o uso e cobertura do solo, foi proposto um
zoneamento, no qual foram identificadas areas para conservacao, restauracdo e com

potencial para uso antroépico.

Possantti e Silva (2021) desenvolveram uma pesquisa no estado do Rio Grande
do Sul, na qual foi analisada e mapeada a vulnerabilidade ao risco tecnolégico em
sistemas hidricos lénticos. O risco tecnologico esta relacionado com o risco de acidentes,
procedimentos perigosos e falhas de infraestrutura em industrias, podendo gerar uma
série de impactos negativos no meio ambiente, como processos de contaminacio. Este
mapeamento foi realizado de forma a identificar o grau de vulnerabilidade dos
ambientes estudados aos riscos tecnoldgicos, buscando fornecer subsidio para a

elabora¢ao de um zoneamento ambiental para a area de estudo.

No ambito internacional, as pesquisas de maior destaque trazem estudos que
analisam os efeitos das atividades antrépicas implantadas em determinadas areas,
comparando com zoneamento proposto pelo poder publico (CLERICI et al., 2019),
outros que buscam novas metodologias e abordagens para a elaboracao de
zoneamentos, elaborando, inclusive, algoritmos para a execucao dos processos como o

desenvolvido por Lin e Li (2019).

No estudo realizado por Sun et al. (2020), foi utilizada a abordagem de analise
dos desservigos ecossistémicos, ou seja, aquilo que é inserido no ecossistema de forma
antrépica e artificial e leva a prejuizos aos servigos ecossistémicos, que por
consequeéncia, impactam a qualidade de vida dos seres humanos. Essa abordagem foi
feita no sentido de identificar as tipologias desses desservicos na area de estudo e
realizar um zoneamento dessas caracteristicas a fim de propor medidas para mitigar

esses problemas.
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Percebe-se que a utilizacdo de metodologias de zoneamento pode ser aplicada
para diversos fins, o que contribui para propostas de a¢bes condizentes com o local de
atuacao. Além disso, considerar diversos aspectos de uma area de estudo é um fator de
grande importancia ao realizar um ordenamento territorial, justamente por
possibilitar a identificacao e analise das principais caracteristicas do local, gerando
uma tomada de decisdo embasada em uma analise robusta dos aspectos inerentes

aquela regido.

3.3. GEOPROCESSAMENTO E SIG PARA ANALISES AMBIENTAIS

O constante crescimento de metodologias e técnicas voltadas para a elaboracao
de analises ambientais trouxe a necessidade do desenvolvimento de tecnologias que
facilitem a realizacdo desses estudos, gerando documentos que contribuam com a
tomada de decisdo quando se trata do planejamento e gestao de uma determinada

area, como é o caso do zoneamento e ordenamento territorial.

A manipulacao de dados relacionados a especificidades de uma area de estudo é
parte importante do processo de elaboracao de analises voltadas ao planejamento do
territorio. Dessa forma, é essencial a utilizacdo de ferramentas que possibilitem esse

tipo de trabalho, como aquelas provenientes do geoprocessamento.

Uma dessas ferramentas é o Sistema de Informagoes Geograficas (SIG), a qual é
extremamente eficaz quando se trata da realizacdo de estudos voltados a dinamica da
paisagem, ordenamentos territoriais e analises ambientais, permitindo a identificagao
e analise dos impactos ocasionados pelas a¢ées antropicas nos meios fisico e bidtico. O
sensoriamento remoto é outra ferramenta que possibilita a realizacdo de analises
ambientais, visto que o0 mesmo permite o estudo de areas extensas, com um bom nivel

de detalhes, por meio de imagens orbitais (MENDONCA et al., 2013).

Serikawa (2021) afirma que o SIG, que a principio era utilizado para auxiliar a
producao cartografica, se tornou uma poderosa ferramenta de extragcdo e

armazenamento de informacodes e tomada de decisdes, nas mais diversas areas.

As pesquisas que abordam a utilizacdo de geoprocessamento para analises do
meio ambiente comecaram a ter destaque por volta de 2010, periodo no qual verifica-

se um crescimento expressivo no nimero de publicagoes com essa tematica. Observa-
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se, também, que esse tema vem em uma crescente, com os numeros aumentando a

cada ano (figuras 12 e 13).

Figura 13: Evolugdo do namero de publicag¢ées referentes a tematica na plataforma Scopus.
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Figura 14: Evolugdo do nimero de publicacfes referentes a tematica na plataforma Web of Science.

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

1991 |

1992 | w

1993 | »

1997 1 =

1998 |

1999 |

2000 1 ma

201 1w

03 1w

204 1 &

Web of Science

438

338
266

194 197
3

107

12

A0
Eiey

A6
AL7
A1E

005 1 o
006 B

07 1 -

D08 m G

200 M 3

210 mm F

2011 mm £

212 mmm 2
2013 o
01—
215

Fonte: Web of Science (2021).

Os paises que mais geram publicacbes que abordam a utilizacdo dessas

ferramentas sdo a China e os Estados Unidos, e ambos apresentam a mesma tendéncia

de crescimento ao longo do tempo, seguindo o que é apresentado nas figuras 7 e 8. O

Brasil aparece com uma quantidade inferior de publicagées e, ao contrario dos outros

dois paises, ndo apresenta uma constancia no aumento do nimero de pesquisas ao

longo do tempo, conforme é possivel observar na figura 14.
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Figura 15: Namero de publicac¢ées brasileiras ao longo dos anos.
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Isso mostra a necessidade do desenvolvimento de estudos desse género nas
universidades brasileiras, de forma a acompanhar as tendéncias internacionais e
buscar inovacao, apresentando novas formas de utilizacdo dessas ferramentas e

visando o desenvolvimento de pesquisas que contribuam com a sociedade.

Ressalta-se que o resultado apresentado para as pesquisas brasileiras se refere a
composicao de termos e palavras-chave utilizadas nesta pesquisa. No entanto, quando
o filtro utilizado torna-se mais abrangente, o nimero de publica¢bes brasileiras

aumenta.

Por exemplo, ao utilizar a composi¢ao terminolégica (“geoprocessing” OR “GIS”
OR “remote sensing”) AND (“environmental”) o nimero de publicacoes brasileiras entre
1980 e 2021 chega a 1897 na plataforma Scopus e 1171 na WoS. Em uma pesquisa
ainda mais abrangente, utilizando as terminologias (“geoprocessing” OR “GIS” OR
“remote sensing”), o Brasil aparece com 7646 publicagoes na plataforma Scopus e 4974

na WoS.

A elaboracgao de documentos complexos utilizando o SIG ganha cada vez mais
espaco e se mostra de grande valia para os diversos setores sociais, economicos e
ambientais. Dessa forma, os pesquisadores buscam desenvolver metodologias e
ferramentas que possam simular situagoes do mundo real como meio para contribuir

com a resolucgao de problemas.

Analisando os estudos desenvolvidos nessa area de estudo nos ultimos anos,
observa-se que os mais recentes buscam desenvolver modelos e algoritmos de previsao
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e modelagem da realidade, como é possivel observar na figura 15, a qual mostra que
os termos diretamente ligados a modelagem computacional e aplicagio de técnicas de

aprendizado de maquina se destacaram nos ultimos dois anos.

A aplicagdo do geoprocessamento e sensoriamento remoto para a previsao de
eventos catastroficos, desastres naturais e impactos ambientais é de extrema
Importancia para o planejamento de medidas de contingéncia, bem como para a
1dentificacdo de areas de risco e adequado ordenamento territorial (NHU et al., 2020;
RAZAVI-TERMEH et al., 2021). E possivel citar diversas pesquisas que foram

desenvolvidas nesse sentido.

Eskandari et al. (2020) aplicaram diferentes tipos de algoritmos de aprendizado
de maquina em conjunto com a utilizacdo de SIG para modelar o risco de incéndios em
uma area no nordeste do Ira, a qual é ocupada em grande parte por florestas. O objetivo
da pesquisa foi identificar o algoritmo que representa o melhor modelo de mapeamento

desse tipo de incidente.

Figura 16: Evolugdo dos termos ao longo dos anos para a temaética de geoprocessamento e SIG.
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Diferentes publicacdes tratam da avaliacdo da suscetibilidade a erosdo do solo,
como a pesquisa desenvolvida por Aramaberi et al. (2020). Os autores aplicaram trés
algoritmos diferentes de aprendizado de maAaquina para o mapeamento da
suscetibilidade a erosdo em uma bacia hidrografica localizada no Ira, com o objetivo de
1dentificar aquele que representasse melhor a realidade da area de estudo. A area de
estudo apresenta historico de perda de solo, o que ja afeta a comunidade agricola local.
Outros exemplos de aplicacao de diferentes algoritmos voltados para mapeamento de
processos erosivos podem ser encontrados nas pesquisas de Nhu et al. (2020), Lei et al.

(2020) e Roy et al. (2020).

A problematica relacionada as enchentes também é muito explorada quando se
trata de modelagens computacionais para mapeamentos. A aplicacao de diferentes
algoritmos para o mapeamento da suscetibilidade a enchentes foi realizada nos
trabalhos desenvolvidos por Talukdar et al. (2020) Teréncio et al. (2020) e Shahabi et
al. (2020).

A utilizacdo de imagens de satélite para a elaboracido das mais diversas analises
cresceu consideravelmente nos ultimos anos, principalmente devido a variedade de
Imagens as quais é possivel ter acesso atualmente. Com isso, a variavel antrdpica
comecou a ser inserida nos mais variados estudos, visto a possibilidade de mapeamento
de uso e cobertura do solo de forma multitemporal, sendo possivel avaliar uma mesma

regido em diferentes anos ou estagoes.

Glass et al. (2021) utilizaram imagens do satélite Landsat juntamente com a
aplicacdo de indices calculados com as bandas espectrais destas imagens, para
identificar areas de descarga de aguas subterraneas em uma regiao do Canada, sendo

1sto realizado durante a primavera e o inverno.

A analise das influéncias das mudancas de uso e cobertura do solo em aspectos
ambientais é abordada em algumas publicacoes. Moisa et al. (2021) analisaram o
1mpacto das mudancas de uso e cobertura do solo na erosao por meio da aplicacao de
modelos integrados a SIG. Por meio do mapeamento de uso e cobertura do solo para os
anos de 2000 e 2020, os autores executaram uma analise de mudangas em conjunto
com a aplicacao do modelo RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation), tudo

desenvolvido em ambiente SIG.
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Roy et al. (2020) utilizam diferentes algoritmos para mapear a suscetibilidade a
inundacbes em uma bacia hidrografica na [ndia, realizando uma projecao do
mapeamento para possiveis alteragdoes de uso e cobertura do solo, por meio da

modelagem e predi¢ao de alteragoes para 2040, 2060, 2080 e 2100.

A 1dentificacdo de mudancas de uso e cobertura do solo bem como a previsao de
mudangas para datas futuras é uma tematica que cresceu nos ultimos anos. O
desenvolvimento de algoritmos para essas analises contribuiu diretamente com 1isso.
Neste ponto, destaca-se o Land Change Modeler, algoritmo integrado ao software
TerrSet, que possibilita a analise das mudancas de uso do solo relacionando-as com
variaveis explicativas, permitindo a previsao de usos futuros para uma area de estudo

(EASTMAN, 2020).

Percebe-se que o futuro do geoprocessamento e sensoriamento remoto nas
disciplinas das ciéncias ambientais e geociéncias esta diretamente ligado ao continuo
desenvolvimento de ferramentas para analises de sistemas complexos, integrando os
diversos componentes da paisagem: meio fisico, bidtico e antropico. Ressalta-se a
importancia de tomar como base o principio de que nido é mais possivel excluir a
influéncia antrépica de qualquer tipo de analise, visto a enorme propor¢ao das

alteracoes que foram ocasionadas por este fator.
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Capitulo 4:

Modelagem computacional para andlise de mudancas de uso e
cobertura do solo e potencial de transicdo para usos antropicos: estudo de
caso em uma bacia hidrogrdfica periurbana no estado de Sdo Paulo.

4.1. INTRODUCAO

A paisagem passa por diversos processos de alteracao, sendo estes ocasionados
por forcas naturais e principalmente pela acido antrdpica. A intensa ocupacio da
paisagem por fatores antropogénicos é a responsavel pelo aumento na velocidade
dessas mudancas, ocasionando uma série de impactos negativos no ecossistema, os
quals geram consequéncias para os componentes fisico, quimico e biolégico da

paisagem e, inclusive, para a propria populacao humana (CLEIRICI et al., 2014).

A influéncia humana é um fator que contribui diretamente com a desorganizacao
do ecossistema, levando a impactos e alteracoes nos padroes da biodiversidade. Nesse
sentido, considerar a influéncia antrépica em estudos ecolégicos é importante, visando
1dentificar as pressoes e as forcas que estas atividades exercem sobre as diferentes
paisagens e ecossistemas (GOLDEWIIK et al., 2011). Assim, analisar as alteracgoes de
uso e cobertura do solo é um meio eficaz de i1dentificar os principais impactos e a
relacdo entre as feicoes antrdpicas e naturais, bem como analisar a dinamica da

paisagem, buscando os padroes de alteracoes.

Os estudos das alteracoes de uso e cobertura do solo comecaram a ter destaque
na década de 90, quando a questdo ambiental ganhou for¢ca nas conferéncias
internacionais, justamente devido a percep¢ao do aumento dos impactos que a
interferéncia antropica na paisagem estava gerando para a biodiversidade e para a
sociedade. As mudancas de uso e cobertura do solo tornaram-se, entdo, uma variavel
de destaque em relacao as mudancas ambientais em escala global e para estudos a
respeito de desenvolvimento sustentavel, principalmente quando o uso dos recursos

naturais e a expansao urbana e agricola sao consideradas sob a 6tica do planejamento

(ZHENG et al., 2015; OLORUFEMI et al., 2020).

Em vista disso, a detec¢do e analise de mudancas do uso e cobertura do solo

tornaram-se tematicas com grande visibilidade no ambito das pesquisas na area de
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ciéncias ambientais, principalmente no sentido da identificacdo das alteracdes de

forma temporal e previsao da ocupacao no futuro.

Nos dltimos anos ocorreu um aumento das publicagoes relacionadas a tematica
de analises de mudancas de uso e cobertura do solo, sendo estas aplicadas para
diversos objetivos diferentes. Aires et al. (2018) estudaram as alteracoes na paisagem
ocasionadas apds o rompimento da barragem de rejeitos do Fundao, em Mariana, no

estado de Minas Gerais, no ano de 2015.

O estudo realizado por Rodrigues et al. (2019) objetivou avaliar a influéncia das
mudancas de uso e cobertura do solo no regime hidrolégico da Bacia Hidrografica do
Rio Grande, no estado do Rio de Janeiro. Os autores identificaram que houve
influéncia no fluxo de canal na bacia, principalmente devido a substituicao de areas

florestadas por cultivos agricolas.

A relacdo entre as alteracdoes do uso e cobertura do solo com os servigos
ecossistémicos é uma vertente que aparece em diversas publicacées de diferentes
paises (SONG; DENG, 2017; TOLESSA et al., 2017; LIU et al., 2017; AROWOLO et
al., 2018; SIQUEIRA et al., 2021; GOMES et al., 2021).

O desenvolvimento de tecnologias de geoprocessamento e sensoriamento remoto
contribuiu diretamente com o avango de pesquisas voltadas para analises entre
variavels antropicas e naturais. O Sistema de Informacgées Geograficas permite a
realizacdo de operacdes complexas com um banco de dados associado a coordenadas
geograficas, podendo ser utilizado para diversas analises, como alteragoes de uso e
cobertura do solo. A capacidade de analisar a armazenar uma grande quantidade de
informacoes possibilita a criagdo de produtos cartograficos, os quais contribuem

diretamente com a tomada de decisoes, reduzindo tempo e custo (SERIKAWA, 2020).

Nas dultimas décadas a utilizagdo das ferramentas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto se intensificou, permitindo uma abertura para um maior
desenvolvimento de novas abordagens de utilizacdo e manipulacdo de informacoes
geograficas. Uma variedade de algoritmos e modelos computacionais, voltados para os
mais diversos propositos, foram criados e estdo em utilizacdo. As analises de alteracoes
de uso e cobertura do solo nao ficaram atras, visto que atualmente existem softwares

e modelos que permitem a elaboracao dessas analises de forma mais rapida.
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O acesso a banco de dados de imagens de satélite contribuiu diretamente para
um desenvolvimento mais rapido de ferramentas de analises espaciais voltadas para

as transigoes de uso e cobertura do solo.

Um dos principais modelos utilizados para este fim é o Land Change Modeler
(LCM), ferramenta integrada ao SIG TerrSet (antigo IDRISI) que permite a
1dentificacao das transicoes de uso e cobertura do solo em uma area de interesse, bem
como a previsao de uso e cobertura futura. O LCM utiliza modelos matematicos de

redes neurais, as quais sao treinadas por meio de um algoritmo de retropropagacao.

(LUIZ, 2014).

A pesquisa desenvolvida por Aires et al. (2018) utilizou o LCM como ferramenta
para a elaboracao das analises de alteracoes de uso e cobertura do solo que ocorreram
apos o rompimento da barragem do Fundao, no municipio de Mariana. Os autores
constataram que a categoria de uso do solo que sofreu a maior perda em area foi a de
vegetacdao, com uma reducdo de 11,99km?, seguida pela pastagem (4,81km?) e por

recursos hidricos, que sofreu uma perda de 2,66km?.

Esta perda no recurso hidrico corresponde a 8,77% da area total, sendo a
categoria que mais sofreu os impactos do incidente. Por fim, os autores concluiram que
a analise de mudancas de uso e cobertura do solo com o LCM contribuiu com
informacdes a respeito do impacto causado pelo rompimento da barragem, as quais
podem ajudar na tomada de decisoes referente a ado¢do de medidas para recuperar a

area afetada.

Liu et al. (2017) realizaram a projecao do uso e cobertura do solo em uma area de
estudo localizada na porcao noroeste da China, aplicando o LCM. A analise foi feita de
forma a estimar alteracdes nos servicos ecossistémicos relacionados ao sequestro de

carbono, conservacao do solo e produgao de agua.

Com o aumento das pesquisas voltadas para as transicoes de uso e cobertura do
solo, em conjunto com o desenvolvimento de novas aplicacdoes para tais analises,
algoritmos de classificacdo de uso e cobertura do solo comecaram a ser desenvolvidos
em outras plataformas. A exemplo disso, é possivel citar a pesquisa realizada por
Floreano e Moraes (2021). Os autores utilizaram na plataforma Google Earth Engine

algoritmos de classificacdo supervisionada de imagens de satélite em conjunto com
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TerrSet para avaliar as transi¢coes de uso no estado de Rondonia, juntamente com a

previsao da ocupacao para o ano de 2030.

Um aspecto importante das pesquisas que trabalham com a previsao futura de
uso cobertura do solo é a necessidade da defini¢cdo de variaveis que vao influenciar
essas mudancas, as quals sdo chamadas de Forcas Motrizes (Driving Forces) ou
agentes modificadores. Entre essas variaveis podemos elencar aquelas relacionadas
com a presenca de vias de acesso ou estradas, a distancia de centros urbanos, a
distancia de alteracgoes ja identificadas, a presenca de propriedades rurais, a presenca
de corpos hidricos, além de variaveis relacionadas com a geologia e geomorfologia da
area de estudo (HAMDY et al., 2017; RUGGIERO, 2017; FELIX DA SILVA E BACANI,
2018; GUPTA E SHARMA, 2020; FLOREANO E DE MORAES, 2021).

Para verificar a relacao entre as forcas motrizes e as alteracoes de uso e cobertura

do solo, o TerrSet aplica o teste V de Cramer, o qual testa o poder de explicagao dessas

variaveis (GUPTA E SHARMA, 2020).

Considerando que as forcas motrizes tém uma relacio direta com a paisagem e
influenciam nas alterac¢ées que ocorrem, uma abordagem que trabalhe relacoes entre
a dinamica da paisagem com as variaveis pode ser interessante para analises com o
objetivo de identificar quais as forcas preponderantes nas alteracbes que possam

ocorrem em um determinado local.

Nesse sentido, Trevisan (2021) apresenta em sua pesquisa uma analise integrada
entre as conectividades viarias, hidrolégicas e estruturais da Bacia Hidrografica do
Tieté Jacaré de forma a compreender a dinamica entre essas variaveis e o Uuso e
cobertura do solo de modo temporal. O autor utilizou indices de integrac¢ao juntamente
com uma analise de Sintaxe Espacial, teoria desenvolvida por Hillier e Hanson (1984),
que busca analisar a relacao entre sociedade e o espaco, avaliando os padroes espaciais

(TREVISAN, 2021).

Haja visto que analises relacionadas com as alteracoes de uso e cobertura do solo
cresceram e estdo em constante desenvolvimento nos ultimos anos, a presente
pesquisa busca realizar uma analise dos padroes de alteracoes de uso e cobertura do
solo e identifica¢ao das forgas motrizes de altera¢ées na Bacia Hidrografica do Ribeirao

do Feijao, localizada no centro do estado de Sao Paulo, por meio do desenvolvimento e
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aplicacao de um modelo integrado ao SIG ArcGis para a deteccao de transicoes, para
posterior analise de padroes por sintaxe espacial e indices de integracao, gerando como

produto final uma carta de potencial de transi¢ées para atividades antrépicas.

4.2. METODOLOGIA
4.2.1. Documentos cartograficos

A analise das mudancas de uso e cobertura do solo foi feita utilizando modelos
computacionais integrados ao software ArcGIS 10.5. Foram desenvolvidos trés
modelos para gerar os resultados da analise: o primeiro responsavel por gerar o mapa
de transi¢ées de uso e cobertura do solo; o segundo por mapear e calcular a area de
perdas e ganhos dos usos de interesse; e o terceiro voltado a analise e mapeamento do
potencial de transicao de uso na area de estudo, bem como pela identificacao das forcas
motrizes responsavels pelas mudancas. Para a execucado destas analises foram
utilizados os planos de informacées que constam na tabela 8.

Tabela 8: Planos de informacdes utilizados para a anilise de mudancas de uso e cobertura do solo e
carta de potencial de transi¢io para usos antrdpicos.

Dados Descricao Fonte Escala
Classificacao do uso e

cobertura do solo para os MapBiomas - Satélite

Uso e Cobertura do SOloanos de 1985, 1990, 2000, LandSat 1:50.000
2010 e 2019
. Estradas e vias de acesso IBGE (1971)
1:50.
Rede Vidria World Street Map (2019) 50.000
. . Rios e Reservatoérios IBGE (1971)
Rede Hid Af 1:50.000
ede Hhidrogratica World Imagery (2019)
Relevo Declividade SRTM (2014) 1:50.000
Provriedades Rurai Propriedades Cadastro Ambiental
opriedades Rurais Cadastradas Rural - CAR (2021) ’

Fonte: Autora.

Os mapas de uso e cobertura do solo foram extraidos da base de dados do Projeto
MapBiomas. O mapeamento do uso e cobertura do solo é realizado por meio de
processamento em nuvem de forma automatizada, com algoritmo desenvolvido na
plataforma Google Earth Engine. Os mapas sdo baseados em um conjunto de imagens
da colecao Landsat, as quais passam por uma analise pixel a pixel a fim de identificar
a classe de uso do solo que um respectivo pixel se enquadra. Os planos de informagées

apresentam uma resolucio espacial de 30m, o que corresponde a escala 1:50.000.
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Os mapas de uso e cobertura do solo sdo fornecidos em formato matricial. Assim,
foram executados alguns processos em ambiente SIG para a realizacao de corregoes do
mapeamento, que sdo necessarias justamente devido ao fato da classificacao ser feita
de forma automatica. Os arquivos matriciais foram convertidos para vetores, os quais
passaram pelas correcoes e pela adequacao do banco de dados, a fim de deixa-lo em
consonancia com o proposito da pesquisa. Com isso, foram definidas 5 classes e 12

subclasses de uso e cobertura do solo, conforme apresentado na tabela 9.

Por fim, os planos de informagdes em formato vetorial sdo convertidos novamente

para matriz, a fim de ficar de acordo com o formato das entradas do modelo.

Tabela 9: Classes e subclasses de uso e cobertura do solo.
Classe Subclasse
Solo Exposto

Pastagem
Lavoura Temporaria
Uso Agricola Cana-de-Actcar
Silvicultura
Lavoura Perene
Mosaico Agrossilvipastoril

Vewetacio Nati Cerrado
egetacdo Nativa
getag Formacao Florestal

Propriedades Rurais Propriedades Rurais
Infraestrutura Urbana Infraestrutura Urbana
Recursos Hidricos Recursos Hidricos

Fonte: Autora.

Para a execucdo do mapeamento de transi¢oes de uso e cobertura do solo e analise
de perdas e ganhos, os dados de entrada sao os mapas de uso e cobertura do solo em
formato matricial, os quais sdo analisados de forma pareada, com a insercao de dois

mapeamentos com datas distintas, o primeiro mais antigo e o segundo mais recente.

A figura 16 apresenta o fluxograma dos modelos de mapeamento de transicées e

perdas e ganhos, indicando os dados de entrada, os processos e os dados de saida.
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Figura 17: Fluxograma dos modelos de analise de transicéo e perdas e ganhos

Dados de Entrada

Uso e Cobertura do Solo

1985 1990 2000 2010 2019

Analise Pareada
1985-1990; 1990-2000; 2000-2010;
2010-2019; 1985-2019

ArcGIS 10.5
e Modelo de Mapeamento de Transicées de Uso e
Cobertura do Solo
e Modelo de Mapeamento de Perdas e Ganhos de
Uso e Cobertura do Solo

e y

Mapa de Transicoes de
Uso e Cobertura do
Solo

Mapas de Perdas e
Ganhos

Fonte: Autora.

Para a elaboracido do mapa de potencial de transicido para usos antrépicos da area
de estudo, inicialmente foi realizada uma analise para identificacdo das forcas
motrizes que influenciam nas alteracées da paisagem da area de estudo. O intuito
desta etapa do trabalho foi identificar como as variaveis selecionadas influenciavam
as mudancas de uso e cobertura do solo, de forma a responder as perguntas destacadas

no fluxograma metodolégico desta analise (figura 17).

Para isso, foi realizada uma andalise baseada em sintaxe espacial e aplicacdo de
indices métricos de analise da paisagem, combinados com as transigoes identificadas
entre 1985 e 2019. Neste modelo, sdo analisados em conjunto os mapas de transigoes
de uso e cobertura do solo, no caso para entre os anos de 1985 e 2019, e os planos de
informacoes referentes as variaveis que geram mudancas: declividade da area de
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estudo, estradas, rede hidrografica e propriedades rurais cadastradas no Cadastro

Ambiental Rural (CAR).

Figura 18: Fluxograma da andlise de potencial de transi¢ido para usos antrépicos.

Dados de Entrada

l

Mapa de Transigoes

1985-2019

Mapa de Densidade
de Transigdes

Declividade

Hidrografia

Estradas

Propriedades

]

l

l

]

Declividade Média Comprimento de Conexdes por Transigbes por
por Classe de Rios por Classe de Classe de Tamanhos das
Transicdo Transicdo Transigdo Propriedades
| | |
. Os diferentes
A presenga de Uma maior tamanhos de
Quais classes de corpos hidricos densidade de e
declividade estimula a estradas e um insperigas na area

estimulam manutengao das maior numero de estimula a

mudangas? caracteristicas da conexdes estimula ocorréncia de
i @

palsa|gem? alteragdes” mudancas?
Carta de . . Densidade de Tamanho das
Declividade P T2l 2R R o Estradas Propriedades

Logica Fuzzy

l

Algebra de Mapas

i

Classificagdode 1 a 5 - menor e
maior potencial de transicao

|

Carta de Potencial de Transicao
para Atividades Antrépicas

Fonte: Autora.

O método de analise do potencial de transi¢cao para usos antropicos com relacao
as redes viarias foi desenvolvido com base na pesquisa realizada por Trevisan (2021).
O plano de informacéo referente as redes viarias foi analisado no sentido de identificar
todas as suas conexobes, gerando como produto um mapa de axialidade, o qual vai
indicar regidoes com maior ou menor conectividade (TREVISAN, 2021) Essa analise foi

realizada utilizando o software DepthMapX (UCL, 2019). As informacoes obtidas por
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meio deste mapa foram utilizadas para o calculo do indice de conectividade e densidade

de estradas por classe de transicao de uso e cobertura do solo.

Com relacio aos dados de declividade, rede hidrografica e propriedades rurais,
foram aplicados indices métricos para identificar as relagées entre tais variaveis e as
transicoes identificadas. Para cada indice selecionado e avaliado em conjunto com as
transicoes foi gerado um mapa, no qual foi possivel identificar regiées da bacia com
menor ou maior potencial de transicao, permitindo entdo uma classificacao da area de
estudo. O mapa de transigoes obtido a partir da aplicacdo do modelo de mapeamento

de transi¢ées também foi considerado para a elaboracao da carta final.

A légica Fuzzy foi aplicada para padronizacdo dos valores obtidos com o calculo
dos indices das variaveis, sendo isto feito por meio da ferramenta Fuzzy Membership.
A logica Fuzzy padroniza os valores dos planos de informacgées de 0 a 1 de forma
gradual, ou seja, sem considerar valores absolutos, permitindo uma melhor
classificacdo e mensuracio das variacbes que ocorrem no ambiente (RIGNEL et al.,

2011).

Apos isso, foi realizada a algebra de mapas, somando todos os atributos
anteriormente classificados, com a ferramenta raster calculator. Por fim, esse plano de
informacgoes foi classificado com valores de 1 a 5, sendo 1 referente a menores
potenciais de transi¢do e 5 maiores potenciais. Dessa forma, foi gerado o mapa de

potencial de transicao para usos antropicos para a area de estudo.

4.2.2. Construcao dos Modelos

As alteracdoes na paisagem ocasionadas pelas agbées antrdopicas sido foco de
diversos estudos e aparecem com forca nas pesquisas desde a década de 90. O crescente
desenvolvimento urbano, associado a incessante busca por areas de expansao agricola

e imobiliaria, geram uma pressao ainda maior sobre as areas remanescentes.

Partindo desse ponto, a 1identificacdo dos padroes de mudancas de uso e cobertura
do solo, associados com a identificacdo das forcas motrizes (driving forces) para as
mudancas, sdo aspectos de grande valia quando se trata do planejamento e
ordenamento territorial, tanto ao considerar a busca por areas adequadas a expansao,

quanto para identificar regides prioritarias para a conservacao.
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Este conjunto de ferramentas foi desenvolvido para propiciar a realizacdo de

analises relacionadas as alteracées da paisagem e identificar as principais forcas

geradoras de mudancas de uma determinada regido. Existem trés ferramentas

inseridas neste modelo: Identificagdo e Analise de Transi¢ées; Analise de Perdas e

Ganhos; e Analise de Tendéncias de Mudangas.

Identificacdo de Analise de Transicoes

A ferramenta de analise de transi¢coes tem como ponto de partida a insercao de

dois mapas de uso e cobertura do solo com datas diferentes. Alguns requisitos sao

necessarios para que a andalise seja executada da forma correta. Primeiramente, o

numero e a nomenclatura das classes de uso do solo precisa ser o mesmo nos dois

mapeamentos. Além disso, é necessario que os mapas estejam em formato matricial

com o mesmo tamanho de pixels. A figural8 representa o fluxograma deste modelo

Figura 19: Fluxograma do modelo de anéalise de transi¢des de uso e cobertura do solo.

Uso e Cobertura
do Solo 01

Uso e Cobertura
do Solo 02

Fonte: Autora.

Reclassify

]

Criagao dos
indices para cada
classe de uso

Subtracao:
Raster 1 - Raster 2

Mascara Binaria

Identificagdo das

Multiplicagao:

Raster 3 x Mascara Binaria

Equacéo: transigoes:
Raster 1 - (Raster 2 x 100) Raster 3
Criagdo da tabela Campos:

de transigoes

!

Raster 04

“Valor', ‘“Transicao’

Ferramenta Join

Raster Final:
Mapa de Transigbes de
Uso e Cobertura do Solo

Na primeira etapa deste modelo é realizada a elaboragdo de uma mascara em

formato matricial, a qual vai indicar os locais onde existem e onde ndo existem
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transicoes de uso. O processo de execucdo da mascara consiste na subtracao do
primeiro mapa com o segundo, gerando um arquivo final em formato binario, com
valores de 0 e 1, no qual os valores 0 correspondem aos locais onde néo foram

identificadas transig¢ées e 1, os locais onde foram identificadas as transigoes.

Apoés a criacao da mascara, os mapas iniciais passam por uma segunda subtracao
no sentido de especificar de forma numeérica as transicoes que ocorreram na area,
gerando um indice numérico especifico para cada transi¢ao existente. O resultado foi
multiplicado pela mascara binaria, com a obtenc¢do do mapa final e conferindo valor O

as regides sem mudancas de usos.

A dltima etapa do modelo é a criacdo da tabela de transi¢oes, na qual consta a
nomenclatura de cada transicdo que ocorreu na area de estudo. Esta tabela fo1 criada
utilizando os indices gerados, juntamente com a nomenclatura de cada classe de uso
do solo, obtendo como resultado uma tabela com extensao “.xls” especificando quais
transic¢oes correspondem a cada um dos indices. Por fim, esta tabela foi unida a tabela
de atributos do mapa final, sendo entéo obtido o mapa de transicoes de uso e cobertura

do solo, com todas as classes de transicao identificadas na bacia.
Andalise de Perdas e Ganhos

A analise de perdas e ganhos é muito utilizada nos estudos que tratam de
mudancgas de uso e cobertura do solo, como é possivel observar no trabalho
desenvolvido por Leta et al. (2021). A partir desses resultados é possivel identificar
quals usos tém um maior potencial de crescimento ou reducdo com o tempo. Os
resultados obtidos com essa analise podem contribuir diretamente com o planejamento
do uso e cobertura do solo de uma determinada area de interesse, sendo de grande

utilidade para a tomada de decisoes.

O modelo referente a essa analise tem como entrada o mapa de transicio
elaborado com a ferramenta anterior. Com este mapa é feita uma selecio da classe do
uso, na qual sera calculada a perda e o ganho ao longo do tempo. Esta selecao é
realizada por meio da ferramenta “extract by attributes”’, na qual sio inseridas duas
expressoes, a primeira indicando as transigoes referentes as perdas e a segunda

referente aos ganhos, como apresentado na figura 19. O resultado desta ferramenta é

64



o mapa de perdas e ganhos em formato vetorial, com as areas de cada uma das classes

calculadas na tabela de atributos.

Figura 20: Fluxograma do modelo de perdas e ganhos de uso e cobertura do solo.

P

. Parametro de Entrada

O Variavel do Parametro (referente a ferramenta utilizada)

[:] Ferramentas
O Saidas

Fonte: Autora.

Analise de Tendéncia de Mudancas

A analise de tendéncia de mudancas foi realizada com base no mapa de transicoes
elaborado entre os anos de 1985 e 2019 em conjunto com as variaveis declividade,
hidrografia, rede viaria e propriedades rurais. Na figura 20 esta representado o

fluxograma da analise conjunta das variaveis.

O mapa de transicoes além de ser considerado como a variavel dependente, ou
seja, aquela que sofre as alteragées em resposta a outras variaveis, também foi
considerada como explicativa da ocorréncia de transicées. Isso ocorreu por meio do
mapa de densidade de mudancas, ou seja, nas regides da bacia onde a densidade de
mudancas é maior a tendéncia de transicoes futuras também é maior. Essa variavel
também fo1 utilizada em outras pesquisas, como a desenvolvida por Félix e Bacani

(2018).

As outras variaveis foram analisadas conjuntamente com o mapa de transigoes.
Para a declividade, foi calculada a declividade média por classe de transicao, de forma
a identificar como e se a declividade influencia na presenca ou auséncia de mudancas.
Para isso, foi aplicada uma estatistica por zonas, com a extracio da declividade média

para cada classe de transicao.
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Figura 21: Fluxograma do modelo de analise das for¢as motrizes de mudancas de uso e cobertura do

solo.

Dados de Entrada

Mapa de Transicdes Ferramenta Densidade Mapa de Densidade
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mudancgas? caracteristicas da conexdes estimula estimula a
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Ferramenta Zonal ] Conecillwdade M Pror;neTc_ladeg :
Statistics Ferramenta apade ransicoes
] Intersect ArcGIS :
- 1 Ferramenta
Média _ l Mapa de Intersect
T Comprimento de Conexdes e Mapa 1
Rios por Classe de de transicoes Tamanho de
Declividade Média Transigédo i Propriedades por
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Densidade de
Estradas

Fonte: Autora.

A rede hidrografica foi analisada no sentido de identificar se a presenca de corpos
hidricos contribui para a manutencao de caracteristicas originais da paisagem. Foram
utilizados os valores de comprimento de drenagem, sendo estes extraidos para cada

classe de transicao por meio de uma interseccgao.

Com essa analise, foi definido como a densidade hidrografica da bacia deveria
influenciar no potencial de transicdo. O mapa utilizado na analise final foi o de
densidade hidrografica, que foi obtido com a aplicacdo da densidade de Kernel.

Segundo Santos e Nascimento (2019) o estimador Kernel possibilita uma estimativa

66



da variavel em toda a area de interesse, mesmo nos locais onde nio existe sua

ocorréncia.

Para a analise da influéncia da rede viaria foi utilizada como base a pesquisa
desenvolvida por Trevisan (2021), com a aplicagao da Sintaxe Espacial. Foi utilizado
o software DepthMapX (UCL, 2019) para o calculo do indice de conectividade das vias.
O mapa gerado no DepthMapX foi inserido no software ArcGIS 10.5 para a
quantificacdo do niimero de conexoes por classe de transicao, buscando identificar se
a densidade de vias influencia ou ndo em mudancas de uso e cobertura do solo na area
de estudo. Para isso, foi realizada uma interseccio e para o mapa de densidade de vias,

foi aplicada a densidade de Kernel.

Por fim, foram analisadas as propriedades inseridas na area de estudo. A relacao
abordada foi entre o tamanho das propriedades e as transicoes identificadas. Foi
aplicada a interseccao para a extracao das transi¢coes que ocorreram em cada uma das
propriedades, e estas foram divididas em cinco categorias, de acordo com o seu
tamanho. Com isso, foi elaborado o mapa de tamanho de propriedades por classe de

transicao de uso e cobertura do solo.

Apos as analises individuais de cada uma das variaveis, foi realizada a etapa de
padronizaciao dos valores e algebra de mapas (figura 21). A padronizacao foi feita

utilizando a légica fuzzy para todas as variaveis.

Para a soma das variaveis foi realizada a algebra de mapas, com a calculadora
raster, que realiza operacboes algébricas com planos de informacgdes matriciais.
Ressalta-se que para um resultado valido os planos de informacées devem seguir um
mesmo padrao, abrangendo a mesma area de interesse e possuir o mesmo tamanho de
pixel, o qual foi definido em 30m, além de estar nas mesmas convengoes cartograficas

(Sistema de Projecao UTM, ZONA 23s - Datum SIRGAS2000).

Apdbs a soma das variaveis, foi aplicada novamente a logica fuzzy para a
padronizacio final, e entio foi realizada a classificacao entre um potencial de transicio
muito baixo e muito alto, conforme apresentado na figura 21. Dessa forma, como

resultado fo1 obtida a Carta de Potencial de Transicao para Usos Antréopicos da BHRF.
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Figura 22: Fluxograma do modelo de mapeamento do potencial de transi¢do para usos antrépicos.
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0.8 a 1 - Muito Alto
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Membership: Padronizagao
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|

Carta de Potencial de
Transigao para Usos
Antropicos

Fonte: Autora.

4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1. Analise de Transicoes de Uso e Cobertura do Solo na BHRF.

A bacia hidrografica do Ribeirdao do Feijao apresenta a caracteristica de possuir
extensas areas agricolas, ocupadas por silvicultura, cana-de-agicar, pastagens e
lavouras perenes, como citricultura. Analisando o mapeamento do uso e cobertura do
solo de forma multitemporal entre os anos de 1985 e 2019 (Figura 22) observa-se que
os usos agricolas cresceram ao longo do tempo, juntamente com os usos relacionados a
expansao urbana e ocorreu o surgimento de novas propriedades rurais, como chacaras
de recreio. A tabela 10 apresenta a area de cada classe e subclasse de uso e cobertura

do solo 1dentificados na area de estudo.
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Figura 23: Mapas de uso e cobertura do solo para os anos de 1985, 1990, 2000, 2010 e 2019.
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Tabela 10:

Cerrado
Solo Exposto

Pastagem

Formacgéao Florestal
Lavoura Temporaria
Silvicultura
Infraestrutura Urbana
Cana-de-acucar

Mosaico Agrossilvipastoril
Recursos Hidricos
Lavoura Perene
Propriedades Rurais

61,50 25,35 147,43 19,55 46,66 19,23 43,26 17,83 |39,34 16,22
8,16 3,36 14,32 1,78 2,94 1,21 [0,38 0,16 (0,69 0,29
111,6046,00 115,6047,65 99,44 40,99 (76,58 31,567 61,94 25,53
29,18 12,03 22,10 9,11 26,19 10,79 28,87 11,90 (27,87 11,49
7,96 3,28 |10,62 4,38 (3,90 1,61 3,60 1,48 16,28 2,59
4,17 1,72 (12,30 5,07 [17,38 7,16 22,61 9,32 (34,01 14,02
1,47 0,61 (2,10 0,87 3,04 1,26 14,35 1,79 4,90 2,02
1,44 0,59 1,52 0,63 8,32 3,43 (20,11 8,29 37,77 15,57
13,70 5,65 |17,61 7,22 16,76 6,91 (17,60 7,26 (19,27 7,94
0,28 0,11 0,24 0,10 0,34 0,14 0,28 0,12 (0,31 0,13
2,66 1,10 (7,51 3,09 (15,07 6,21 22,00 9,07 (7,16 2,95
0,47 0,20 1,35 0,56 2,68 1,06 (2,96 1,22 3,06 1,26

Fonte: Autora.
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Os usos agricolas ocupavam em 1985 uma area de 149,70km?, equivalente a
61,70% da area total da bacia. No ano 2000 observou-se a maior porcentagem de area
ocupada por ocupacoes agricolas, totalizando 70,31% da area de estudo, ou 170,58km?.
Em 2010 essa porcentagem caiu para 67,14% e voltou a subir em 2019, chegando a

68,88%.

O surgimento de novas areas agricolas foi identificado principalmente nas
porcoes sudeste, centro-oeste e noroeste da bacia. Essa mudanca ocorreu em
detrimento de areas de vegetacdo nativa, conforme pode ser observado no mapa de
transi¢oes de uso e cobertura do solo (figura 23). Entre 1985 e 2019, a transicio de
areas de formacao florestal ou cerrado para cultivos agricolas corresponde a uma

diminuigao de 14,91% da area de vegetacao nativa na BHRF.

Resultado similar foi identificado em outros dois estudos realizados na mesma
regido. Ruggiero (2017) identificou que 14,60% da area de vegetagao nativa da porgao
da BHRF inserida no municipio de Sdo Carlos foi convertida para usos agricolas entre
1985 e 2015. Guidonili et al. (2013) identificaram uma transi¢io de 15,78% de area de
vegetacdo nativa para usos agricolas entre os anos de 2005 e 2011. A tabela 11

apresenta os resultados das transicoes de uso e cobertura do solo para a BHRF.

A mudanca entre usos agricolas foi classificada como area sem alteragdes no
mapa e na tabela anterior, porém, é importante destacar que ocorreram alteracoes
importantes com relacdo a substituicdo de cultivos na area de estudo. De 1985 para
2019, 29,49% da area da bacia sofreu alteracdo de cultivo, com destaque para o
aumento do cultivo de cana-de-acicar, principalmente na porcido sudoeste e leste da
bacia, em regides que antes eram ocupadas por pastagens ou lavouras permanentes.
Na figura 24 é possivel observar com mais detalhes as perdas e os ganhos de cada

classe de agricultura identificada na area de estudo entre os anos de 1985 e 2019.

Ao se tratar de areas de vegetacao nativa, em 1985 a bacia apresentava uma area
total de 90,68km? ocupada por essa classe, sendo 67,82% desse total correspondente a
regides de cerrado e 32,18% de formacao florestal. Em cinco anos observou-se uma
queda consideravel nesse valor, com a classe de vegetacdo nativa obtendo uma
diminuicdo de 21,15km?. Essa reducgdo ocorreu de forma mais acentuada na

fitofisionomia de cerrado, a qual perdeu 14,07km? de sua area.
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Figura 24: Mapas de transi¢ées de uso e cobertura do solo.

200000 205000 210000 215000 220000 200000 205000 210000 215000 220000 200000 205000 210000 215000 220000200000 205.000 21 0'000 21 5]000 220:)00
1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 L

T

SAO CARLOS

1985-1990 -

7560000

/g
o
~

755?000

755?000

754]5000

1990-2000 .

I
7555000

T
7550000

VIONY IYNY

o
SAO CARLOS —g-
/ ~

2000—201(? SAO CARLOS .

VIONYIVNY

'_g_ 2010-2019_—

— ] 8
SAO CARLOS ¥ -§
v ~

VIAONYTYNY

7560000 7540000

I Propriedades Rurais para Vegetagéo Nativa | Uso Agricola para Recursos Hidricos

I Recursos Hidricos para Vegetagao Nativa
I Recursos Hidricos para Uso Agricola
[ Uso Agricola para Infraestrutura Urbana
Projecsio: UTM

Zona: 235
Datum: SIRGAS2000

A

16 km

8 8
27 i
~ ~
=4 =3
g 2
3 g
~ ~
4~ ITRAPINA \ I_g?
200000 205‘000 210'000 215‘000 22&)00"

[ Uso Agricola para Uso Agricola
[l Uso Agricola para Vegetagéo Nativa
Sem Mudancas

g g g [t g
[ S R4 < L2
3 2 ¥ 2
o =3 ) =3 =3
— ITIRAPINA ITIRAPINA ) LRARINA 12
/ P8 - - -
: 3 3 2
1985201 _ppre, \ ----"_g Legenda
r
' " [ ] Area de Estudo
Transigdes Uso Agricola para Propriedades Rurais [l Vegetagdo Nativa para Infraestrutura Urbana

| Vegetagdo Nativa para Propriedades Rurais
I Vegetagao Nativa para Recursos Hidricos
I Vegstacao Nativa para Uso Agricola

- Vegetacao Nativa para Vegetacdo Nativa

Fonte: Autora.

71




Tabela 11: Quantificagdo da area ocupada por cada transicdo de uso e cobertura do solo na BHRF.

1985-1990 1990-2000 2000-2010 2010-2019 1985-2019

Transicao k> % km® % km® % km® % km? %

Propriedades Rurais
para Uso Agricola
Propriedades Rurais
para Vegetacao - - - - 0,21 0,09 - - 0,04 0,02
Nativa

Recursos Hidricos

0,02 0,01 0,02 0,01 0,09 0,04 - - - -

para Uso Agricola DI UELY ’ ' ” ’
Recursos Hidricos

para Vegetacao - - - - 0,01 0,00 0,02 0,01 0,03 0,01
Nativa

Sem Mudancas 211,87 87,33 215,89 88,99 213,85 88,15 228,89 94,35 186,27 76,78
Uso Agricola para

Infraestrutura 0,39 0,16 0,64 0,26 0,76 031 0,31 0,13 1,86 0,77
Urbana

Uso Agricola para
Propriedades Rurais
Uso Agricola para
Recursos Hidricos
Uso Agricola para
Vegetacao Nativa
Vegetacao Nativa
para Infraestrutura 0,17 0,07 0,21 0,08 0,35 0,14 0,02 0,01 1,31 0,54
Urbana

Vegetacao Nativa

0,87 0,36 1,05 043 0,71 0,29 0,10 0,04 2,29 0,94
0,02 0,01 - - - - - - 0,02 0,01

535 2,20 13,69 5,64 12,71 5,24 434 1,79 14,34 5,91

para Propriedades - - 0,21 0,09 0,02 0,01 0,16 0,07 0,27 0,11
Rurais

Vegetacao Nativa

para Recursos - - 0,056 0,02 - - - - 0,01 0,01
Hidricos

TR G MEEE 2393 9,86 10,86 4,47 13,89 573 876 3,61 36,16 14,91
para Uso Agricola

Total 242,61100,00242,61100,00242,61100,00242,61100,00242,61 100,00

Fonte: Autora.

Analisando o mapa de perdas e ganhos da subclasse cerrado (Figura 25), é
possivel identificar que a expansao agricola na bacia foi a principal responsavel pela
expressiva supressao dessa vegetacao, com destaque para o consideravel aumento da
area de silvicultura, a qual passou de 4,17km? em 1985 para 12,30km? em 1990,
aumento este que ocorreu majoritariamente em detrimento da subclasse cerrado. As
areas de vegetacdo nativa sofreram uma perda de 37,69km?, enquanto os ganhos nao

chegaram a 15km?2.

No ano 2000 observou-se um timido aumento da area ocupada por formacao
florestal, a qual passou de 22,10km? em 1990 para 26,19km? em 2000. Este acréscimo

pode estar ligado a um aumento da fiscalizagdo relacionada a supressao de APP. Em
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2010 a subclasse de formacdo florestal continuou em aumento, passando para

28,87km?.

No entanto, mesmo com o aumento relacionado a formacao florestal entre os anos
de 1985 e 2010, a supressdo de areas de cerrado foi muito mais expressiva,
principalmente para o desenvolvimento de atividades antropicas como agropecuaria,

infraestrutura urbana e chacaras de recreio.

Figura 25: Mapas de perdas e ganhos — Usos Agricolas.
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Figura 26: Mapas de perdas e ganhos - Vegetacao Nativa.
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A BHRF possui importantes fungées para o municipio de Sdo Carlos, as quais ja
foram relatadas e analisadas por diversos autores (FAILACHE, 2015; RUGGIERO,
2017; COSTA, 2017; GALVAO, 2018). Entre suas funcdes destaca-se o abastecimento
de agua da populacao, o qual ocorre por meio do manancial do Ribeirao do Feijao e por

recursos hidricos subterraneos provenientes do aquifero Botucatu.

Dessa forma, a manutencio e recuperacio de regides de formacao florestal e
cerrado é essencial para a continuidade da producao de agua de qualidade na bacia.
Infelizmente o que se observa no decorrer dos anos é a supressao da vegetacao para a
expansao agricola e urbana, categorias de uso do solo que configuram uma maior

possibilidade de contaminacio das reservas hidricas superficiais e subterraneas.

Nesse sentido, identificar as forcas motrizes que levam a alteracoes de uso e
cobertura do solo, juntamente com as tendéncias de alteracoes é essencial para um
adequado planejamento territorial da area de estudo, de forma a inserir nos

documentos de ordenamento uma variavel que representa as tendéncias de ocupacao
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que siao identificadas na regido, combinando as mudancas temporais com forcas

motrizes que incentivam ou inibem a ocorréncia dessas alteragoes.

As forcas motrizes de mudangas selecionadas na bacia foram as variaveis
declividade, hidrografia, rede viaria, propriedades rurais e transi¢oes identificadas.
Para as variaveis declividade, hidrografia e rede viaria foram calculados os indices

apresentados na tabela 12.

A declividade da bacia apresenta seus valores mais elevados na porcao nordeste,
percebe-se que nessas regides a ocorréncia de alteracoes de uso e cobertura do solo
aparece com menor incidéncia, sendo as principais transi¢oes caracterizadas pela troca
de cultivos agricolas, algumas areas com supressao de vegetacao para desenvolvimento
agricola e outras com a restauracao de vegetacao nativa.

Tabela 12: Calculo dos indices de Declividade Média (DM), Comprimento de Drenagem (CD) e Ntiimero
de Conexoes Viarias (CV) em relacgio as classes de transi¢io de uso e cobertura do solo.

Indices
DM CD Cv
Propriedades Rurais para Vegetacao Nativa 8,75 0,01 22

Transicao

Recursos Hidricos para Vegetacao Nativa 10,11 0,34 4
Sem Mudancas 10,46 175,74 15164
Uso Agricola para Infraestrutura Urbana 5,62 0,08 1112
Uso Agricola para Propriedades Rurais 8,7 0,06 568
Uso Agricola para Recursos Hidricos 10,59 0,31 2
Uso Agricola para Uso Agricola 7,27 29,21 7800
Uso Agricola para Vegetacao Nativa 8,67 19,69 2220

Vegetacao Nativa para Infraestrutura Urbana | 6,86 0,31 949
Vegetacao Nativa para Propriedades Rurais 4,89 0,00 90

Vegetaciao Nativa para Uso Agricola 6,41 15,80 3900
Vegetacao Nativa para Vegetacao Nativa 8,23 5,66 224

Fonte: Autora.

Pequenas areas com transicdo do uso agricola para recursos hidricos -
provavelmente devido a implantacdo de um novo reservatorio artificial - e areas de
chacaras (propriedades rurais) para vegetacdo nativa apresentam as maiores
declividades médias por classe de transicao, respectivamente 10,6% e 12,55%, sendo
estas transicoes localizadas na regiao nordeste da BHRF. Em seguida destaca-se as

regides sem mudancas, com uma declividade média de 10,46%.
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Ressalta-se que as areas sem mudancas da bacia nao estdo localizadas em sua
totalidade em regides declivosas, porém, devido ao elevado valor encontrado

justamente na porg¢ao nordeste, a declividade média desta classe foi a terceira maior.

Altos valores de declividade dificultam a manutencdo de algumas praticas
agricolas, além de contribuir diretamente com o aumento do potencial de escoamento
superficial (GUERRERO et al., 2017), principalmente em locais onde as caracteristicas
originais da paisagem foram alteradas, ocasionando o aparecimento de processos

erosivos e acelerando aqueles ja existentes (COSTA et al., 2018).

Esses processos levam ao carreamento de residuos para as regides de vales,
podendo gerar assoreamento de corpos hidricos, bem como a contaminacdo. Dessa
forma, regides com declividades elevadas foram consideradas com um baixo potencial
de transicao, enquanto aquelas com menores declividades foram classificadas com um

alto potencial de transicao.

As menores declividades médias por classe foram encontradas nas transigoes
para usos de infraestrutura urbana, chacaras de recreio e usos agricolas. As maiores
areas de transicdo de usos agricolas estdo localizadas em regides com baixas
declividades, como ¢é identificado nas porg¢oes sul, sudeste e na regiao central da area

de estudo.

Com relagao a rede hidrografica da regido, a maior concentracao de corpos
hidricos encontra-se na porc¢ao nordeste da bacia, juntamente com a noroeste. No caso
do potencial de transicdo para usos antrdpicos, a presenca de rios deve indicar a
manutencio das caracteristicas originais de vegetacdo em uma determinada area, ou
a alteracdo para usos que indiquem a restauracdo da vegetacdo, principalmente
quando esta apresenta uma significativa importancia para o abastecimento de agua,

como é o caso da BHRF.

Analisando o indice de comprimento de drenagem por classe de transicao (tabela
12) observa-se que as areas sem mudancas apresentam o maior indice (175,14km),
porém, isso nao significa que em toda essa regido ocorreu a manutencido das

caracteristicas originais de vegetacao.
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Os usos agricolas correspondem a 52,96% da area que nao sofreu alteracoes entre
1985 e 2019, com destaque para a subclasse pastagem, que sozinha ocupa 39,68%
dessa porcao da bacia. As subclasses cerrado e formacéao florestal também aparecem
com significancia, ocupando juntas 44,72% da area, porém com uma matriz agricola

exercendo pressao e gerando impactos.

As transicoes entre usos agricolas, ou seja, alteracao do tipo de cultivo, aparecem
com o segundo maior valor de comprimento de drenagem (29,20km). Isso pode ser
explicado pela grande area ocupada por essa transi¢do, sendo a segunda maior

(71,54km) ficando atras apenas das areas sem mudangas.

As transi¢ées de usos agricolas para vegetacdo nativa ficaram com o terceiro
maior valor de comprimento de drenagem (19,68km), podendo isto ser um reflexo da
aplicacao da legislacdo ambiental, juntamente com a fiscalizagao. Por outro lado, em
outras regioes verificou-se a supressao de vegetacao para o aumento de areas agricolas,

sendo o comprimento de drenagem nesta classe de transicao igual a 15,80km.

Devido as caracteristicas hidrograficas da area de estudo, entende-se que a
manutencio da qualidade dos recursos hidricos é essencial. Assim, para a carta de
potencial de transicdo para usos antrdpicos, considera-se que as areas com alta
densidade de drenagem devem apresentar baixos potenciais, enquanto as regiées com

menores densidades apresentam altos potenciais.

A rede viaria da bacia também foi analisada como for¢ca motriz para mudancas.
Para isso foi considerada a conectividade dessa rede, a qual é indicada pelo nimero de
Interacoes, ou conexoes, entre as linhas representativas das vias (tabela 13). A regido
sem mudancas apresentou o maior numero de conexodes (15.164) e isso é explicado

unicamente devido a grande area ocupada por essa classe.

A transicao entre usos agricolas apresentou o segundo maior niimero de conexoes
(7800), indicando que a presenca de vias de acesso contribul para a presenca de usos
agricolas. A alteracao de vegetacido nativa para usos agricolas confirma a afirmacao
anterior, sendo que esta obteve o total de 3.900 conexdes. As areas agricolas que foram
modificadas para restauracido de vegetacdo apresentaram 2220 conexées. O fato de
areas de vegetacao nativa apresentarem baixos valores de conexdes de vias mostra que

a presenca dessas estruturas contribui com a alteracdo para usos antropicos.
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Com 1isso, regides com alta densidade de vias foram consideradas com um alto
potencial de transi¢ao para usos antropicos e aquelas com baixa densidade apresentam
um baixo potencial. As maiores densidades de vias estao localizadas nas proximidades
do perimetro urbano do municipio de Sao Carlos, bem como aos arredores da Rodovia

Washington Luis e na regido de desenvolvimento de chacaras de recreio.

As propriedades rurais da area de estudo foram analisadas no sentido de
1dentificar a existéncia de alguma relacao com as transicoes de uso e cobertura do solo
(tabela 13). Algumas pesquisas que utilizam o conceito de for¢as motrizes de alteragoes
consideram que a presenca de propriedades rurais em uma bacia hidrografica estimula

a ocorréncia de alteracoes (FELIX E BACANTI, 2018; VICK E BACANI, 2019).

Tabela 13: Analise da ocorréncia de transi¢des de uso e cobertura do solo de acordo com o tamanho da
propriedade. UA - Uso Agricola; VN - Vegetacdo Nativa; IU - Infraestrutura Urbana; PR - Propriedades
Rurais; RH - Recursos Hidricos.

Tipo de Transicdo e Area (km?)

Uso Agricola para Vegetacao Nativa para
: Total
Potencial de = Tamanhodas | ;) | yn | 1y | prR |RH | UA | VN | TU | PR
Transicao propriedades (ha)

Muito Baixo 0-75 11,90| 2,08 | 0,43 | 0,05 | 0,00 | 2,85 | 0,28 | 0,06 | 0,01 | 17,66
Baixo 75-250 12,35| 3,97 | 0,04 | 0,01 | 0,02 | 4,59 | 0,27 | 0,07 | 0,00 | 21,32
Médio 250-450 12,15 4,37 | 0,06 - - 4,08 | 0,57 | 0,07 - 21,31

Alto 450-750 23,20| 0,54 | 0,14 - - 1,07 | 0,05 | 0,02 - 25,01
Muito Alto >750 9,50 | 2,69 | 0,01 - - 20,52 0,50 | 0,02 - 33,15

Fonte: Autora.

A principal relacdo encontrada foi entre o tamanho das propriedades e a
ocorréncia de mudancas. Entre os anos de 1985 e 2019, nos locais em que existem
propriedades cadastradas no CAR, aquelas que possuem area acima de 250 hectares
foram responsaveis por 61,14% das alteracées totais da bacia, enquanto aquelas abaixo
de 250 hectares correspondem a 30% das mudancas identificadas (o restante da area

em que ocorreram mudancas nao estava inserido nas propriedades cadastradas).

Analisando as transi¢oes que ocorreram nas propriedades acima de 250ha,
verifica-se que o que predomina é a transicao para usos antropicos, principalmente
voltados para a agropecuaria, com um ganho de 70,52km?. Todos os valores referentes
as areas de mudancas nas propriedades estdo apresentados na tabela 13. Partindo do
ponto que grandes propriedades rurais estimulam a ocorréncia de mudancas, essa

variavel foi classificada de baixo a alto potencial de transicio.
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Por fim, a dultima variavel considerada foi a existéncia ou nao de transicoes na
area de estudo, sendo i1sso avaliado com base no mapeamento multitemporal das
mudancas de uso e cobertura do solo. Entre 1985 e 2019, ao analisar os anos
intermediarios, observa-se que em algumas regides a presenca de alteragbes é

frequente, podendo ser indicativo de um maior potencial de alteracoes futuras.

A partir do mapa de transi¢oes elaborado, foi gerado o mapa de densidade de
transicoes, no qual as areas com maiores densidades foram consideradas com um
maior potencial de transi¢cdo para usos antrépicos. A figura 26 apresenta todos os
mapas referentes as variaveis utilizadas para a elaboracao da carta de potencial de

transi¢io para usos antropicos.

Figura 27: Mapas utilizados para a elaboracgio da carta de potencial de transi¢do para usos antropicos.
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Fonte: Autora.

A carta de potencial e transi¢cdo para atividades antropicas da BHRF esta
representada na figura 27. As regiées com classificacdo muito baixo e baixo potencial
ocupam uma area de 38,76 km? (15,97% da area da bacia) e estdo concentradas
majoritariamente nas porc¢oes norte e nordeste da bacia, devido a presenca de uma

grande densidade hidrografica, altos valores de declividade (acima de 20%) e
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concentracao de propriedades menores do que 250ha. Nessa regiao a densidade de

mudancas entre 1985 e 2019 foi baixa, além da baixa concentracio de vias de acesso.

Figura 28: Carta de potencial de transi¢io para usos antropicos da Bacia Hidrografica do Ribeirao do
Feijao.
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A classe de potencial que apresentou maior incidéncia foi a de médio potencial,

ocupando 99,78km? (41,12% da area da bacia). Esta localizada em regides com

declividades baixas e médias (de 0 a 10%) com poucas areas em locais com declividades
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altas (10% a 20%). As propriedades nesta area apresentam um tamanho mediano, de
250ha a 450ha, uma incidéncia de mudancas e densidade viaria que variam de muito

baixas a altas.

As regides com um alto potencial de transi¢cbes estdo localizadas sobre
declividades baixas e muito baixas (0 a 5%), com uma densidade de drenagem
predominantemente baixa, e uma elevada densidade viaria. O tamanho das
propriedades é predominantemente elevado, acima de 450ha. Nesta regido a
incidéncia de mudancas também é elevada. A classe de potencial de transi¢cio muito

alto ocupa uma area de 67,44km? (27,79% da area da bacia).

Por fim, as regides classificadas com um potencial de transicdo para usos
antropicos muito alto estdo localizadas proximas aquelas com classificacao alta,
ocupando 36,57km? (15,07% da area da bacia). Ocupam areas com baixas declividades
(0 a 5%), baixas densidades de drenagem e altas densidades viarias. As propriedades
nessas regides sao maiores do que 750ha e sao regides que apresentam uma elevada

incidéncia de mudancas entre 1985 e 2019.

Ao analisar as areas onde nio ocorreram mudancas na bacia entre 1985 e 2019
com o potencial de transicao, observa-se que as classes que mais se destacam sdo as de
médio, baixo e alto potencial, ocupando 54,30%, 25,37% e 17,29%, respectivamente.
Este resultado é um indicativo de que as areas que se mantiveram com 0s mesmos
tipos de uso e cobertura do solo em 34 anos possuem tendéncia majoritariamente

mediana de futuras alteracées.

Considerando que em 2019 as subclasses cerrado e formacao florestal ocupam um
total de 44,72% da regido sem mudancas e 27,71% da area total da bacia, o
planejamento de futuras ocupagoes dessa bacia hidrografica deve ser realizado de
forma a considerar variaveis legais e de aspectos do meio fisico em conjunto com as
tendéncias de transi¢ées. O ideal é que isto seja realizado de forma a identificar as
areas mais adequadas para futuras expansoes de usos antrépicos, bem como areas em
que a necessidade de restauracao de vegetacao é essencial, permitindo a conservacao

das fung¢oes do manancial do Ribeirao do Feijao.
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4.4. CONCLUSAO

Identificar as mudancas de uso e cobertura do solo em uma bacia hidrografica
contribui diretamente para o planejamento das atividades antropicas que serao
inseridas nesse sistema futuramente. Os mapas de uso e cobertura do solo obtidos por
meio do MapBiomas possuem uma boa qualidade e contribuem para a elaboracao de
analises de forma mais rapida, sem a necessidade da producao de um mapeamento
preliminar da area de estudo, sendo de grande utilidade quando é necessaria a

producao de analises em um curto espacgo de tempo.

O modelo de mapeamento de mudancas de uso e cobertura do solo desenvolvido
apresentou um bom resultado, identificando todas as transi¢ées da area de estudo. A
utilizacdo desta ferramenta em conjunto com o software ArcGIS 10.5 permitiu a
realizacao de analises de forma rapida, sem a necessidade de produzir uma série de
planos de informacoes preliminares e utilizar diversas ferramentas diferentes para a
elaboracado do documento final. Assim, considera-se que o respectivo modelo cumpriu
o papel de facilitar a producio de informacoes e analises a respeito de uma area de

estudo.

A analise detalhada das variaveis consideradas forcas motrizes de mudancas
para a area de estudo foi essencial para identificar as relagoes entre tais aspectos e as
mudancas de uso e cobertura do solo que ocorreram na regiao, permitindo a elaboragao
de um documento final de potencial de transicdo para atividades antrdopicas mais

robusto e melhor embasado.

A carta de potencial de transicio para atividades antropicas mostrou as regioes
que apresentam tendéncias de alteragdes na area de estudo, sendo de grande valia,
principalmente quando aplicado juntamente com outros documentos voltados para o
planejamento. A execuc¢ao desta analise possibilita uma visido a respeito das regides
que apresentam um maior potencial para futuras alteracgoes, podendo, inclusive,
contribuir com acées preventivas frente a mudancas que possam ser prejudiciais para
alguns componentes da paisagem, como aguas superficiais, subterraneas e manchas

de vegetacao remanescente.

Nesse sentido, o objetivo de elaborar um modelo de mapeamento de transi¢oes de

uso e cobertura do solo e analisar os padrdes das forgas motrizes com a aplicacao de
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sintaxe espacial e indices de integracao, para producao de uma carta de potencial de

transicao para atividades antroépicas foi atingido.
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Capitulo 5

Mapeamento de restrigoes legais da Bacia Hidrografica do Ribeirdo do
Feijao: coleta de dados, construcao de modelo e andlise integrada no
software ArcGIS.

5.1. INTRODUCAO

A bacia hidrografica tem seu conceito fundamentado na ideia de integracao de
diferentes aspectos. E uma unidade que apresenta um conjunto de componentes do
sistema hidrico (divisores de agua, nascentes e cursos d’agua) estando suscetivel a
diversas interferéncias ocasionadas pela acdo antrépica (SANTOS, 2004; GOMES et
al., 2018).

A velocidade com que as alteracoes antrdpicas vém ocorrendo, bem como os
1Impactos que 1sso ocasiona nos mananciais de producao e captacgao de agua é tematica
discutida em muitos estudos (MARTELI, 2015; RUGGIERO, 2017; COSTA, 2017;
MAZZUCO et al., 2018; JOVINO et al, 2022). A identificacao e controle destes impactos
é um desafio, visto a necessidade de manutencao da qualidade dos recursos hidricos e

do abastecimento populacional.

Segundo Carvalho (2022) o aumento do uso da agua ocasionado pelo crescimento
populacional traz a tona os limites dos recursos hidricos a nivel mundial. Dessa forma,
a proposta e criacdo de politicas publicas que objetivem a protecdao dos recursos
hidricos superficiais e subterraneos é essencial para a garantir uma disponibilidade

hidrica que atenda a crescente demanda.

A vegetacdo tem papel fundamental na manutengdo dos recursos hidricos,
atuando diretamente no ciclo hidrolégico e nos ciclos biogeoquimicos, sendo que

processos de supressao vegetal afetam diretamente a qualidade e quantidade da agua
(TUCCI E MENDES, 2006; TUNDISI E TUNDISI, 2010).

A Lei Federal n° 12651 de 25 de maio de 2012 (Novo Coédigo Florestal) dispoe
sobre a protecido da vegetacdo nativa e substituiu o Coédigo Florestal de 1965. As
alteracgoes nas diretrizes da legislagdo em vigor levaram a redugao da area obrigatoria

de preservacao de vegetacdo nativa e levantaram discussoes a respeito dos impactos
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que seriam ocasionados. E fato que a efetividade da legislacao depende diretamente de
6rgaos de fiscalizagao, no sentido de identificar infratores e aplicar as devidas sancgoes,
porém, estudos que identifiquem lacunas e apontem pontos de atengdo sao

ferramentas uteis para contribuir com o cumprimento da Lei.

Segundo Brites (2020) o Novo Cédigo Florestal ainda gera discussoes conflituosas
e nao foi totalmente implementado. Estes conflitos se estendem até a esfera estadual,
devido a necessidade de elaboracao de Lei estadual que estabelece e norteia a aplicacao

do Novo Cédigo Florestal, por meio do Programa de Regularizacdo Ambiental (PRA).

O autor informa que no estado de Sdo Paulo o PRA foi regulamentado por um
decreto em 2020, apds uma série de discussoes e julgamentos que ocorreram tomando
por base o primeiro decreto estabelecido em 2015. Porém, este novo decreto permanece
alvo de criticas e conflitos entre as partes interessadas. Um ponto destacado pelo autor
é que o estado de Sao Paulo é um dos poucos que possuem estudos de mapeamento
voltados para identificar irregularidades frente as areas de preservagao permanente
(APPs) e Reservas Legais, fornecendo subsidio para projetos de recuperacdo e

atendimento da legislacao.

As diretrizes referentes as APPs estabelecidas em legislagdo podem ser mapeadas
com a utilizacdo de dados disponiveis em fontes publicas e com a integracdo de
informacgdes em ambiente SIG. A utilizacao do geoprocessamento destaca-se para a
realizacdo deste trabalho, porém para a obtencdo dos mapas finais devem ser
realizados diversos processos e aplicadas diversas ferramentas, o que pode acarretar

um maior tempo para obtencao de resultados.

Nesse sentido, o objetivo deste capitulo foi descrever a elaboracéo e aplicacao de
um modelo integrado ao software ArcGIS para mapeamento de areas de preservacao
permanente de acordo com a legislacdo vigente, além de identificar os conflitos de uso
do solo na Bacia Hidrografica do Ribeirao do Feijao (Sao Carlos, SP), em relacao ao que

¢é estabelecido na legislacao.
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5.2. METODOLOGIA
5.2.1. Documentos cartograficos

Para o mapeamento das restri¢oes legais na BHRF foram construidos e aplicados
modelos computacionais com o intuito de automatizar o processo de elaboracao dos
mapas. Estes modelos sao embasados nas diretrizes especificadas em legislacoes
federais e municipais, especificamente nas Leis Federal n° 12.651 de 2012 e Municipal
n° 13.944 de 2006. Os modelos foram elaborados utilizando a ferramenta “model
builder”, disponivel no software ArcGIS. A figura 28 apresenta o fluxograma de

construcao das analises.

Figura 29: Fluxograma do processo de andlise das restri¢ées legais na BHRF.
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Fonte: Autora.
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Foram desenvolvidos trés modelos: o primeiro que identifica e mapeia as APPs
referentes as diretrizes de declividade; o segundo que mapeia as APPs de corpos

hidricos, nascentes e reservatorios e; o terceiro que mapeia APPs de topo de morros.

O resultado gerado com o mapeamento foi utilizado para a elaboracio de algumas
andalises referentes a conflitos de uso e cobertura do solo na BHRF. Na tabela 14 estao

elencados os documentos utilizados nestas andlises.

Tabela 14: Planos de informacées utilizados para o mapeamento de restri¢oes legais.
Dados Descricao Fonte Escala

Classificac¢ao do uso e
cobertura do solo para os MapBiomas - Satélite

Uso e Cobertura do Solo anos de 1985, 1990, 2000, LandSat 1:50.000
2010 e 2019
. . . ) IBGE (1971)
Af 5 1:50.
Rede Hidrografica Rios e Reservatoérios World Imagery (2019) 50.000
Relevo Declividade SRTM (2014) 1:50.000
Propriedades Sistema Nacional de

Cadastro Ambiental -
Rural - SICAR (2021)
Sistema Nacional de
Cadastro Ambiental -
Rural - SICAR (2021)

P ledades Rurai
ropriedades Rurais Cadastradas

. Reservas Legais
Reservas Legais
cadastradas

Fonte: Autora.

Para avaliar os conflitos nas areas de APPs, utilizou-se os mapas de uso e
cobertura do solo para os anos de 1985, 2000, 2010 e 2019. Estes mapas foram obtidos
do banco de dados do Mapbiomas. Para esta analise considerou-se as metragens de
APPs de acordo com a Lei que estava vigente no ano referente ao uso e cobertura do

solo.

Dessa forma, para os anos de 1985 e 2000 foram aplicadas diretrizes da Lei n°
4.771, de setembro de 1965. Para o ano de 2010, as diretrizes da Lei n° 4.771, de
setembro de 1965 e as diretrizes da Leil municipal n® 13.944 de 2006. Para o ano de
2019, as diretrizes da Lei federal n° 12.651 de 2012 e da Lei municipal n° 13.944 de
2006.

A Lei federal n° 12651 de 25 de maio de 2012 dispée sobre a protecio da vegetacao
nativa e estabelece as diretrizes para a delimitacao das Areas de Preservacao

Permanente. Para a constru¢cao do modelo de mapeamento de restri¢ées legais foram
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consideradas as especificidades da area de estudo em conjunto com o que esta definido

nesta Lei, sendo:
a) 30 metros para os cursos d’agua com menos de 10m de largura;
b) 50 metros para lagos e lagoas de até 20ha;
¢) 50 metros no entorno de nascentes e olhos d’agua;
d) Encostas com declividade superior a 45°%

A por¢ao da BHRF inserida no municipio de Sao Carlos (SP) apresenta ainda o
diferencial de constar na Lei municipal n° 13944 de 12 de dezembro de 2006, a qual
“dispde sobre a criacdo das Areas de Protecao e Recuperacdo dos Mananciais do
Municipio - APREM e da outras providéncias.” Esta Lel apresenta uma metragem

especifica para a conservacao de areas marginais, conforme segue:

a) Subarea de Preservacgao 1 (SAPRE 1) - APPs ao longo de rios, nascentes e
reservatorios com as seguintes metragens:

e 50m ao longo de rios;
e 70m no entorno de nascentes e olhos d’agua
e 50m ao redor de reservatorios

b) Subarea de Preservacao 2 (SAPRE 2) - constituidas de uma faixa de
50,00m (cinquenta metros) a partir da SAPRE 1, servindo como uma faixa

de transicao.

O direito ambiental tem como um de seus principios a prevaléncia da norma mais
restritiva. Dessa forma, para a area da APREM da BHRF é considerada a metragem

da APP conforme estabelecido na Lei n° 13944.

Além da analise do uso e cobertura do solo, foram avaliadas as mudancas de usos
1dentificadas na area de estudo, por meio dos mapas de transicoes de usos gerados no
capitulo anterior. Neste ponto buscou-se observar areas em que ocorreram mudancas

positivas ou negativas, bem como quais usos permaneceram sem alteracao.

As reservas legais também foram analisadas. Por meio dos dados disponiveis no

SICAR, foi gerado o mapa de reservas legais da BHRF. Além disso, foram identificadas
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e quantificadas as propriedades cadastradas na bacia e foi feito o calculo da area de

RL que deveria existir para uma comparacgao com aquilo que foi declarado no SICAR.

Por fim, com o mapa de uso e cobertura do solo, foi realizada uma analise das RLs
propostas e/ou aprovadas em comparacao com a ocupacao da area, buscando identificar
se a cobertura do solo nas areas que foram propostas e/ou aprovadas esta condizente

com o conceito de RL.

5.2.2. Construcao do Modelo

O modelo foi construido tendo como entrada arquivos vetoriais representativos
da rede hidrografica, reservatorios e nascentes, além do arquivo matricial referente a

declividade da area de estudo.

Inicialmente, foi1 elaborado um modelo separado para o mapeamento da
declividade. Neste modelo, o usuario deve inserir como dado de entrada a declividade
calculada em graus, na qual é aplicada uma condicional que identifica valores de pixel
1guais ou maiores do que 45°. A saida do modelo é um arquivo vetorial com os poligonos
representativos das areas de preservacao permanente relativos a declividade (figura

29).

Figura 30: Fluxograma do modelo de mapeamento de APPs em areas declivosas.

. Parametro de Entrada

. Variavel do Parametro (referente a ferramenta utilizada)

[:] Ferramentas
O Saidas

Fonte: Autora.

Em um segundo modelo, para os atributos de hidrografia foi aplicada a

ferramenta de construcdo de buffer, com as metragens conforme especificado

89



anteriormente. A ferramenta de mapeamento de APP relacionada a declividade foi
inserida nesta segunda ferramenta. A saida final é um arquivo vetorial com a uniao
dos buffers referentes a hidrografia, nascentes, reservatoérios e declividade (figura 30).
Os dois fluxogramas dos modelos encontram-se no Apéndice 02 para visualizagido mais

detalhada.

Figura 31: Fluxograma do modelo de mapeamento de APPs.

. Pardmetro de Entrada

. Variavel do Parametro (referente a ferramenta utilizada)

[:] Ferramentas
O Saidas

Fonte: Autora.

E importante ressaltar que a legislacdo também estabelece critérios para APP em

topos de morro:

“areas com altura minima de 100 (cem) metros e inclinacdo média maior
que 25°, as areas delimitadas a partir da curva de nivel correspondente a 2/3
(dois tercos) da altura minima da elevacio sempre em relacdo a base, sendo
esta definida pelo plano horizontal determinado por planicie ou espelho d’agua
adjacente ou, nos relevos ondulados, pela cota do ponto de sela mais préximo
da elevaciao” (BRASIL, 2012).

O modelo para mapeamento dessa categoria de APP foi construido, com base no
artigo de Silva et al. (2017) e PELUZIO et al. (2010) e nos videos produzidos por Toniolo
(2021). O dado de entrada desta ferramenta é o Modelo Digital de Elevacao da area de
estudo (MDE). Esta informacao pode ser obtida por meio de dados vetoriais das curvas
de nivel e pontos cotados de uma regiao, bem como de imagens de sensoriamento

remoto orbital.
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O primeiro passo deste modelo é o preenchimento das depressoes espurias, ou
seja, regides que sio rodeadas por pixels com valores de elevacao maiores. Essas
depressdes descontinuam a area de drenagem e impactam na dire¢cao do escoamento
superficial (JACON, 2015). Com isso, sera gerado o Modelo Digital de Elevacgao
Hidrologicamente Consistente (MDEHC).

A etapa seguinte é a delimitacao dos pontos de cela (pontos em que a declividade
¢ maxima em uma direcdo e minima em outra). Para isso foi feita a inversao do

MDEHC utilizando algebra de mapas, aplicando a equacio:
((MDEHC) x —1)

A partir do MDEHC invertido foi calculada a direcio de fluxo para encontrar o
limite base, a partir da ferramenta de delimitacdo de bacias. Este limite base foi
convertido para arquivo vetorial. A figura 31 apresenta um perfil de uma das regides
delimitadas pelo calculo do limite base. Nas bases do perfil estdo os pontos de sela e

no topo o cume.

Figura 32: Representacio de um perfil de limite base.
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Apos essa etapa é elaborada a carta de declividade utilizando o MDEHC. Com a
carta de declividade sao calculadas as declividades médias para os limites base,
utilizando ferramentas de estatisticas zonais. A tabela de atributos com as
declividades médias é entao ligada ao arquivo vetorial dos limites base, gerando um

novo arquivo vetorial.

Uma segunda estatistica zonal sera elaborada utilizando o arquivo do processo
anterior e o MDEHC. Esta estatistica vai calcular valores de altitude minimos,
maximos e a amplitude. Esta tabela de atributos sera ligada ao arquivo gerado no

processo anterior.

Neste ponto iniciam-se processos para calcular o primeiro terco. E inserido um
novo campo na tabela de atributos e com a ferramenta de calculadora de campo o terco

¢é calculado, seguindo a equacao:

Amplitude

Altitude Maxima — (: 3

Para identificar as APPs de topo de morro, dois critérios devem ser preenchidos:
declividade média maior ou igual a 25° e amplitude maior ou igual a 100m. Essas
regides sido encontradas aplicando a equacdo abaixo com a ferramenta selecionar e

exportando o resultado para um arquivo vetorial.
Declividade Média = 25 AND Amplitude = 100

Este arquivo vetorial é transformado para matricial com o valor do primeiro tergo
como referéncia. O préximo passo é a realizacdo de uma operacgao algébrica utilizando
o MDEHC e o dltimo arquivo matricial gerado, no qual o valor do pixel do MDEHC
deve ser maior ou igual ao primeiro terco. Esse resultado é a APP topo de morro em

formato matricial.

Este arquivo é transformado para formato vetorial, e tudo o que nio cumprir a
condicao especificada anteriormente (valor do pixel do MDEHC deve ser maior ou igual
ao primeiro terco) tera valor 0 e deve ser excluido, restando apenas as APPs. O

fluxograma deste modelo esta representado na figura 32.
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Figura 33: Modelo de mapeamento de APPs de topo de morro.
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Fonte: Autora
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5.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1. Mapeamento das Restri¢coes Legais e o Uso do Solo na BHRF: Areas de
Preservacao Permanente e Reservas Legais

A BHRF apresenta em torno de 248km de rede hidrografica (COSTA, 2018), mais
de 170 pontos de nascentes e 50 reservatorios mapeados em seu territério. Seguindo o
que esta determinado pela legislacdo federal e municipal, as Areas de Preservacao
Permanente da bacia (figura 33) ocupam aproximadamente 21,71km?, ou seja, quase
9% de sua area. Considerando a por¢ao ocupada pela SAPRE 2 esse valor sobe para
35,62km?, ou 14,68%. Com relacdo as APPs e topo de morro, na BBRF né&o foram

1dentificadas areas que preenchessem todos os critérios necessarios.

Figura 34: Areas de Preservacao Permanente - BHRJ.
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A Lei da APREM foi instituida no ano de 2006. Dessa forma, a APP dos anos
anteriores deveria respeitar o que estava estabelecido no cédigo florestal de 1965, ou
seja, 50m para nascentes e reservatorios e 30 metros para corpos d’agua. A area de
vegetacao ciliar, neste cenario, deveria ser 16,08km?. Analisando a ocupacgio do solo
no ano de 1985, os usos condizentes com o conceito de APP, ou seja, vegetacdo nativa
representada por formacao florestal e cerrado, ocupavam uma area de 8,70km?, 54,12%
da area caracterizada como de preservacao permanente. No ano 2000 a APP composta
por vegetacdo nativa teve sua area reduzida em 9,08%, passando para 8,21km?

(49,18%).

Entre os usos antrdpicos, a pastagem aparece com maior expressao, com 30,17%
de area ocupada em 1985 e 27,51% no ano 2000. A reducao da area de vegetacao nativa
no ano de 2000 ocorreu devido ao aumento de alguns usos agricolas, como mosaico

agrossilvipastoril e silvicultura.

Em 2010 as APPs ja deveriam respeitar o que esta estabelecido na Lei da
APREM, com um aumento de area em torno de 35,01%. Este valor nao leva em conta
a porc¢ao ocupada pela SAPRE 2, neste caso o aumento seria de 121%. Neste ano, a
vegetacao nativa ocupou em torno de 54,24% da APP, ou seja, apdés a implementacao
da Lei da APREM houve aumento na vegetagao nativa ocupando as APPs. Porém, os
usos antropicos, principalmente agricolas, continuaram aparecendo com forte

expressao ocupando 43,84% das APPs.

Considerando o uso e cobertura do solo para o ano de 2019, as APPs da BHRF
apresentavam em torno de 57,04% de sua area ocupada com vegetacdo nativa. Os
outros 42,96%, em 2019, estavam ocupados por usos antropicos, com o destaque para

pastagens (17,51%), Mosaico Agrossilvipastoril (15,46%) e silvicultura (5,13%).

Na SAPRE 2, em 2010 a porcentagem ocupada por vegetacao nativa foi 45,54% e
em 2019 houve uma pequena diminuic¢ao, passando para 45,13%. Por ser considerada
uma area de transicdo de usos, é natural que a SAPRE 2 nio seja ocupada em sua
totalidade por vegetacao nativa, porém, os usos antropicos ali desenvolvidos devem ser
aqueles que possibilitem o uso da terra juntamente com a protecao das APPs e, por
consequéncia, conservacao dos recursos naturals e manutencao dos servicos

ecossistémicos.
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Neste sentido, a conversao do uso do solo na SAPRE 2 deve ser planejada de forma
a indicar quais atividades estdo de acordo com os seus objetivos. Ao analisar as
transi¢oes de uso e cobertura do solo nesta area, entre 1985 e 2019, foi identificado que
a maior por¢do da SAPRE 2 se manteve sem alteracido de uso (76,81%), em torno de

11,73% de sua area sofreu supressao de vegetacgio e a recuperacio ocorreu em 10,49%.

Na regido em que nédo ocorreram alteragoes (10,73km?), a vegetacdo nativa foi
mantida em 45,27%. Nos 54,73% restantes foram os usos antrdpicos que
permaneceram, com destaque para as areas de pastagem e mosaico agrossilvipastoril,

os quais representam 29,32% e 16,21%, respectivamente.

Na figura 34 é possivel observar alguns detalhes referentes ao uso e cobertura do
solo nas areas de APP e da SAPRE 2. As areas em destaque ressaltam regidoes em que

a intervencao nas APPs ocorre com maior intensidade.

Figura 35: Uso e cobertura do solo nas APPs da BHRF.
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Observa-se que na regiao 1 existe consideravel presenca de areas de pastagem
tanto na APP quanto na SAPRE 2. Na regido 2 o destaque é para o mosaico
agrossilvipastoril, uso caracterizado por pequenas propriedades rurais que exercem
diferentes atividades agropecuarias, além disso a pastagem também esta presente. Por
fim, na porcao 3, o destaque é para a ocupacao da APP por silvicultura, inclusive em
regioes de nascente. Na figura 34 também podem ser observadas as classes de uso e

cobertura do solo que ocupam as APPs e a SAPRE 2 na bacia como um todo.

Quando a BHRF é colocada em pauta, a Lei da APREM é rapidamente vinculada
e levada em consideracao, principalmente nos estudos que sdo desenvolvidos na bacia
(FAILACHE, 2015; RUGGIERO, 2017; COSTA, 2017; GALVAO, 2018; OLIVEIRA E
SOUZA, 2021; GROTTO et al., 2021).

A instituicdo da APREM no municipio de Sao Carlos objetivou:

“I - promover o pleno desenvolvimento da funcéo social de abastecimento
da populacgio, por meio da protecéo e recuperacio da qualidade e da quantidade
das aguas superficiais que compéem as APREM/SC, principalmente, através
da recomposi¢io da vegetacio ciliar, riparia ou de galeria; II - implementar a
gestdo participativa das APREM/SC integrando setores e instancias
governamentais e a sociedade civil, com vistas a protecio e recuperacio desses
mananciais; III - incentivar a implantacio de atividades compativeis com a
protecido e recuperacio dos mananciais citados nesta Lei, disciplinando o uso e
a ocupacgao do solo nas APREM/SC; IV - garantir os instrumentos que
proporcionem a articulagdo dos programas e politicas municipais,
especialmente os referentes a habitacdo, transporte, saneamento ambiental,

infraestrutura e manejo de recursos naturais a preservacgio do meio ambiente.”

Como discutido por Galvao (2018), a Lei da APREM demonstra um avancgo
consideravel em termos de politica publica voltada para a conservacao e preservacio
ambiental, porém existem muitas lacunas quando se trata da fiscalizacdo para o
cumprimento da Lei. Isso ocorre nao s6 em termos de legislagio municipal, mas

também federal.

Exemplificando este ponto, é possivel considerar os resultados da pesquisa
desenvolvida por Oliveira e Souza (2021). Os autores mostram que ao levantar e
espacializar conflitos ambientais, que vao desde problemas relacionados a flora,

poluicdo, fauna até questoes ligadas ao parcelamento do solo e mineragio, no periodo
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de 2006 a 2016 (dez anos de vigéncia da Lei da APREM), a maior parte desses conflitos
foram identificados nas Bacias Hidrograficas do Rio Monjolinho e do Ribeirdao do
Feijao, unidades estas que sio Areas de Preservacao e Recuperacao de Mananciais,

estabelecidas na Lei da APREM.

Outro aspecto de relevancia levantado por Galvao (2018) foi a falta de
conhecimento a respeito da Lei da APREM. Em sua pesquisa, ao levantar a questao
sobre Leis que informam o que pode ou nao pode ser feito em uma propriedade,
nenhum dos entrevistados citou a Lei da APREM. Como abordado pelo autor, o
desenvolvimento de atividades de educacdo ambiental é uma ferramenta que pode

contribuir de forma muito positiva com a alteracido deste cenario.

Estudos desenvolvidos na BHRF nao mostram cenarios muito otimistas a
respeito da dinamica do uso e cobertura do solo, na bacia como um todo, indicando o
aumento da expansao urbana (COSTA et al., 2012) e o aumento de areas de exploragao

agricola em detrimento de area de vegetacao nativa (RUGGIERO, 2017).

Por outro lado, os resultados da analise do uso e cobertura do solo nas areas de
restrigoes legais definidas pela Lei da APREM mostram um sutil aumento de
vegetacao nativa ao longo do tempo. Este resultado vai de encontro com a analise

realizada por Galvao (2018).

Ressalta-se um ponto de alerta relacionado a area ocupada pela SAPRE 2, a qual
nao obteve ganhos referentes a restauracio da vegetacao, mantendo os indices ao longo
dos anos e com a maior parte de sua area ocupada por usos antropicos. Dessa forma,
um levantamento de usos do solo condizentes com essa regiao de transi¢ao pode ser

uma ferramenta importante para comecar a mudar este cenario.

A Lei n° 12651 estabelece em seu capitulo IV diretrizes para a delimitacao das
areas de reserva legal. No estado de Sao Paulo a area destinada a RL deve ser de 20%
da area total do imével. Na BHRF existem 309 imoéveis cadastrados no CAR, o que
totaliza uma area de 216,94km?. Seguindo o estabelecido por Lei, a area destinada
para RL deveria ser de 43,38km?. No entanto, considerando as areas cadastradas no

CAR, existem em torno de 38,57km? destinados a RL.
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A legislacgdo possibilita que essa area seja compensada em outras regides, porém,

com as informacgées disponibilizadas no SICAR néo é possivel saber se é o caso dos

4,93km? faltantes. Inseridas nesses 38,56km? existem RLs propostas e RLs que foram

analisadas e aprovadas pelo 6rgdo ambiental competente. As RLs aprovadas totalizam

uma area de 10,52km?. Os outros 28,04km? sido areas que foram propostas pelos

proprietarios e ainda nao foram analisadas e aprovadas pelo érgdo competente (figura

35)

Figura 36: Reservas Legais propostas e/ou aprovadas na BHRF.
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Ressalta-se que as informagoes que constam no Sistema do Cadastro Ambiental
Rural (SICAR) sao auto declaratérias, ou seja, os proprietarios ou possuidores de
1moveis rurais declaram a area da propriedade, as APPs e a area destinada a RL.
Dessa forma, nao significa que o que foi declarado é de fato o que a bacia (ou qualquer
outra area de interesse) possui de vegetacdo nativa. Assim sendo, é interessante
verificar se o uso e cobertura do solo da bacia condiz com as areas de RL propostas e

aprovadas. A figura 36 mostra essa andlise.

Figura 37: Uso e cobertura do solo nas Reservas Legais da BHRF.
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Nas RL declaradas e aprovadas as coberturas do solo, em 2019, referentes a
vegetacdo nativa (cerrado e formacao florestal) representam 77,26% do total dessa
tipologia de reserva, ou 8,07km?. Os usos agricolas ocupam 22,48% (2,35km?), com
destaque para a pastagem, ocupando 10,22% da area total. Considerando que essas
areas foram aprovadas pelo érgdo ambiental competente, questionasse a eficacia da

fiscalizacdo e analise das informacées declaradas.
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Nos dias atuais existem uma série de ferramentas e informacées disponiveis que
podem ser utilizadas para complementar as analises e validar os resultados.
Considerar, por exemplo, os dados de uso e cobertura do solo produzidos e
disponibilizados pelo Mapbiomas, em conjunto com possiveis validacées em campo,
pode ser um meio de evitar a aprovacao de uma area de RL que ndo cumpra, de fato,

os requisitos estabelecidos em Lei.

Considerando as RLs totais, ou seja, tanto as propostas e aprovadas quanto
apenas as propostas, a formacido vegetal e o cerrado ocupam 78,97% da Aarea
(30,44km?). Os usos agricolas correspondem a 20,78% das RLs (8,01 km?). Novamente

a pastagem aparece como destaque, ocupando 3,92km?.

Na figura 36 sao apresentadas algumas regides com RLs ocupadas por usos
diferentes de formacao florestal e cerrado. Nos destaques 01 e 02 observa-se areas de
RL ocupada por silvicultura. A silvicultura é uma forma de producao madeireira sem
necessidade de supressao vegetal em areas de floresta, porém, como toda pratica

agricola, gera impactos devido & modificacdo do uso do solo (GUIMARAES et al., 2008).

Nos destaques 02 e 03 observa-se a predominancia de areas de pastagem, sendo
1dentificadas pequenas areas de cana-de-actcar, respectivamente no destaque 03. Por
fim, no destaque 04, as areas de RLs aparecem ocupadas por mosaicos

agrossilvipastoris.

Analisando a dinamica temporal dessas areas de RL (figura 37) verifica-se que
houve um pequeno aumento da area ocupada por cobertura de cerrado e formacio
florestal entre 1985 e 2019. Em 1985 essas duas classes juntas correspondiam a uma
area de 27,95km? (72,50%). Como informado anteriormente, no ano de 2019 essas
classes passaram a ocupar 30,44km? (78,97%), acréscimo de 8,95%. No ano 2000
observou-se a menor area ocupada por vegetacao nativa (27,75km?, correspondendo a
71,97%). O ano com maior area de RL ocupada por vegetacdo nativa foi 2010, com um

total de 30,74km? (79,74%).

Os usos agricolas sofreram uma reducio nas areas de reserva legal entre os anos
de 1985 e 2019. Em 1985 esta classe ocupava 10,58km? (27,45%) e no ano de 2019 a

area reduziu para 8,02km? (20,79%). Porém, entre os anos de 2010 e 2019 é observada
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um pequeno acréscimo desta classe, que em 2010 ocupava a menor area das RLs em

todos os anos, 7,73km? (20,05%).

Figura 38: Dinamica temporal da ocupacéo das areas de RLs pelas classes Cerrado, Formacéo Florestal
e Usos Agricolas.
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Fonte: Autora.

O aumento da area das classes de vegetacdo nativa e decréscimo dos usos
agricolas pode estar relacionado com um aumento na fiscalizacao, aplicacao de san¢ées
e necessidade de regularizacio das areas. Além disso, o desenvolvimento de novas
tecnologias de geoprocessamento e sensoriamento remoto e o crescimento da aplicacao

e utilizacao delas, pode ter contribuido com a identificacao de areas irregulares.

Porém, é necessaria uma atencido para que nao ocorra uma reducdo da area
ocupada por vegetacdo nativa. Além disso, mesmo com esse aumento de area com
vegetacao nativa ainda existem RLs com usos irregulares. Mendes (2020) analisou o
cumprimento da legislagdo ambiental relacionada a reservas legais nos imoveis

localizados no Cerrado.

No estado de Sao Paulo a autora identificou um déficit de 951.580,00ha e indicou
que este é o estado com maior déficit de RL, em relacio ao percentual minimo previsto
no Art. 12 da Le1 n° 12.651/2012. Considerando toda a extensio do bioma Cerrado, a
autora identificou que o excedente de RL declarado em alguns iméveis e insuficiente
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para que possa ser aplicado o mecanismo de compensacio, ficando com um déficit total

de 2.562.332,44ha.

Nesse sentido, o mapeamento e andalise das areas de RL é essencial para o
planejamento da ocupagao do solo de uma regiao. Metzger et al. (2019) levantaram as
principais funcoes e servigos das RLS, com destaque para a protecao da biodiversidade,
regulacao climatica, seguranca hidrica, seguranca alimentar e controle de zoonoses.
Tais areas devem ser consideradas restritas a cobertura por vegetacdo nativa e
prioritarias para a restauracdo, principalmente considerando a importante funcao

exercida por esses espacos, como citado anteriormente.

5.4. CONCLUSAO

A construcao dos modelos de mapeamento de restri¢oes legais contribuiu para a
reducao do tempo de processamento das informagoes. Os resultados da aplicagao
destes modelos foram condizentes com o que esta estabelecido em legislacao e pode ser
aplicado em diferentes areas de estudo. A ferramenta “model builder” disponivel no
software ArcGIS 10.5 foi essencial para atingir o objetivo deste capitulo, possibilitando

a elaboracio do modelo dentro do ambiente SIG.

A analise das areas de preservacao permanente mostra que, em 2019, mais de
40% das APPs estavam ocupadas com usos antrdpicos. Isso indica a necessidade de um
planejamento que vise a recuperacao dessas regioes, buscando restaurar as funcgoes
ecossistémicas dessas areas. Entre os anos de 2010 e 2019 observou-se um pequeno
aumento das APPs ocupadas por vegetacado nativa, indicando que pode estar havendo

algumas acoes de restauracao.

Com relacao as areas de reserva legal, fo1 identificado que as areas propostas e/ou
aprovadas totalizam uma area menor do que deveria ter na BHRF, considerando os
1moveis declarados no SICAR, com um déficit de 4,93km?. As RLs aprovadas néo estao
ocupadas por vegetacdo nativa em sua totalidade, o que indica a necessidade de um

avanco na fiscalizacdo e analise das informacoes declaradas no SICAR.

Um ponto positivo foi o aumento da cobertura vegetal nas areas de RL no decorrer
dos anos, porém ainda existe pouco mais de 20% da area a ser recuperada,
desconsiderando o déficit de 4,93km? identificado. A recuperacao da vegetacao nativa

em areas de RL vai contribuir com o restabelecimento das func¢ées dessas areas, o que
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é benéfico e afeta diretamente a populacio da regido. A exemplo disso, é possivel citar
a seguranca hidrica como importante servi¢o derivado da preservacao e recuperacgio
dessas areas, visto que areas cobertas com vegetacdo nativa interferem diretamente
na infiltracao e percolacdao de agua no solo, contribuindo com a recarga de aquiferos e

com a manutencao do fluxo hidrico de rios.

Por fim, o mapeamento das restricoes legais da BHRF e a analise com relacao ao
uso e cobertura do solo contribuiram para a elaboracdo de um dos documentos
aplicados na carta de ordenamento agroambiental da bacia. Este documento foi base
para identificar regiées prioritarias para a conservacio e areas que devem ser

utilizadas como transi¢do entre os usos antropicos e as coberturas nativas.
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Capitulo 6

Analise da influéncia de atividades antropicas na Bacia Hidrografica do
Ribeirao do Feijdo: modelo para mapeamento do potencial de escoamento

superficial, de contaminacdo de aquiferos e agricola.

6.1. INTRODUCAO

As ac¢bes humanas ocasionam alteracbes em grande parte dos ecossistemas
mundiais. As mudancas da paisagem ocasionadas por influéncia antrépica geram
diversos impactos, entre eles perda de habitat, redugao da biodiversidade, degradacao
do solo e da agua, comprometimento dos recursos hidricos superficiais e subterraneos

e introducao de espécies exoticas (FOLEY et al., 2005).

As mudancas de cobertura do solo representam a alteracdo mais substancial nos
sistemas da Terra. O uso antrépico modifica a estrutura dos ecossistemas e a sua
interacdo com o entorno. A transformacio do uso e cobertura do solo é a principal forca

motriz que ocasiona diferentes impactos (VITOUSEK et al., 1997).

Com o maior desenvolvimento tecnoldégico, as possibilidades de expansao
aumentam, levando ao crescimento populacional, que por sua vez aumenta a demanda
e a exploracao de recursos. O aumento da pressao sobre os recursos naturais, como o
solo e a agua, influencia também no desenvolvimento humano, pois ocasionam

1mpactos na capacidade produtiva desses dois atributos (FAO, 2022).

Segundo o relatério da Organizacdo das Nacoes Unidas para Alimentacio e
Agricultura (FAO, 2022), as alteracgdoes de uso e cobertura do solo ocasionaram a
diminuicdo da area ocupada por corpos hidricos superficiais. Por meio de imagens de

satélite de alta resolugao foi possivel identificar esta mudancga em escala global.

Dessa forma, a busca pela utilizacao de outras fontes de agua, como as reservas
subterraneas, aumentou. No Brasil a utilizacdo dos recursos subterraneos ocorre de

maneira intensa para diversos usos, como abastecimento publico, irrigacao e usos

industriais (VILLAR, 2008).
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As alteracoes antrdpicas e o crescimento populacional, além de influenciar na
quantidade de agua subterranea explotada, impactam diretamente na qualidade desse
recurso. Estudos mostram que as mudancas de uso e cobertura do solo podem acarretar
no aumento do potencial de contaminacio de aquiferos, principalmente devido ao
crescimento de usos agricolas e urbanos (COSTA, 2017; RUGGIERO, 2017; PIGA et
al., 2017; GUERRERO et al., 2017; RUGGIERO et al., 2022).

Além dos impactos nos recursos hidricos, as interferéncias humanas ocasionam
problemas no solo, que também apresenta um elevado nivel de degradacao em escala
global. Esta degradacio ocorre devido a erosdo induzida por atividades antroépicas,

compactacao, contaminacio e perda de estrutura por praticas agricolas (FAO, 2022).

O processo de escoamento superficial é outro aspecto que sofre influéncia direta
das atividades humanas e interfere diretamente no aparecimento de processos
geodinamicos (COSTA et al.,, 2018). Todos os problemas e questées ambientais
relacionadas com solo e agua estdo interligados de alguma forma. O aumento da
intensidade de escoamento superficial em conjunto com a perda de estrutura do solo
aumenta o aparecimento de processos erosivos e carreamento de sedimentos, que por
sua vez ocasionam processos de assoreamento e eutrofizacdo em corpos hidricos,

afetando a qualidade e quantidade de agua disponivel.

Em todas essas questoes, o ponto em comum é a influéncia que a alteracao da
cobertura do solo por atividades antrépicas exerce sobre esses recursos. Dessa forma,
utilizar métodos de mapeamento para identificar areas com maior ou menor potencial
de contaminacao de aquiferos e escoamento superficial é uma ferramenta importante
para a producdo de documentos cartograficos, os quais vao fornecer informacées
essenciais para tomada de decisées e elaboracgao de politicas publicas de ordenamento

do uso do solo.

Assim sendo, este capitulo objetivou avaliar o potencial de contaminacido de
aquiferos e escoamento superficial da Bacia Hidrografica do Ribeirdao do Feijao. Junto
a 1sso, foi realizada uma analise do potencial agricola da area de estudo, de forma a
1dentificar areas com caracteristicas mais adequadas a este tipo de ocupacao e areas
prioritarias para a conservacio. Estes documentos e as analises realizadas foram

utilizadas como base para a proposta de ordenamento territorial da BHRF.
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6.2. METODOLOGIA
6.2.1. Documentos cartograficos

Para a construgao deste capitulo foram elaborados trés modelos de mapeamento
de potenciais: Potencial de Contaminacdo de Aquiferos; Potencial de Escoamento
Superficial e; Potencial Agricola. A figura 38 apresenta o fluxograma de construcao e
desenvolvimento das analises.

Figura 39: Fluxograma do processo de construcéo e analise das cartas de potencial de contaminagéo de
aquiferos, escoamento superficial e agricola.
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Fonte: Autora.
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A aplicacido dos modelos foi realizada na BHRF. Os atributos utilizados para a
elaboracdo de cada uma das cartas foram classificados em uma escala de 1 a 5,
indicando um potencial muito baixo a muito alto. Esta classifica¢ao foi realizada com
base na influéncia que cada atributo exerce sobre o respectivo potencial, utilizando
estudos desenvolvidos na area (NISHIYAMA, 1991; ZUQUETTE, 1993; ZUQUETTE
E GANDOLFI, 2004; FAILACHE, 2015; COSTA, 2017) como documentos
fundamentais para a construcao das classificacoes. A tabela 15 apresenta os atributos

utilizados neste capitulo.

Tabela 15: Planos de informagdes utilizados para a elaborac¢io dos documentos cartograficos.

Dados Descricao Fonte Escala
Uso e Cobertura Classificacao do uso e MapBiomas - Satélite LandSat
do Solo cobertura do solo para os
Declividade SRTM (2014)
Relevo
Formas de Terreno TOPODATA (INPE, 2021)
1:50.000
Substrato Rochoso
- NISHIYAMA (1991)
Formacées . . .
, Materiais Inconsolidados
Geoldgicas
Unidades Aquiferas COSTA (2017)
Solos Pedologia SAO PAULO (1981) 1:100.000
Clima Precipitacao Média HidroWeb (ANA, 2021); DAEE

(2022)

Fonte: Organizado pela Autora.

A construcao dos trés modelos foi realizada no software ArcGIS 10.5, com a
ferramenta “model builder”. Os atributos foram combinados, passando por processos
de padronizacao e algebra de mapas, até chegar nos resultados finais referentes a cada

uma das cartas.

Para realizar a analise destes documentos, foram utilizadas as informacoes dos
mapeamentos de uso e cobertura do solo, mapa de mudancas de uso e cobertura do solo
e carta de transicao para usos antropicos. Cada classe de potencial foi analisada no
sentido de apresentar quais caracteristicas dos atributos do meio fisico levaram aquela

classificacdo. Os usos e coberturas do solo, juntamente com as mudangas que
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ocorreram na area foram inseridos para avaliar como as alteracées antrdopicas podem

influenciar nesses potenciais.

A utilizacado da carta de potencial de transi¢do para usos antropicos foi realizada
para analisar se as regidoes com um alto potencial de transi¢do estdo em areas com um
potencial de contaminacao, escoamento superficial e agricola condizente com as
mudancas, ou seja, com caracteristicas que comportem a ocorréncia dessas mudancas,
principalmente quando sao relacionadas a insercao de novas atividades antrépicas. A
integracao destas informacgoes foi feita de forma a identificar regiGes mais sensiveis as

interferéncias.

6.2.2. Construcao dos Modelos

Para os trés modelos deste capitulo, os dados de entrada correspondem as
variaveis necessarias para a estimativa de cada um dos potenciais, conforme
informado anteriormente. Os arquivos referentes a cada uma dessas variaveis sao
inseridos em formato matricial e seus atributos sdo reclassificados de acordo com a

analise multicritério e matrizes de decisdo elaboradas pelos analistas.

Apobs cada reclassificacdo realizada é aplicada a légica fuzzy (quota difusa)
utilizando o tipo de associac¢ao linear (figura 39), padronizando os valores dos pixels
das matrizes de 0 a 1. A partir deste ponto o modelo de potencial de contaminacao

difere dos outros dois.

No modelo de potencial de contaminagido, os cruzamentos entre as variaveis
foram realizados em pares. Para estes cruzamentos foi utilizada algebra de mapas,
com expressoes de soma. Apods cada cruzamento a légica fuzzy é aplicada novamente,

retornando a padronizacao de 0 a 1.

O cruzamento em pares foi aplicado no sentido de hierarquizar as variaveis de
interesse para a elaboracdo da carta de potencial de contaminagido. Quando é
trabalhada a contaminacio de aquiferos entende-se que as variaveis que estdo na
superficie do terreno sao aquelas que vao exercer influéncia sobre as que estio abaixo.
Ou seja, o uso e cobertura do solo e a declividade vao gerar impacto nos materiais

inconsolidados, os quais vao influenciar as unidades aquiferas.
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Figura 40: Primeira etapa da construgdo dos modelos das cartas de potencial de contaminagédo de
aquiferos, escoamento superficial e agricola.
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Fonte: Autora.

Nesse sentido, os primeiros cruzamentos sao realizados entre as variaveis mais
impactadas (unidades aquiferas e materiais inconsolidados). Os dltimos cruzamentos
sdo entre os resultados dos cruzamentos anteriores e as variaveis que estdo gerando
um maior impacto (declividade e uso e cobertura do solo). O modelo completo da Carta

de Potencial de Contaminac¢ao encontra-se no Apéndice 02.

Para o modelo de Potencial de Escoamento Superficial, apés a aplicagao da légica
fuzzy para cada variavel, é realizada uma soma de todas as variaveis em conjunto,
utilizando a algebra de mapas. Diferente do potencial de contaminacio de aquiferos,
entende-se que para o escoamento superficial as variaveis atuam em conjunto,
exercendo uma influéncia similar no aspecto final. O que vail exercer um impacto
diferente serao as caracteristicas de cada uma das variaveis, os quais sao classificados
na etapa anterior por meio da analise multicritério. O fluxograma do modelo de

Potencial de Escoamento Superficial esta inserido no Apéndice 02.

Por fim, o modelo de Potencial Agricola também conta com a soma das duas
variaveis por algebra de mapas, apds a aplicacao da légica fuzzy. Neste caso, o modelo
conta apenas com um cruzamento, sendo que o que mais vai influenciar no resultado
final desta carta é a interpretacido das informacoes e caracteristicas a respeito dos
materiais pedologicos da area de estudo. Isto é realizado na etapa da analise
multicritério, anterior a analise do modelo. Seu fluxograma encontra-se no Apéndice
02.
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Para os trés potenciais, apos a etapa da aplicacao de algebra de mapas, é aplicada
novamente a légica fuzzy, gerando a padronizacio final. Por fim, é realizada uma
divisdo em classes deste arquivo final, padronizado de 0 a 1. Foram criadas cinco
classes, representando potenciais variando de muito baixos a muito altos (figura 40).
O arquivo de saida possui formato matricial, podendo ser convertido para vetorial, no
qual sera possivel a insercio de diferentes campos na tabela de atributos, por exemplo,

a area.

Figura 41: Etapa de divisdo das classes para os modelos de potencial.
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Fonte: Autora.

6.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.3.1. Carta de Potencial de Contaminacao de Aquiferos

A importancia da BHRF para a recarga de aquiferos é indiscutivel. Esse aspecto
é tratado em diversas pesquisas (FAILACHE, 2015; RUGGIERO, 2017; COSTA, 2018)
e reforca a importancia do desenvolvimento de politicas publicas voltadas para a

adequacao dos usos do solo que ocorrem nessa regiao.
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Entre as unidades aquiferas que ocorrem na area destacam-se o Aquifero
Botucatu e Itaqueri, ambos sao formacgoes aquiferas livres em grande parte da bacia e
sao recobertos por materiais inconsolidados com elevada permeabilidade, o que

contribui para um elevado grau de recarga.

Da mesma forma que essas caracteristicas possibilitam a recarga do aquifero, a
influéncia do uso e cobertura do solo impacta diretamente na qualidade da agua que

chega até o lencol freatico.

A BHRF caracteriza-se por apresentar uma grande incidéncia de usos agricolas
em sua area, sendo que as transicoes de usos que la ocorrem, em sua maioria,
representam a mudanca dos tipos de cultivo ou de pratica, como a alteracido da
pecuaria para o cultivo de cana-de-acgtcar. Junto a isso, existem areas de ocupacao

urbana e outros tipos de usos que impactam significativamente os aquiferos.

Dessa forma, analisar o potencial de contaminacao de aquiferos nesta regido
contribui para identificar areas prioritarias para a fiscalizagao e controle, no sentido
de estimular praticas e usos mais alinhados com as caracteristicas hidrogeoldgicas da

area.

A figura 41 apresenta as Cartas de Potencial de Contaminacgao de Aquifero da
BHRF para os anos de 1985 e 2019. Observa-se a presenca de areas variando de um
potencial de contaminacdo muito baixo até muito alto, em ambas situacées. Porém,
com essa analise comparativa entre as duas datas é possivel identificar como as
mudancas de uso e cobertura do solo, com destaque para os usos antrdpicos, podem

influenciar significativamente na mudanca deste potencial.

A classe de potencial de contaminac¢do muito baixo esta distribuida em todas as
regides da bacia, com uma maior concentracdo nas porg¢oes nordeste e leste. E
caracterizada por materiais inconsolidados com uma alta espessura e baixa
permeabilidade, como as concrecoes lateriticas localizadas na porcao nordeste da
bacia, altas declividades (maior do que 20%) e sobre os aquicludes relacionados a

Formacao Botucatu Silicificada.

A cobertura do solo relacionada a vegetagdo nativa, como areas de formacao

florestal e cerrado, também caracteriza as areas que apresentam um potencial muito
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baixo. Isso pode ser observado na regido noroeste da bacia, tanto no ano de 1985 quanto
2019, onde a presenca de areas de cerrado, juntamente com elevadas espessuras de

materiais inconsolidados contribuiu para a manutencdo dessa classe de potencial,

mesmo sobre o aquifero Botucatu.

Figura 42: Cartas de Potencial de Contaminacio de Aquiferos da BHRF (anos de 1985 e 2019).
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Entre 1985 e 2019 houve uma reducido da area ocupada por esta classe de
potencial de contaminacdo. Em 1985 em torno de 11,78% da area da bacia era
classificada com muito baixo potencial, correspondente a 28,58km?2. No ano de 2019
houve uma reducéo de 14% na area ocupada por tal classe, passando para 24,50km?,

10,10% da area total da bacia.

Essa reduciao ocorreu devido as alteracbes de uso e cobertura do solo que
aconteceram na regido no decorrer dos 34 anos de analise, principalmente devido a
supressao de vegetacdo para o desenvolvimento de usos agricolas. Na figura 42 é
possivel observar esse padrao no destaque nimero 1, o qual indica a alteracgao de areas
de cerrado para a silvicultura, ocasionando o aumento do potencial de contaminacao,

que passou de muito baixo para médio.

113



A classe de baixo potencial de contaminacido apresentou uma alteracdo mais

significativa entre os anos de 1985 e 2019.

Esta classe esta relacionada com materiais

inconsolidados com espessuras de 10m e baixa permeabilidade, porém, considerando

os aspectos relacionados ao material inconsolidado, a espessura exerceu uma maior

influéncia nesta classe.

Figura 43: Carta de Potencial de Contaminagéo
cobertura do solo nos anos de 1985 e 2019.
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Areas com baixo potencial de contaminag¢do ocupam Aareas com declividade

variada e o uso e cobertura do solo foi o atributo que mais influenciou nessas regioes,

principalmente quando combinado com a espessura do material inconsolidado.
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No periodo de tempo analisado ocorreu uma reducao de 28,48% na area ocupada
por esta classe, passando de 58,55km? para 41,87km? (24,13% e 17,26% da area total
da bacia, respectivamente). Seguindo o que foi identificado nas areas classificadas com
potencial muito baixo, as regides de baixo potencial também sofreram esta reducao

devido as alteracoes de uso e cobertura do solo que ocorreram na bacia.

Na figura 42, no destaque 2, observa-se uma regiao em que ocorreu a transicao
de vegetacao nativa para uso agricola. Mais uma vez o cerrado fol suprimido para ser

ocupado por silvicultura.

Ressalta-se que em outras regides ocorreram mudancas positivas, o que acarretou
na reducao do potencial de contaminacio. No destaque 3 foi identificada uma area que
era ocupada por pastagens em 1985 e ocorreu a regeneracio de vegetacdo nativa da
formacao de cerrado. Esta transicao foi responsavel pela alteracdo do potencial de
contaminacao de alto para baixo, sendo mais um ponto indicativo da importancia de
acoes que estimulem a ocupacao por categorias de uso do solo que exergcam uma menor

pressao nos recursos naturais.

A maior parte da BHRF apresentou um médio potencial de contaminacio de
aquiferos. Em 1985 esta classe ocupa uma area de 76,61km? (31,58%) e passou para
83,86km? (34,57%) no ano de 2019. Esta localizada por toda a extensao da bacia, em
regides com declividade variando entre 5% e 10%, e com grande influéncia da ocupacao

por silvicultura.

O aumento desta classe de potencial identificado em 2019 ocorreu justamente
devido a alteracdo de areas de cerrado para silvicultura, elevando o potencial de

contaminacao de aquiferos.

A porcao sul e sudoeste da bacia apresenta uma grande incidéncia de areas com
alto potencial de contaminacdo. A concentracao desta classe nestas regides é verificada
tanto no ano de 1985 quanto em 2019. A presenca do Aquifero Botucatu (poroso,
parcialmente livre) ocupando uma grande extensao da bacia, influenciou nas areas de

alto potencial de contaminacao, principalmente das regides citadas anteriormente.

Esta unidade aquifera aliada a elevada permeabilidade do material inconsolidado

da Formacao Botucatu e ao uso do solo foram os atributos que levaram ao alto potencial
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nas regioes sul e sudoeste. Com relagao a area ocupada, em 1985 28,76% (69,76km?)
da bacia apresenta um alto potencial de contaminac¢do, no ano de 2019 houve um

acréscimo de 11,78%, subindo para 77,98km? (32,14%).

Este aumento em 2019 esta relacionado as mudancas de uso e cobertura do solo
que ocorreram na area. No destaque 4 observa-se a alteracao de uma area de pastagem
para cultivo perene, elevando o potencial de contaminacao. Isso ocorre devido a
utilizacao de agroquimicos nesse tipo de lavoura, fato que pode contribuir diretamente
com a contaminagdo dos recursos hidricos subterraneos, principalmente quando o

cultivo esta localizado em solos muito permeaveis e unidades aquiferas livres

(GUERRERO et al., 2017).

Silva et al. (2013) realizaram o monitoramento de parametros fisicos de agua de
pocos de explotacao de agua subterranea em uma regido de afloramento do Aquifero

Guarani no municipio de Sao Carlos, SP.

As autoras identificaram alterac¢bes nos parametros em pocgos com influéncia de
areas de cultivo, entre eles a citricultura, o que indica uma possivel ocorréncia de
percolacdo de pesticidas e fertilizantes. Os resultados da pesquisa de Silva et al. (2013)
corroboram com a classificacao de areas ocupadas por cultivos perenes com um elevado

potencial de contaminacao de aquiferos.

Por fim, as regides classificadas com um potencial de contaminag¢ao muito alto
estao localizadas principalmente nas porgoes sul e sudeste da bacia, com algumas
ocorréncias na regiao central. Este padrao ocorreu tanto em 1985 quanto no ano de

2019.

A incidéncia desta classe esta relacionada com areas de intenso cultivo agricola
aliadas a caracteristicas do meio fisico. Tais caracteristicas, como textura arenosa com
alta permeabilidade e a presenca do aquifero Botucatu em regides mais planas
permitem a maior infiltracido e percolacdo de 4gua e contaminantes, possibilitando a
retencao destas substancias por um maior periodo de tempo e facilitando a entrada no

sistema freatico.

Esta classe ocupa uma area de 9,10km? em 1985, correspondente a 3,75% da area

total da bacia. No ano de 2019 houve um aumento de 58,14% deste potencial, passando

116



a ocupar a area 14,40km? (5,94%). Este acréscimo esta relacionado com a alteracao do
tipo de pratica agricola e com a supressiao de vegetagao nativa, como observado no

destaque 5, onde ocorreu a transi¢cao de uma area de cerrado para cana-de-agtcar.

Os resultados do mapeamento do potencial de contaminac¢do de aquiferos na
BHRF identificados nesta pesquisa vao ao encontro do que ja foi analisado em outros
estudos realizados nesta area. Costa (2017) identificou que a presenca de cultivos de
cana-de-acucar, citros, pastagens, areas com infraestrutura industrial e propriedades
agricolas sdo os usos que ocasionam o aumento do potencial de contaminac¢do nesta

bacia.

Failache (2015) avaliou a vulnerabilidade natural dos aquiferos da BHRF e
1dentificou que 36,6% da bacia apresenta uma alta vulnerabilidade. Isto esta
relacionado com a presenca do aquifero Botucatu recoberto por materiais

inconsolidados arenosos e com elevada permeabilidade.

Em uma escala municipal, outras pesquisas avaliaram a fragilidade e
vulnerabilidade ambiental do municipio de Sdo Carlos, SP. Com estes estudos é
possivel verificar que a regido ocupada pela BHRF é uma area com caracteristicas do

meio fisico muito sensivel as modificacées que ocorrem no uso do solo.

O estudo de Rissi et al. (2021) mostra que a regiao desta bacia apresenta uma
fragilidade que varia de média a muito forte, com uma consideravel incidéncia da
classe forte. Novamente, as praticas agricolas identificadas na area contribuem
diretamente para a elevada fragilidade. Trevisan et al. (2017) avaliaram a
vulnerabilidade ambiental de Sao Carlos, SP e identificaram que as caracteristicas do

meio fisico aliadas a ocupagdo por usos agropecuarios elevam a vulnerabilidade da

regiao da BHRF.

E fato que as caracteristicas hidrogeolégicas da BHRF conferem uma elevada
importancia ambiental a esta bacia. Porém, a dinamica do uso e cobertura da terra
que ocorre na regiao acarreta em um elevado potencial de contaminacao das aguas

subterraneas.

Isso é verificado em pesquisas realizadas por Gadotti (1997), Velozo (2006) e
Shinzato (2014). Gadotti (1997) e Velozo (2006) identificaram a presenca de uma
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pluma de contaminacio no lencol freatico ocasionada pela inadequada instalacio de
um lixao - que hoje esta desativado - na BHRF. Os rejeitos depositados no local
continuam gerando a percolagdo de contaminantes para os aquiferos, visto que a
contaminagao continua sendo identificada na regido, como observado no estudo de

Shinzato (2014).

Dessa forma, a utilizacdo e aplicacao dos resultados encontrados nos diferentes
estudos realizados na regiao da BHRF sao ferramentas importantes para a definicao
de politicas publicas voltadas ao ordenamento territorial e a fiscalizacdo. Estas sao
medidas essenciais para a protecdo dos recursos hidricos da bacia e manutencao do

servico de abastecimento publico.

6.3.2. Carta de Potencial de Escoamento Superficial

A analise do potencial de escoamento superficial de uma bacia hidrografica pode
contribuir para identificar regidoes onde podera ocorrer o aparecimento de feicoes
erosivas e processos geodinamicos. Em bacias com caracteristicas de ocupacao
predominantemente agricola, esse processo deve ocorrer com maior intensidade,
enquanto nas bacias urbanas a grande preocupacdo é o aumento da velocidade e

quantidade do escoamento, o que pode ocasionar enchentes e inundacoes.

A mudanca de uso e cobertura do solo é uma variavel que influencia diretamente
neste aspecto, visto o impacto que a supressao de vegetacao nativa pode ocasionar em
uma area com elevado potencial de escoamento superficial. Como verificado, a BHRF
apresenta sua ocupa¢ido majoritariamente agricola. E uma 4rea onde a supressao de
vegetacdo nativa ocorreu de forma intensa para dar espaco para diversos tipos de

cultivo e praticas agropecuarias.

Dessa forma, entender como as caracteristicas da regiao podem influenciar no
escoamento superficial é essencial para a elaboracdo de diretrizes de ocupacgao e

propostas praticas que venham a reduzir o aparecimento de processos geodinamicos.

Além de toda a problematica relacionada com as feigées erosivas, em areas
agricolas, a agua proveniente do escoamento superficial pode carrear residuos e
contaminantes para os corpos hidricos, alterando a qualidade da agua disponivel para
consumo. Na BHRF, este é um ponto de atengao, justamente por ser um manancial de

captacao de agua para abastecimento publico.
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Os resultados identificados com a aplicacdo do modelo de potencial de escoamento
superficial vao ao encontro de outros estudos realizados na regido, como em Costa et

al. (2018). A figura 43 apresenta as cartas para os anos de 1985 e 2019.

Figura 44: Cartas de Potencial de Escoamento Superficial da BHRF (anos de 1985 e 2019).
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Fonte: Autora.

A maior parte da area de estudo apresenta potenciais de escoamento superficial
muito baixo e baixo. Em 1985 as duas classes juntas ocupam uma area de 136,72km?
(mais de 56% da area da bacia). No ano de 2019 essas classes tiveram um aumento de

aproximadamente 14km?, passando para 150,95km?, ou 62% da area.

Como observado por Costa et al. (2018), essas duas classes sdo encontradas em
grande proporcdo nas regides da bacia ocupadas pela Formacao Botucatu,
caracterizada por estar recoberta por um material inconsolidado arenoso, poroso e com
elevada permeabilidade. Nesta area a declividade é homogénea, predominando classes
abaixo de 10%. Tais caracteristicas contribuem de forma expressiva para a ocorréncia

de baixos potenciais de escoamento superficial.

O uso e cobertura do solo é a variavel que ocasiona as mudancas identificadas

entre os anos de 1985 e 2019. No destaque 01 da figura 44 observa-se a alteracio de
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um potencial médio em 1985 para baixo em 2019. Nesta regido houve a substituicao
de area de pastagem por silvicultura, pratica agricola que confere um menor potencial
de escoamento superficial.

Figura 45: Carta de Potencial de Escoamento Superficial no ano de 2019 e detalhes do uso e cobertura
do solo nos anos de 1985 e 2019.
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As regides com um potencial de escoamento superficial médio estao localizadas,
em maior concentracao, nas porgoes nordeste e noroeste da bacia. Em 1985 essa classe
ocupa uma area de 69,30km? (28,56%) e passou para 44,02km? no ano de 2019
(18,14%). Esta reducao de 36,46% ocorreu principalmente pelo crescimento da classe
de alto potencial, como pode ser observado no destaque 02. Nesta regiao a mudanca de
médio para alto potencial ocorreu de forma expressiva e as mudangas de uso e
cobertura do solo que levaram a isso estdo relacionadas com a supressao de vegetacgao
nativa e transicdo entre usos agricolas, como alteracdo de pastagens para cultivo de

cana de acucar ou outros tipos de lavouras temporarias.

Com relacdo as caracteristicas do meio fisico, as areas com médio potencial

possuem declividades menores do que 15% e formacbées geoldgicas com uma
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permeabilidade mais baixa, contribuindo para a formacio do escoamento superficial,
ainda que menos intenso. A espessura do material inconsolidado esta na classe dos
10m e os mesmos apresentam uma textura média, com uma proporc¢ao de argila e silte

maior ou igual a 15% e com argila em torno de 35% (COSTA, 2017).

As areas com um alto e muito alto potencial de escoamento superficial estao
localizadas em regioes com uma formacao geoldgica que possui menor permeabilidade
e texturas que possuem uma maior quantidade de argila e silte. Sao areas ocupadas

pela Formacao Serra Geral e Concrecoes Lateriticas.

Estao localizadas nas regides nordeste e oeste da area de estudo. Em 1985 a classe
de alto potencial ocupa uma area de 29,73km? (12,25%) e no ano de 2019 passou a
ocupar 40,87km? (16,84%), um aumento de 37,47%. Este acréscimo ocorreu devido as
alteracgoes de uso e cobertura do solo que aconteceram nas referidas regides. As areas
com um potencial muito alto ocupavam em 1985 aproximadamente 6,84km? (2,82%) e

esse valor sobre uma pequena alterag¢ao no ano de 2019, passando para 6,75km?.

Com relacéo ao uso e cobertura do solo nessas classes, a supressio de vegetacao
aconteceu para o desenvolvimento de mais areas de pastagens e de outros tipos de
pratica agricolas, além do aumento da ocupagao por chacaras de recreio, sendo 1sso
observado com expressao na classe de alto potencial (destaque 03). Tais praticas, além
de contribuir para a remocido da vegetacdo nativa, acdo que por si s6 ocasiona
alteracoes na estrutura do solo e altera a quantidade de agua de chuva que é
interceptada antes de atingir o solo aumentando o escoamento superficial, promovem

a compactacao do solo.

As alteracoes das caracteristicas originais da cobertura do solo de uma regiéo
ocasionam mudancas relacionadas ao escoamento superficial, visto que os usos
antropicos acarretam no aumento deste processo, ao passo que reduzem a capacidade
de infiltracdo da agua no solo (FERNANDES et al., 2013; COSTA, 2017; FAILACHE,
2018; ZARNOTT et al., 2020).

Segundo Failache (2018), devido ao desequilibrio entre a razdo da infiltracédo e o
escoamento superficial, ao longo do tempo observa-se um aumento na ocorréncia de

inundacgoes e processos erosivos acelerados, além da reducdo da taxa de recarga de
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aquiferos. Na BHRF, Costa (2017) identificou a ocorréncia de um total de 400 processos

geodinamicos relacionados a um elevado potencial de erosao da area de estudo.

Ruggiero (2017) elaborou uma carta de capacidade potencial de infiltracdo para
a area da BHRF inserida no municipio de Sao Carlos e identificou que o uso e cobertura
do solo exerce uma consideravel influéncia no referido potencial. As areas ocupadas
por pastagens, cultivos de eucalipto e infraestruturas urbanas acarretam na reducao

da infiltracao de agua no solo.

Fernandes et al. (2013) avaliou o escoamento superficial em uma microbacia com
ocupacao por cana-de-agucar e vegetacao riparia. Os autores identificaram o aumento
do escoamento na area ocupada pelo cultivo, e atribuiram isso a maior densidade do
solo, ocasionada pelo processo de alteracdo da cobertura vegetal, elevadas declividade

e baixa interceptacao da precipitacao.

Além das questoes relacionadas aos processos geodinamicos e infiltra¢ao de agua,
outro ponto de atencao esta ligado a contaminacio de aguas superficiais, a qual pode

ocorrer devido ao carreamento de poluentes e sedimentos até os corpos hidricos

(CORDEIRO et al., 2021).

Dessa forma, ao elaborar e propor diretrizes para ocupacao de uma determinada
area é essencial a integracao de diferentes variaveis e analises. Como observado por
Cordeiro et al. (2021), regides com um baixo potencial de contaminacido de aquiferos
devem ser avaliadas por outras perspectivas, visto que estas podem ser areas com um
alto potencial de escoamento superficial e podem levar a contaminacio de recursos

hidricos superficiais.

Ressalta-se a importancia de considerar o historico e a realidade da area de
estudo frente a elaboracdo de propostas e diretrizes de ordenamento territorial.
Encontrar meios de integrar a necessidade de preservacao de recursos essenciais para
a populacao e nao impedir ou desestimular o desenvolvimento da regido é um grande

desafio.

A BHRF é uma area essencialmente agricola, onde as maiores mudancas de uso

do solo estao relacionadas com transi¢ées entre praticas agricolas e/ou substituicao de
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areas de vegetacdo nativa por agropecuaria. Dessa forma, as atividades agricolas

devem ser integradas as diretrizes de preservacao e conservacao da regido.

6.3.3. Potencial Agricola e Conservacao da BHRF

A analise do potencial agricola de uma regido pode contribuir com a avaliagdo do
uso do solo, no sentido de indicar se a ocupac¢ao que ocorre em uma determinada area
esta adequada com as caracteristicas dos tipos de solo e do terreno. (VALLADARES et
al., 2008). Essa avaliacao pode mostrar regioes em que é necessario um alto nivel
tecnologico para ser possivel produzir conciliando todos os atributos e variaveis

encontrados.

A figura 45 apresenta a carta de potencial agricola para a BHRF. A bacia
apresenta um potencial agricola médio, o qual predomina ocupando 59,41% da area de
estudo (144,12km?). Esta classe esta localizada sobre areas com solos dos tipos
Neossolos Quartzarénicos, Latossolos Vermelho-Amarelo e algumas regides com

Nitossolos Vermelhos.

Os neossolos quartzarénicos tem como caracteristica a presenca de lencol freatico
elevado durante grande parte do ano. Tem uma elevada espessura, o que é favoravel
ao potencial agricola, mas apresentam baixo teor de matéria organica e uma textura
arenosa. Os Latossolos Vermelho-Amarelo apresentam uma grande profundidade,
porém sao limitados devido ao baixo teor de fésforo. Além disso, tém uma baixa
disponibilidade de agua para as plantas, sendo este outro fator limitante (ALMEIDA
E ZARONI, 2021).

Tanto a regido ocupada por neossolos quartzarénicos quanto por latossolos
vermelho-amarelo apresentam declividade favoravel a pratica agricola. Sdo area
planas que facilitam o cultivo. As caracteristicas dos dois tipos de solo, aliadas as

baixas declividades, conferem um potencial agricola médio as areas ocupadas por eles.
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Figura 46: Carta de Potencial Agricola da BHRF.
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Os nitossolos vermelhos estao localizados em regides com declividades elevadas.

Apesar das caracteristicas favoraveis a pratica agricola, como elevada fertilidade,

textura favoravel ao desenvolvimento agricola, elevadas espessuras, boa drenabilidade
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e umidade, a declividade acentuada ocasionou a reducao do potencial agricola da area,

conferindo a classificacdo de médio potencial.

Nas regioes com um médio potencial agricola o uso do solo predominante em 1985
era a pastagem, ocupando 65,95km? (45,76%). No ano de 2019 houve uma consideravel
reducao deste tipo de ocupacdo, passando para 36,20km? (25,11%). O mesmo é
observado com a cobertura por cerrado. No ano de 1985 o cerrado ocupava 30% da area
de médio potencial agricola, equivalente a 43,28km?, no ano de 2019 ocorreu uma

reducao de aproximadamente 37% em sua area, passando a ocupar 27,17km? (18,85%).

A reducio nessas duas classes de uso e cobertura do solo é explicada pelo
significativo aumento da silvicultura. Em 1985 o cultivo de eucalipto foi identificado
em 1,93% da area de médio potencial (2,79km?), aumentando para 17,66% no ano de
2019 (25,45km?), ou seja, um acréscimo de mais de 800%. Como observado na analise
de mudancas de uso e cobertura do solo na bacia como um todo, entre 1985 e 2019
houve a substituicao de 7,68km? de pastagem por silvicultura, e de 14,99km? de

cerrado por silvicultura.

A expansao da silvicultura sobre o cerrado é fato identificado em outros estudos
(VICK E BACANTI, 2019; VICTORIA et al., 2020). O cultivo de espécies lenhosas, como
Pinus e Eucalipto, apresenta uma tendéncia de ocorrer em areas ocupadas
anteriormente por pastagens e areas de cerrado. Vick e Bacani (2019) mostram que
em uma area de cerrado no Mato Grosso do Sul, no ano de 2017 houve uma intensa
conversio de pastagens para cultivo de eucalipto, e a tendéncia até 2050 é o

crescimento das areas de silvicultura.

A cana-de-acucar fo1 outro cultivo que apareceu com expressao nas areas de médio
potencial agricola, aumentando mais de 4000% entre os anos analisados, passando de
0,61km? em 1985 para 25,37km? no ano de 2019. Segundo Santana et al. (2020), nas
ultimas décadas o bioma cerrado se tornou uma regiao de importancia para a expansao
da cana-de-acgucar, isso devido aos baixos valores de terra, incentivos dos governos
estaduais e municipais, condicoes climaticas favoraveis e baixas declividades, como

observado nas areas de médio potencial agricola.

Nessas regioes € necessario um aporte tecnoldgico no sentido de identificar as

condigoes do solo, de forma a aplicar as melhores praticas de manejo para possibilitar
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a menor degradacado possivel. No entanto, na BHRF a regido de médio potencial
agricola encontra-se em grande parte nas areas com elevado potencial de
contaminacio de aquiferos, com areas de afloramento da formacgdo Botucatu e de

recarga deste aquifero.

Isso mostra a necessidade de integracao das informacoes da area de estudo,
buscando meilos em que a expansiao e o desenvolvimento possam ocorrer, mas
considerando os possiveis efeitos dessa ocupacao e identificando as possibilidades de

reducao dos impactos negativos nos recursos hidricos superficiais e subterraneos.

Nas porc¢oes nordeste e norte da bacia estd a maior concentracio das areas
ocupadas por potenciais agricolas muito baixos. Sdo regides com declividades elevadas
com a predominancia de solos do tipo neossolos litolicos. Sao solos rasos que dificultam
o desenvolvimento radicular, mais indicados para preservacao da flora e da fauna
(ALMEIDA E ZARONI, 2021). As areas com potencial muito baixo ocupam 18,45km?
(7,61%) da bacia.

O potencial agricola baixo ocupa uma area de 50,63km? (20,87 %). Esta
relacionado com areas de elevada declividade e nas regiées de Gleissolos Haplicos.
Estes solos estao localizados préximos aos corpos hidricos, ndo sendo favoraveis ao

desenvolvimento de praticas agricolas.

Na porcao ocupada pelas classes de baixo e muito baixo potencial agricola, a
ocupacao por pastagem aparece, novamente, com destaque, abrangendo uma area de
18,55km? (26,85%). Essa regido caracteriza-se por altas declividades, sendo a pecuaria
a pratica agricola possivel de se desenvolver. Nesta mesma regido ocorreu o aumento
de mosaicos agrosilvipastoris, pratica que também é comum em areas com maiores

declividades.

Um ponto positivo é a area coberta por formacao florestal, a qual sofreu um
pequeno aumento entre os anos de 1985 e 2019, passando de 14,85km? para 15,91km?.
A porcao nordeste da bacia apresenta as maiores areas de baixos potenciais agricolas.
Nesta mesma localizacdo encontra-se a maior concentragao de nascentes da bacia. Isso
pode explicar o aumento das areas de formacao florestal. O cerrado, por outro lado,

apresentou uma reducio na sua area, passando de 13,98km? para 9,58km?.
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Nestas regioes, devido as elevadas declividades, o potencial de escoamento
superficial também é maior. Dessa forma, o uso do solo, bem como o manejo das areas
agricolas, deve ser pensado de forma a evitar o aparecimento de processos

geodinamicos e aumento dos que ja existem.

As classes de alto e muito alto potencial agricola ocupam juntas 29,39km?
(12,12%). Localizam-se sobre latossolos roxos e declividades médias a baixas. Os
latossolos roxos apresentam uma elevada fertilidade e espessuras. Sdo solos bem
drenados e com uma alta capacidade de retencao de umidade, sendo entao favoraveis

ao desenvolvimento de praticas agricolas.

As regidées com classes de potencial alto e muito alto, em 1985, apresentavam
aproximadamente 55% de sua area ocupada por pastagens. Considerando que as areas
com elevado potencial agricola na bacia sdo poucas, em comparacao com as outras trés
classes, a utilizacdo destas regides com pastagens pode nio aproveitar ao maximo o
potencial das areas. As pastagens podem ser cultivadas em solos mais rasos e com
maiores declividades (VALADARES et al., 2008), situacio identificada em grande

parte da area de estudo.

No ano de 2019 observa-se mudancas com relacdo a essa situacdo. As regioes
ocupadas por pastagens cairam para 24,47% da area dos potenciais alto e muito alto.
Houve o aumento de areas ocupadas por outros tipos de culturas, como cana-de-ac¢uicar

(29,95%) e mosaico agrossilvipastoril (10,37%).

Um ponto de destaque é a presenca, no ano de 2019, de uma ocupacéio de 13,36%
(3,93km?) de formacao florestal nas areas de elevado potencial agricola. A formacio
florestal teve um ganho de area em torno de 37% em comparac¢do com o ano de 1985,
no qual esta classe apresentava 2,86km? (9,3%). Com relacdo ao cerrado, foi
identificada uma diminui¢cdo da sua ocupac¢do nessa regido, passando de 4,24km?
(14,43%) em 1985 para 2,60km? (8,84%) no ano de 2019, o que representa um

decréscimo de 38,67%.

Ressalta-se que nas porcoes nordeste e oeste da bacia os elevados potenciais
agricolas ocorreram devido as classes pedolédgicas favoraveis, porém a declividade
identificada é mediana, podendo chegar a 20%. Esse fato traz a tona a necessidade de

um aporte tecnoldgico para o correto cultivo nessas regides, considerando praticas de
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manejo adequadas ao relevo da regiao, buscando evitar o aumento do escoamento

superficial e o aparecimento de fei¢oes erosivas.

Da mesma forma, é necessario considerar o adequado estudo das caracteristicas
quimicas do solo para identificar a real necessidade de aplica¢ées de insumos. Regides
com declividades elevadas possuem a tendéncia de gerar maior quantidade de
escoamento superficial, principalmente quando a cobertura do solo é alterada. Dessa

forma, os insumos aplicados nas culturas podem ser carreados para os corpos hidricos.

Um dos impactos ocasionados por essa situacdo é o aumento de processos de
eutrofizacdo. Esse processo pode ocorrer e ser acelerado devido a presenca de
substancias encontradas em fertilizantes minerais e organicos, como fésforo e
nitrogénio (PARRON et al., 2015). A eutrofizacdo aumenta os niveis de matéria
organica nos corpos hidricos e reduz a quantidade de oxigénio disponivel na agua,

afetando diretamente a fauna e a flora aquatica.

Justamente em uma dessas areas com maior potencial agricola e declividade mais
acentuada, é verificada a presenca do cultivo de cana-de-acicar no ano de 2019.
Segundo Jovino et al. (2022) nas areas agricolas, como nas regides ocupadas por cana-
de-actcar, o aporte de nutrientes é maior e, portanto, pode ocorrer o carreamento
dessas substancias para os corpos hidricos, afetando a qualidade da agua dos

mananciais.

Alternativas tecnoldgicas que identifiquem as quantidades necessarias de
Insumos para o solo, aliadas a estudos climaticos da regido, podem levar a reducio do

1Impacto ocasionado pelo carreamento dessas substancias.

O planejamento da expansao de atividades agricolas e até mesmo a substituicao
de uma pratica por outra deve ser feita considerando os diferentes aspectos de uma
regido. Entender quais as funcgées e os servicos de uma bacia hidrografica e como pode
ocorrer a interacdo entre as diversas caracteristicas da area é essencial para
compreender quals os 1mpactos que podem surgir, bem como possibilitar o

desenvolvimento de diretrizes no sentido de minimizar os efeitos destes impactos.

Da mesma forma, avaliar as potencialidades e tendéncias de expansao da area

fornecem caminhos para a alocagao e ordenamento das diferentes atividades que
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podem ser e ja sdo desenvolvidas. Nesse sentido, documentos de ordenamento
territorial sdo ferramentas que podem contribuir com esta finalidade, unindo a
expansao das atividades com o cumprimento da legislacao e conservacao dos recursos

naturais.

6.4. CONCLUSAO

O desenvolvimento dos modelos integrados ao software ArcGIS 10.5 resultaram
em documentos cartograficos que podem contribuir diretamente com o planejamento
de uma regido. Estes modelos podem ser aplicados em diferentes areas de estudo e
poderao ser obtidos resultados tteis para a avaliacdo das caracteristicas de potencial
de contaminacido de aquiferos, escoamento superficial e agricola. Novamente, a
ferramenta “model builder” foi essencial e apresentou resultados satisfatérios para

atingir os objetivos deste capitulo.

E importante ressaltar o papel do analista ao utilizar e aplicar estes modelos. Os
pesos dos atributos e a classificacao realizada por analise multicritério influencia
diretamente nos resultados. Os modelos contribuem para reduzir e concentrar os
processos realizados no ambiente SIG, aplicando uma sequéncia metodolégica para a
elaboracao dos documentos. No entanto, o conhecimento acerca da area de estudo, das
suas caracteristicas e da interacdo entre elas é importante para o resultado final.
Portanto, considerar estudos prévios realizados na regido, bem como a opinido e

avaliacao de especialistas é essencial.

As informacbes produzidas em estudos anteriores na BHRF, bem como a
avaliacdo de especialistas, foram de grande valia para a elaboracdo dos documentos
apresentados neste capitulo. Estas pesquisas possibilitaram um embasamento da
analise multicritério que considera diferentes visoes a respeito de uma mesma area.
Isto contribui com a reducédo da subjetividade que pode ocorrer quando os processos

sao executados por apenas um analista.

A carta de potencial de contaminacao de aquiferos mostrou que entre os anos de
1985 e 2019 houve o aumento do potencial de contaminacao na area da BHRF. Esse
aumento esta diretamente relacionado com as mudancas de uso e cobertura do solo

que ocorreram na bacia, com a supressio de vegetacdo e aumento de usos agricolas.
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No ano de 2019, uma consideravel area da bacia apresentou potenciais de
contaminacio elevados (alto e muito alto), que totalizou uma ocupacao de 38,94%.
34,57% da BHRF apresenta potencial de contaminagdo médio. Isso mostra que as
caracteristicas da regiao conferem a bacia um elevado grau de vulnerabilidade, o que

esta de acordo com outros estudos realizados na BHRF.

Com relagao a carta de potencial de escoamento superficial da BHRF, as areas
com potencial mais elevados estao localizadas nas porc¢oes nordeste e oeste da bacia,
justamente onde estdo as declividades mais acentuadas e uma alta concentragao de
processos geodinamicos, como identificado por Costa (2017). O potencial de escoamento
superficial sofreu aumento entre os anos de 1985 e 2019, mais uma vez ocasionado
pelas alteracées de uso e cobertura do solo. A maior parte da bacia apresenta potencial

de escoamento superficial baixo e muito baixo, nas regides onde a declividade é menor.

A carta de potencial agricola mostrou que a maior parte da BHRF apresenta
médio potencial, principalmente devido as baixas declividades. Nas regices de alto
potencial agricola a variavel que mais influenciou foi o tipo de solo favoravel as
praticas agricolas, porém o relevo com uma declividade maior traz a necessidade de
um aporte tecnoldogico e boas praticas de manejo para evitar a degradacgao do solo e dos

recursos hidricos da bacia.

Os documentos elaborados fornecem subsidio para a elaboracido de politicas
publicas voltadas a conservacdo do manancial. A BHRF é uma area de interesse
quando se trata do desenvolvimento de pesquisas e estudos, possuindo uma
consideravel quantidade de informacoes produzidas. Estes resultados complementam
analises realizadas anteriormente por outros autores, contribuindo com o
enriquecimento dessas informacoes. Dessa forma, cabe ao poder publico o interesse em

utiliza-las e aplica-las de forma adequada.

A integracao das informacées produzidas neste capitulo fornece caminhos para o
planejamento da ocupacgao do solo na BHRF. Considerar os possiveis impactos, bem
como as areas mais vulneraveis é importante para identificar diretrizes de ocupacao
que contribuam para a conservacao dos recursos na bacia, buscando possibilitar a
manutencdo da qualidade e quantidade do abastecimento publico, bem como a

utilizacéo do solo para a producao.

130



Capitulo 7

Proposta de ordenamento agroambiental aplicada a uma bacia
hidrografica periurbana no estado de Sao Paulo.

7.1. INTRODUCAO

O avango desordenado de atividades antropicas no territério acarreta em
impactos negativos diretos no meio ambiente, modificando de forma intensa a
paisagem e afetando recursos que sdo essenciais para o desenvolvimento humano,
como o solo e a agua. Um dos desafios da atualidade é encontrar meios de integrar o
desenvolvimento social e economico com a conservacao do melo ambiente,
possibilitando que a expansao ocorra, porém que seus efeitos adversos sejam previstos

e minimizados.

A expansido do agronegécio é um dos grandes modificadores do ambiente. As
monoculturas de cana-de-agucar, soja, laranja, milho, além das atividades pecuarias
figuram entre os meios de producdo mais expressivos quando se trata de expansio
agricola. Nao s6 devido a enorme for¢ca modificadora da paisagem exercida por esses
usos, mas também por conta da grande quantidade de agroquimicos utilizados na
producao e pelo elevado nivel industrial do atual modelo produtivo (MACHADO et al.,
2022).

A aplicagao de instrumentos e ferramentas que contribuam com o ordenamento
dos territorios, no sentido de identificar as potencialidades e as vulnerabilidades de
cada local, é o caminho para integrar o desenvolvimento de atividades antrépicas com
a conservacao do meio ambiente. Segundo Montanio (2005) para que ocorra esta
integracao, as decisOes relativas as atividades humanas deveriam considerar as
dimensoes espacial, por meio da avaliacao do meio em que a atividade sera inserida;
temporal, buscando avaliar as consequéncias futuras daquela acdo e; social,

possibilitando e garantindo a participacao social no processo decisorio.

A aplicacdo de metodologias de ordenamento e zoneamento territorial insere-se
como o meio para embasar a tomada de decisées e a gestdo de um territério, com

destaque para o zoneamento ambiental. O zoneamento ambiental caracteriza-se como
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um instrumento técnico politico com consideravel importancia para o gerenciamento e
planejamento do territdrio, visto que busca conciliar o desenvolvimento economico com
a conservacdo ambiental, identificando regibes que apresentam caracteristicas

semelhantes (FAILACHE, 2015).

O zoneamento ambiental pode ser integrado a outras metodologias, buscando a
sua aplicacdo para diferentes fins. Um exemplo é a integracdo do conceito de
zoneamento ambiental com o de zoneamento agricola. Nesta aplicacao o ambiente é
avaliado no sentido de identificar as vulnerabilidades do territério, a capacidade de

suporte do ambiente, areas de conflito, juntamente com o seu potencial agricola

(GOMES et al., 2003).

A Bacia Hidrografica do Ribeirao do Feijao caracteriza-se pela predominancia do
uso agropecuario, com muitas areas de pastagem, cultivos de cana-de-agtcar,
citricultura, silvicultura, entre outros. Ao mesmo tempo, esta é uma area de
afloramento do aquifero Guarani e um manancial de abastecimento publico. Essas
caracteristicas em conjunto conferem um elevado grau de vulnerabilidade a esta
regido, o qual ja foi avaliado em diferentes estudos (FAILACHE, 2015; COSTA, 2017,
RUGGIERO, 2017; TREVISAN et al., 2017; RISSI et al., 2021).

Dessa forma, o desenvolvimento de diferentes propostas de ordenamento deste
territorio fornece subsidios para a tomada de decisbes, sendo documentos de grande

valia para o setor publico.

Nesse sentido, os objetivos deste capitulo foram fracionados em duas partes.
Inicialmente, propor um modelo de ordenamento agroambiental que considera as
caracteristicas do meio fisico e antrépico avaliadas de forma integrada com o potencial
agricola da area e com as restrigoes legais. Por fim, aplicar o modelo na BHRF

1dentificando as zonas homogéneas e propor diretrizes para cada uma dessas zonas.

7.2. METODOLOGIA

Os procedimentos metodologicos adotados neste capitulo se basearam
principalmente no “model builder” do software ArcGIS 10.5 para a elaboragio do
modelo computacional. A tabela 16 apresenta os documentos cartograficos utilizados
na aplicacdo do modelo de ordenamento agroambiental. A Carta de Ordenamento

Agroambiental foi produzida na escala 1:50.000.
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Tabela 16: Planos de informagées utilizados para a elaboracgio da carta de ordenamento agroambiental
e analise dos resultados.

Dados Descricao Fonte Escala

Classificacio do uso e MapBiomas - Satélite

Uso e Cobertura do Solo cobertura do solo para os LandSat

Carta de Potencial de  Classificacdo do Potencial de

Contaminacéao de contaminacio de aquiferos Autora
Aquiferos da BHRF

Carta de Potencial de Classificacdo do Potencial e

Escoamento Superficial Escoamento Superficial da Autora. 1:50.000
BHRF.
Carta de Potencial de  Classificacdo do Potencial de
Transigao para Usos Transicao para Usos Autora.
Antroépicos Antroépicos da BHRF.
Carta de Potencial Classificacédo do Potencial Autora
Agricola Agricola da BHRF. '

Areas de Preservacio Autora; Sistema
Carta de Restri¢oes ¢ Nacional de Cadastro
Permanente e Reservas

Legais Looais Ambiental Rural -
g SICAR (2021)

Unidades Aquiferas COSTA (2017)

Formagoes Geoldgicas 1:50.000
Materiais Inconsolidados NISHIYAMA (1991)

Fonte: Organizado pela autora.

Para a aplicacdo do modelo, as caracteristicas da area de estudo foram avaliadas
anteriormente, e durante a sua execuc¢ao foram tomadas decisoes relativas a divisao
das zonas. As cartas de potencial de contaminacdo de aquiferos e escoamento
superficial contribuiram para a identificacdo de areas que devem ter maior atencao
para a ocupacido e manutencdo da conservagdao dos recursos naturais, fornecendo
embasamento para a proposicido de diretrizes relacionadas ao aumento de area
vegetada nas propriedades e indicando regides em que as atividades agropecuarias

devem apresentar maior cautela na sua execucao.

A carta de potencial de transicdo para usos antrépicos contribuiu para a
visualizacao de regides que apresentam um maior potencial de alteracao do tipo de uso

do solo. Essa informacao pode contribuir para antecipar uma possivel transicdo de uso

133



do solo, principalmente entre classes de cultivo agricola, possibilitando a elaboracao

de propostas e estudos que tragam informacées para boas praticas de manejo.

A carta de potencial agricola fomentou a identificagdo de areas nas quais as
caracteristicas do solo e declividade possibilitem o desenvolvimento do cultivo, além
de viabilizar a analise de regioes de elevado potencial e que podem estar subutilizadas.
Com o mapeamento das restrigoes legais foi possivel identificar as areas em que a
vegetacao deve ser obrigatoriamente mantida e as regides em que deve ocorrer a
restauragio. Este documento pode fornecer embasamento para o poder publico, com

um indicativo das areas que devem ser fiscalizadas e monitoradas.

Por fim, as informacoes geoldgicas da area de estudo serviram como um plano de
fundo para a elaboragao das unidades de ordenamento, justamente devido a grande
importancia que esta bacia hidrografica apresenta, relacionada a manutencao dos
recursos hidricos. Foram definidas 6 zonas homogéneas, de acordo com a integragao
dos atributos avaliados. A tabela 17 apresenta um resumo das caracteristicas que
levaram ao processo decisorio para a elaboracio das zonas.

Tabela 17: Atributos e caracteristicas para a tomada de decisio referente a defini¢cdo das unidades de

ordenamento. PCA - Potencial de Contaminacdo de Aquiferos; PES - Potencial de Escoamento
Superficial; PTUA - Potencial de Transi¢do para Usos Antropicos; PA — Potencial Agricola.

. ~ . Unidades
Zona Restricoes Legais . PCA PES PTUA PA
Aquiferas
701 Areas com Vegetagao Todos Todos Todos Todos Todos
Nativa
Areas sem Vegetacao
702 . Todos Todos Todos Todos Todos
Nativa
SAPRE 2 Todos Todos Todos Todos Todos
- Aluvionar Todos Todos Todos Todos
703 :
Médioa  Médio a ?\Z‘“‘.‘z © Baixo e
; ; Muito Alto Muito Alto U Muito Baixo
Baixo
Botucatu - Baixo a
. Alto a . Alto a , 1
704 - Sedimentar Muito Alto Mu.lto Muito Alto Médio
Poroso Baixo
Botucatu - Baixo a Alt
705 . Sedimentar Médio Muito Lo a Médio
. Muito Alto
Poroso Baixo
Serra Geral Médio a Alto a Médio a Médio a
; erra trera Alto  Muito Alto  Alto Muito Alto
706 ) Ttaqueri Médio a Alto a Médio a Médio a
< Alto  Muito Alto  Alto Muito Alto
Médio a Médio a Ba; Médio a
) ) Alto Alto AXO Muito Alto

Fonte: Autora.
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Para a andlise dos resultados foram utilizadas as informacoes de uso e cobertura
do solo e das propriedades cadastradas no SICAR inseridas na BHRF. Ao avaliar as
Interseccoes entre as zonas e estas informacoes, foi possivel identificar os tipos de usos
em cada unidade, bem como o tamanho das propriedades. Isto foi feito no sentido de
possibilitar uma analise sobre as caracteristicas antropicas da bacia e contribuir com

a proposta de possiveis diretrizes.

7.2.1. Construcao do Modelo

Os dados de entrada do Modelo de Ordenamento Agroambiental sido os
documentos cartograficos gerados anteriormente, conforme segue: Carta de Unidades
Aquiferas; Carta de Potencial de Contaminacdo de Aquiferos; Carta de Escoamento
Superficial; Carta de Transi¢do para Usos Antropicos; Carta de Potencial Agricola;

Carta de Restri¢oes Legais. Além disso, foi utilizado o mapa de uso e cobertura do solo.

A carta de ordenamento agroambiental foi elaborada com base nos cruzamentos
das variaveis. Estes cruzamentos foram feitos utilizando algebra de mapas (figura 46).
O primeiro cruzamento foi realizado entre as cartas de Unidades Aquiferas (UA),
Potencial de Contaminacdo de Aquiferos (PCA) e Escoamento Superficial (PES),

seguindo a equacao abaixo:
(UA x 100) + (PCA x 10) + (PES)

A multiplicagao por 100 realizada na carta de unidades aquiferas e por 10 na
carta de contaminacao de aquiferos foi utilizada no sentido de nao perder nenhuma
possibilidade de combinacao dos atributos durante a operacgao algébrica. O resultado
desse cruzamento passou por uma reclassificacao (figura 47), a qual teve a funcio de
Iniciar a separac¢ao em zonas homogéneas, ou seja, com caracteristicas geoambientais

semelhantes e que demandam aplicacdo das mesmas diretrizes.

135



Figura 47: A]gebra de mapas para a elaboragio do primeiro cruzamento do modelo de ordenamento

agroambiental.
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Expressdo da Algebra de Mapas
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Calculadora Raster

. Parametro de Entrada

. Variavel do Parametro (referente a ferramenta utilizada)

D Ferramentas
. Saidas

| C:\Jsers\DELL \Documents\ArcGIS \Default. gdbYyastercalc | @

Fonte: Autora.

Figura 48: Etapa de reclassificagio do modelo de ordenamento agroambiental.

. Parametro de Entrada

. Variavel do Parametro (referente a ferramenta utilizada)

C] Ferramentas
. Saidas

Fonte: Autora.
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Este resultado juntamente com a Carta de Potencial de Transi¢cao para Usos
Antropicos (PTUA) foram as entradas para o cruzamento 02. Novamente a

multiplicagdo foi aplicada junto a soma, conforme a seguinte operacgao:
(PTUA x 10) + (CRUZ 01)

O cruzamento 02 foi reclassificado, novamente para a separacdo em zonas
homogéneas. O cruzamento 02 foi combinado com a Carta de Potencial Agricola (PA)
e o resultado do desta operacao (cruzamento 03) também passou pela reclassificacao
em zonas homogéneas. Este resultado foi combinado com o mapa de restrigoes legais,

o qual conta com as areas de preservacio permanente e reservas legais.
((PA x 10) + (CRUZ 02)) + (restricoes legais)

Por fim, o mapa de uso e cobertura do solo foi utilizado para a elaboracio de uma
mascara com os remanescentes de vegetacao identificados na bacia e com as areas de
infraestrutura urbana consolidada (rodovias e area urbana). As duas mascaras foram
multiplicadas com o resultado final dos cruzamentos, gerando a Carta de
Ordenamento Agroambiental da BHRF. O fluxograma deste modelo encontra-se no

apéndice 02 para melhor visualizacao.

7.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.3.1. Carta de Ordenamento Agroambiental da Bacia Hidrografica do
Ribeirao do Feijao — Caracteristicas das Zonas e Diretrizes

A BHRF fo1 ordenada em seis classes, cada uma com suas diretrizes especificas
de ocupacao. A figura 48 apresenta a carta de ordenamento agroambiental da BHRF.
A Zona 01 fo1 definida como Zona de Conservacio. E caracterizada por areas com a
presenca de vegetacao nativa, considerando o mapeamento realizado no ano de 2019,
independente das outras variaveis. Esta zona ocupa uma area de 67,14km?, o
equivalente a 27,67% da bacia. Possui uma distribuicao por toda a area de estudo, com
destaque para as areas de preservacdo permanente e remanescentes de vegetacao

relacionados a reserva legais.

Na Z01 o objetivo é a manutencido dos remanescentes de vegetacdo presentes na
bacia e o cumprimento dos requisitos legais, estabelecidos na Lei federal n° 12.651 de

2012 e na Leil municipal n° 13.944 de 2006. Mais de 60% da area ocupada pela Z01 esta
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localizada sobre o aquifero Botucatu Sedimentar, o que corresponde a 40,89km? e

27,32% da area total desta unidade aquifera.

A manutencio de areas de vegetacdo nativa em regides em que o aquifero se
encontra livre é essencial para atingir boas taxas de infiltracao de agua e consequente
recarga de aquifero. A alteracao da cobertura do solo ocasiona efeitos adversos a esses

processos, comprometendo a chegada de agua no lencol freatico.

A alteracao nos valores das variaveis relacionadas a infiltracdo de agua em
diferentes tipos de usos e coberturas do solo foi verificada no estudo desenvolvido por
Bono et al. (2020). Os autores identificaram que, no mesmo tipo de solo (Latossolo
Vermelho distréfico), em areas ocupadas por vegetacdo nativa - no caso cerrado - a
velocidade de infiltracao basica e a infiltracdo acumulada apresentam wvalores
superiores quando comparados com solos modificados por atividades agropecuarias

(lavoura continua, integracao lavoura-pecuaria e pastagens).

Na pesquisa realizada por Nicodermo et al. (2018) foi avaliada a condicao fisica
de um Latossolo Vermelho-Amarelo, no municipio de Sao Carlos (SP), sob diferentes
usos e coberturas do solo. Neste caso, foram avaliados trés sistemas agropecuarios
(silviagricola, silvipastoril e pastagens) e uma regido de mata nativa. Os autores
concluiram que o solo sob mata nativa apresentou melhores condigoes fisicas do que os
outros sistemas, inclusive maior porosidade total e menor densidade, o que indica que

a infiltracdo de agua nesta regido seria maior do que nos outros sistemas.

A manutencio da vegetacio nativa da Z01 também é essencial para a conservacao
dos corpos hidricos da area de estudo, visto que esta zona também é composta por
vegetacao riparia. Segundo Souza (2021), a qualidade da agua de um rio depende de
um conjunto de interacgdes complexas entre diversas variaveis, entre elas, o uso e
cobertura do solo. A vegetacao riparia influencia diretamente na qualidade da agua
superficial e subterranea, pois afetam o ciclo da agua, a composicao quimica da agua
de drenagem, o transporte de matéria organica e a intensidade do escoamento

superficial (TUNDISI E MATSUMURA-TUNDISI, 2010).
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Figura 49: Carta de Ordenamento Agroambiental da BHRF.
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A Zona 02 ficou estabelecida como Zona de Recuperagdo Ambiental. Esta

localizada nas areas de preservacdo permanente e reservas legais que nio estdo

ocupadas por vegetacao nativa. Também ocorre de forma independente das outras
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variaveis e compreende toda a extensio da SAPRE 1, definida na Lei n° 13.944 de
2006. A area ocupada por esta zona é de 15,53km? (6,40%) e também esta distribuida
por toda a extensao da area de estudo, com maior concentragao nas porgoes nordeste e

sudoeste.

Nesta zona o objetivo é a implementacao de estratégias de recuperacao da
vegetacao em areas de preservacao permanente e reserva legal, seguindo o que esta
estabelecido nas Leis municipal e federal. A restauracdo da vegetacao em areas de
preservacao permanente degradas é essencial para o reestabelecimento das fungées e

qualidade dos recursos hidricos.

Em estudo realizado em uma area de vegetacéo ciliar restaurada no municipio de
Sao Carlos (SP), foi observado um aumento na capacidade de depuracao da agua
relacionada com a consolidacdo da vegetacdo entre os anos analisados. As coletas de
dados foram realizadas nos anos de 2012 e 2014, sendo que no ano de 2014 a floresta

riparia estava mais desenvolvida e estabelecida (ABE et al., 2016).

Como a Z01, a Z02 também apresenta maior concentracio na regido ocupada pelo
aquifero Botucatu Sedimentar. Quase 57% da Z02 esta localizada sobre este aquifero,
equivalente a 8,85km?. A recuperacao de vegetagao nativa também ocasiona impactos
positivos nos recursos subterraneos. O aumento da area com recuperacao de vegetacgao
nativa contribui com o aumento da taxa de infiltracdo e reduz o potencial de

contaminacio de aquiferos da bacia como um todo.

Costa et al. (2022) analisaram o potencial de contaminacao de aquiferos nos anos
de 1994 e 2014 para a bacia hidrografica do Rio Claro. Os autores identificaram o
aumento de areas com potencial de contaminacdo muito alto devido as alteracoes da
cobertura do solo, principalmente com o aumento de areas de cultivo agricola

relacionado a cana-de-acucar.

Um ponto de destaque é que a localizacao das areas prioritarias para restauracao
que compoem a Z02 estdo inseridas em propriedades particulares cadastradas no CAR
quase que na sua totalidade. Considerando que essas areas estdo definidas em
legislacdo como areas para preservacido, a adequada fiscalizacdo e aplicacdo de

instrumentos de sansoes definidos em Lei seriam um caminho para a regularizacao.
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No entanto, instrumentos de incentivo a restauracao aliados a campanhas de
conscientizagao ambiental, podem ser ferramentas uteis para despertar o interesse dos
proprietarios em realizar a regularizagdo. Como exemplo é possivel citar o Pagamento
por Servicos Ambientais (PSA). O PSA se baseia no principio do Provedor-Receptor, ou
seja, aquele que presta servicos ambientais recebe incentivo ou remuneracio para a

manutenc¢ao da atividade (CUNHA, 2022).

Com relacdo ao desenvolvimento de atividades nas Z01 e Z02, a Lei n° 13.944

define o seguinte em seu artigo 11:

“Sao admitidos nas SAPRE 1, sem prejuizo de restri¢coes estabelecidas
em outras legislacées mais restritivas, desde que autorizadas ou
licenciadas pelos 6rgaos competentes:

I - atividades de contemplacdo da natureza, educacdo ambiental e
pesquisa cientifica que nio exijam edificacoes;

II - instalacdo de sistemas de drenagem, captacdo e abastecimento de
agua, coleta, transporte e afastamento de efluentes;

III - servicos e obras destinados a protecdo, preservacio, conservacao ou
recuperacdo do manancial, a regularizacdo das vazdes e ao
controle de cheias e inundacoées;

IV - intervengbes visando a protecdo, preservacio, conservagiao ou
recuperacao das APREM/SC;

V - pesca recreativa;

VI - manejo sustentavel da vegetacio, exclusivamente para fins de
preservacéo e conservacgio da fauna e flora;

VII - transposicio de infraestrutura.”

Entende-se que estas defini¢goes sao validas para o municipio de Sao Carlos (SP),
porém ressalta-se a importancia da conservacao da bacia como um todo. Dessa forma,
estas diretrizes devem ser estendidas aos outros dois municipios integrantes da BHRF,

visando a conservacio dos recursos hidricos de forma integrada.

A Zona de Transicdo Ambiental (Zona 03) ocupa uma area de 37,59km? (15,49%).
E composta pela drea da SAPRE 02 estipulada na Lei n® 13.944 de 2006. A SAPRE 02
¢é definida como uma area de transicao entre as areas de preservacido permanente e os
outros tipos de usos na bacia. Além da area ocupada pela SAPRE 02 as regides

compostas pelo aquifero Aluvionar também estao inseridas nas areas de transicao.

O aquifero Aluvionar esta localizado préximo aos corpos hidricos, no mesmo nivel
das planicies aluviais (COSTA, 2017). Dessa forma, nas regides que esta unidade

aquifera esta presente, a mesma aparece como um cinturdao no entorno das areas de
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preservacao permanente, aumentando a area de transicao devido a ocorréncia da
SAPRE 2. O aquifero aluvionar é encontrado na porc¢do central da bacia, onde é

possivel identificar areas ocupadas pela Z03.

Outra caracteristica das areas da Z03 é presenca de regidoes com baixos potenciais
de transicao para usos antropicos e agricola, combinados com regiées de médio a muito
alto potenciais de contaminacao de aquiferos e escoamento superficial. Essas areas sao

1dentificadas com maior expressao nas porc¢oes nordeste e oeste da bacia.

As atividades desenvolvidas na Z03 devem seguir o que esta estipulado na Lei n°
13.944 de 2006. Nesse sentido, na Z03 sdo permitidas as mesmas atividades das Z01 e
702 além de reflorestamento e extracao vegetal, atividades agrossilvipastoris com
apresentacao de projeto de manejo, desenvolvimento de projetos de esporte, lazer e

cultura e tratamento de efluente com cargas poluidoras.

Na Z03 o tipo de uso do solo que aparece com mais expressao é a pastagem, que
ocupa mais de 50% da area desta zona e localiza-se em regides com elevado potencial
de escoamento superficial. Considerar a troca para um sistema agrossilvipastoril pode

trazer mais beneficios econémicos para os produtores e ambientais para a bacia.

Segundo Franchini et al. (2015) a associagao de culturas também pode prover
servicos ambientais como sequestro de carbono, conservacdo da biodiversidade,
melhoria da qualidade do solo e da agua, contribuindo inclusive com a reducao do
escoamento superficial e de feicoes erosivas, bem como com o aumento da taxa de

infiltragao de agua.

Ressalta-se a importancia de incorporar praticas de manejo mais sustentaveis,
como o cultivo organico, buscando reduzir a possibilidade de contaminacdo dos
recursos hidricos superficiais e subterraneos. Na regidao nordeste da bacia existe uma
concentracao de propriedades menores, com até 75ha, que estdo localizadas sobre a
703 (figura 49). O desenvolvimento de agricultura organica nessas propriedades pode
ser uma alternativa para manter a produtividade, ganhos econémicos e contribuir com

a CODSGI’V&Q&O dos recursos.

Em outras areas da bacia a Z03 ocupa pequenas areas de propriedades acima de

500ha. Do total de 34 propriedades acima de 500ha, apenas duas possuem uma
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sobreposicdo com a Z03 maior do que 10%. Dessa forma, sugere-se que nas
propriedades acima de 500ha que tém sobreposi¢cdao com a Z03 menor ou igual a 10%,
toda a sua area seja restaurada com vegetacao nativa. Nas propriedades em que a Z03
ocupa mais do que 10%, a recuperacio deve ocorrer em 10% da area desta zona. Essa

acao aumentaria quase 5km? de area recuperada na bacia.

Na Z03 o incentivo ao aumento de areas para a recuperacgao de vegetacdo nativa
também pode ser feito com a implementacao de programas de PSA. Na BHRF existem
estudos que foram desenvolvidos para estimar os valores que os produtores deveriam
receber para restaurar areas que sao utilizadas para producio agricola. Como exemplo

é possivel citar as pesquisas realizadas por Machado et al. (2016) e Cunha (2022).

Figura 50: Detalhe da regido nordeste da BHRF, com propriedades menores sobre a zona 03.
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A maior parte da BHRF é ocupada por materiais inconsolidados residuais da
formacgao Botucatu e, portanto, pela unidade aquifera Botucatu Sedimentar Poroso.
Essa caracteristica geoldgica confere a bacia um elevado potencial de contaminacgao de
aquiferos, visto que em muitas regides da area de estudo este aquifero apresenta um
comportamento livre (COSTA, 2017), ou seja, ndo possui nenhuma camada confinante

localizada acima dele.
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Por ocupar mais de 60% da BHRF, é inviavel considerar toda a sua area como
uma grande regido de preservacao. Porém, é de grande importancia propor diretrizes
de ocupacado que reduzam os impactos sobre o lencol freatico. Nesse sentido, a area
ocupada por esta unidade aquifera foi fracionada em duas zonas: Zona de Uso

Controlado (Zona 04) e Zona Agrossilvipastoril (Zona 05).

A 704 ocupa uma area de 50,12km?* (20,66%). Para a sua delimitacdo foram
consideradas as areas com elevados potenciais de contaminacao de aquifero (alto e
muito alto), juntamente com areas com elevados potenciais de transicdo para usos
antrépicos. O potencial de escoamento superficial foi baixo e muito baixo e o potencial

agricola médio.

Devido as caracteristicas da regidao da Z04, principalmente a declividade
favoravel as praticas agricolas, os usos antrdpicos identificados no mapeamento
ocasionam o aumento do potencial de contaminacao. Assim, o objetivo desta zona nao
¢é impedir o desenvolvimento de atividades agricolas, mas sim, propor praticas que

sejam menos agressivas e reduzam o impacto nos recursos hidricos e no solo.

Ressalta-se que no municipio de Sdo Carlos (SP) a Z04 encontra-se sobre a
Subarea de Baixa Densidade (SBD), estabelecida na Lei n° 13.944 de 2006. As
diretrizes dessa area, definidas no artigo 23 da referida Lei, estao relacionadas com a
preservacao e recomposicao da flora e fauna nativa, juntamente com o estabelecimento
de praticas agricolas conservacionistas e fomento ao turismo. Novamente, ressalta-se
a importancia de considerar a bacia hidrografica de forma integrada e adotar tais
diretrizes para a BHRF como um todo e ndo sé para a porcao localizada no municipio

de Sao Carlos.

Como observado anteriormente, a alteragao de areas de pastagem ou culturas
agricolas com um elevado nivel de utilizagdo de agroquimicos (como cana-de-agtcar e
citricultura) para um cultivo florestal, como a silvicultura, pode contribuir para a
reducdo do potencial de contaminacio de aquiferos. Nas propriedades em que nio for
possivel realizar a troca de cultivo a orientacdo deve ser de utilizar praticas que

reduzam a necessidade de aplicacao de fertilizantes e agrotoxicos.

Neste ponto destaca-se a utilizacao de técnicas de agricultura de precisdo para a

adequada estimativa da necessidade nutricional do solo, bem como para a identificagao
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de areas com possivel incidéncia de doencas e pragas. A agricultura de precisao assume
a variabilidade espacial da area, ou seja, reconhece a heterogeneidade do sistema e as
diferentes caracteristicas de seus componentes (ARTUZO et al., 2016). Com a aplicagao
de ferramentas de agricultura de precisdo o produtor busca maior produtividade e

menor prejuizo ao meio ambiente INAMASU et al., 2011; SANTI et al., 2014).

A pratica da agricultura organica e da agroecologia também pode ser inserida
como uma possivel atividade a ser desenvolvida nas propriedades localizadas na Z04.
Segundo Abreu et al. (2012) essas duas tipologias sdo sistemas tidos como alternativas
ao modelo convencional e sdo consideradas como potenciais praticas para enfrentar os
problemas ambientais ocasionados pela agricultura convencional, visto que buscam a

seguranca alimentar aliada a preservagao do meio ambiente.

No ano de 2019, os usos do solo que aparecem com maior destaque na Z04 sao a
cana-de-acucar (22,83km?) e a pastagem (17,15km?). Juntas, essas duas classes
agricolas ocupam 79,76% da area desta zona. Considerando que a unidade aquifera
que compode esta area apresenta uma elevada vulnerabilidade a contaminacéo, por
apresentar uma caracteristica porosa e livre, e que os materiais inconsolidados dessa
regido também contribuem para uma elevada permeabilidade do solo, essa situacao

coloca em risco a qualidade dos recursos hidricos subterraneos.

Na Z04 foi identificada sobreposi¢cdo com 20 propriedades com area acima de
500ha, de um total de 187, ou seja, pouco mais de 10%. Essas 20 propriedades ocupam
quase 50% da area da Z04 (23,26km?) e as atividades agricolas nelas desenvolvidas sao
o cultivo de cana-de-agicar e pastagens. Assim, uma possibilidade para os érgaos
governamentais obterem um maior conhecimento e controle sobre os riscos dessas
atividades para os recursos hidricos é a obrigatoriedade do licenciamento ambiental
rural para propriedades acima de 500ha que queiram desenvolver cultivos

potencialmente poluidores.

Dessa forma, o desenvolvimento de politicas publicas que tragam a possibilidade
de troca de cultivos, incentivem a recuperacao de vegetacao nativa e possibilitem um
maior controle sobre as atividades desenvolvidas na bacia é essencial. Mais uma vez,
a elaboracao de um programa de pagamento por servigos ambientais aliado a praticas

educacionais poderia funcionar como combustivel para a mudanca.
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A diferenca entre a Z04 e a Z05 é justamente o tipo de uso identificado no
mapeamento. Na Z05 o potencial de contaminac¢io de aquiferos é mediano, ou seja, as
atividades ali desenvolvidas reduzem a possibilidade de ocorrer uma contaminacao do
aquifero. Dessa forma, a manutencido destas atividades ou a alteracdo para outros
tipos menos impactantes podem contribuir com a conservacao dos recursos
subterraneos. A Z05 ocupa uma area de 34,81km? (14,35%) e apresenta maior

concentracao nas porgoes central, leste e noroeste da bacia.

Ela é caracterizada pela ocupacao por silvicultura, pratica que contribui com a
reducao do potencial de contaminacao. Porém, como citado anteriormente, a associagao
de cultivos e a aplicacdo de ferramentas de agricultura de precisdo podem levar ao
aumento da protecdo dos recursos hidricos na bacia. Assim sendo, na Z05 sao
sugeridas as mesmas diretrizes da Z04, com incentivo a recuperac¢do ambiental por
meio de politicas publicas, praticas agricolas com foco na sustentabilidade e incentivo

a0 ecoturismo como possivel fonte economica.

A mudanca do tipo de atividade agricola para uma com maior potencial de
contaminacio nio deve ser incentivada. Dessa forma, uma possibilidade para evitar
esta acdo é a obrigatoriedade do licenciamento ambiental rural com o desenvolvimento
e aplicacao de taxas para os produtores que optarem por culturas que tragam maior
risco de contaminacao, seguindo o principio do poluidor pagador, conforme artigo 4° da

Politica Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 1981).

Por fim, a Zona de Uso Agricola Tecnificado (Zona 06) esta localizada nas regioes
com elevados potenciais agricolas, principalmente sobre as unidades aquiferas
Itaqueri e Serra Geral. Os potenciais de contaminacao de aquiferos e escoamento
superficial variam de médio a alto e médio a muito alto, respectivamente. O potencial
de transicdo para usos antrdopicos varia de baixo a alto. A Z06 ocupa uma area de
32,561km? (13,40%) e aparece com mais expressao nas porc¢oes nordeste e oeste da area

de estudo.

Devido ao elevado potencial agricola desta zona, esta pratica é incentivada.
Porém, devido aos altos potenciais de escoamento superficial o manejo da cultura deve

ser realizado no sentido de buscar reduzir o aparecimento de feicoes erosivas. Assim
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sendo, o estudo do relevo regional é de grande valia para a adoc¢do de praticas de

preparo do solo de forma adequada.

Além disso, ferramentas e técnicas de agricultura de precisdo devem ser
aplicadas para evitar a utilizacdo de agroquimicos de forma errada. Dessa forma, é
possivel manter os tipos de cultivo que sdo encontrados na Z06, mas reduzir o risco de

contaminacao dos recursos hidricos.

O tipo de uso do solo que mais ocupa a area da Z06 é a pastagem, com 9,25km?.
Considerando que essa regido apresenta um potencial agricola elevado devido as
caracteristicas do solo favoraveis ao cultivo, a transicao de pastagem para outros tipos
de cultura, ou o desenvolvimento de sistemas de cultivos integrados, poderia gerar um

maior aproveitamento deste potencial.

Mesmo na Z06 o incentivo a restauracao de vegetacao também deve ocorrer, da
mesma forma que nas zonas anteriores, com programas de pagamento por servigos
ambientais, bem como o licenciamento ambiental rural para propriedades acima de

500ha com atividades potencialmente poluidoras.

A expansdo urbana no interior da bacia ndo é recomendada, porém o
desenvolvimento de loteamentos residenciais voltados para chacaras de recreio é
permitido nas zonas 04, 05 e 06, respeitando o estabelecido na Lei n° 13.944 de 2006,
com lotes de no minimo 3.000m?, manutencao de no minimo 50% da area do lote com
vegetacdo nativa, no minimo 50% de area permeavel e ocupacdo maxima de 25%. A
tabela 18 apresenta um resumo das principais diretrizes para cada uma das zonas

definidas no mapeamento.

Tabela 18: Resumo das diretrizes para cada zona.

Zona Descricao Diretriz
701 Zona de Conservacao Manutencio e preservacio da vegetacio nativa;
702 Zona de Recuperacao Execucdo de acbes para a restauracio e recuperacio da
Ambiental vegetacao nativa.

Propriedades com mais de 500ha com menos de 10% de
sobreposicéo: recuperacio da vegetacdo na area ocupada pela

703 Zona de Transicao Z03;

Ambiental
Propriedades com mais de 500ha com mais de 10% de
sobreposicdo: recuperaciao de 10% da area da Z03;
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Tabela 18 (continuacao): Resumo das diretrizes para cada zona.

Zona

Descricao

Diretriz

Z03

Zona de Transicéo
Ambiental

Elaboragdo de programas de incentivo a restauracio da
vegetacgio nativa;

Incentivo a sistemas agricolas integrados;

Incentivo a agricultura orgénica;

Loteamentos residenciais nio sdo recomendados e industriais
nao sdo permitidos.

704

Zona de Uso Controlado

Licenciamento ambiental rural para propriedades com mais
de 500ha;

Aplicacdo de técnicas de agricultura de precisdo de forma a
reduzir o potencial de contaminacao das culturas;

Elaboragdo de programas de incentivo a restauragio da
vegetacio nativa;

Programas de incentivo a troca de culturas com maior
potencial de contaminacdo para cultivos com menor
potencial,;

Incentivo a sistemas agroflorestais e a agricultura organica

Incentivo ao ecoturismo e atividades de educa¢do ambiental;

Loteamentos residenciais seguindo os indices urbanisticos da
Lei n°® 13.944 de 2006;

Loteamentos industriais ndo sdo permitidos.

705

Zona Agrossilvipastoril

Manutencao das atividades agroflorestais que ocorrem nesta
zona, de forma a evitar o aumento do potencial de
contaminacéo;

Licenciamento ambiental rural para propriedades com mais
de 500ha;

Aplicacdo de técnicas de agricultura de precisdo de forma a
reduzir o potencial de contaminacao das culturas;

Programas de incentivo a restauracio da vegetacéo nativa;

Incentivo a praticas agricolas com associacido de culturas;

Obrigatoriedade do licenciamento ambiental rural para
propriedades que queiram implementar cultivos com maior
potencial de contaminacio, com aplicacio de taxas e sangoes;

Incentivo ao ecoturismo e atividades de educacido ambiental.

Loteamentos residenciais seguindo os indices urbanisticos da
Lei n° 13.944 de 2006;

Loteamentos industriais ndo sio permitidos.
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Tabela 18 (continuacao): Resumo das diretrizes para cada zona.

Zona Descricao Diretriz

Elaboragdo de plano de manejo das culturas desenvolvidas,
com estudos geomorfolégicos para reduzir o potencial de
surgimento de feigoes erosivas;

Aplicagdo de técnicas de agricultura de precisdo de forma a
reduzir o potencial de contaminagao das culturas;

Incentivo a praticas agricolas com associacdo de culturas:

; Licenciamento ambiental rural para propriedades com mais
Zona de Uso Agricola de 500ha:

206 Tecnificado

Programas de incentivo a restauracio da vegetacio nativa;

Incentivo ao ecoturismo e atividades de educacdo ambiental.

Loteamentos residenciais seguindo os indices urbanisticos da
Lein® 13.944 de 2006;

Loteamentos industriais ndo sdo permitidos.

Fonte: Autora.

7.4. CONCLUSAO

A analise de documentos cartograficos que apresentam informacoes sobre
vulnerabilidades de uma area de estudo permite identificar regiées que necessitam de
um maior controle e de diretrizes mais especificas a respeito do ordenamento do uso
do solo. A integracdo dessas informacgoes contribui com a definicdo de unidades
homogéneas de ordenamento, possibilitando a producao de documentos que podem ser

utilizados para o desenvolvimento de politicas publicas e para a tomada de decisio.

Para este propodsito, as ferramentas integradas aos SIGs sao de grande utilidade,
pois permitem a combinacdo de informacbes cartograficas de forma rapida,
principalmente quando as etapas sido organizadas em um modelo. Ressalta-se, mais
uma vez, a importancia do conhecimento prévio do analista sobre a area de estudo em
foco e sobre as metodologias aplicadas para a elaboracao dos documentos. Mesmo com
a automatizacio dos processos para gerar o documento final, este conhecimento é

importante para chegar a um resultado coerente.

Na carta de ordenamento agroambiental elaborada para a BHRF foram
identificadas seis unidades homogéneas. Trés estdao diretamente relacionadas as

restricoes legais da bacia, indicando regiées com obrigatoriedade de preservacao e
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recuperacao da vegetacado nativa, além do controle das atividades desenvolvidas, no
caso da Zona de Transi¢do Ambiental. Outras duas unidades estao ligadas ao aquifero
Botucatu e apresentam diretrizes voltadas para a reducdo do potencial de

contaminagao de aquiferos na area.

A Ultima unidade esta ligada a areas com potencial agricola mais elevado e suas
diretrizes relacionam-se a meios para evitar a degradacao do solo, por meio do
surgimento de processos erosivos, e a contaminacao de recursos hidricos superficiais,

com o carreamento de contaminantes pelo escoamento superficial.

O incentivo a restauracio e recuperacio da vegetacido é diretriz para todas as
zonas. Devido a importancia da bacia, o aumento de areas com vegetacao nativa seria
extremamente benéfico para a manutencdo dos recursos hidricos superficiais e

subterraneos e, portanto, para a continuidade do abastecimento publico.

A proposta aqui apresentada pode ser replicada e implementada em outras areas
de estudo, possibilitando o aprimoramento do método e insercio de outras variaveis de
interesse. Essa continuidade é importante para que a tematica aqui trabalhada
permaneca em estudo, com o desenvolvimento de novas abordagens e novas

informacoes.
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Capitulo 8

Consideracgoes Finais

Atualmente, trabalhar com os aspectos da paisagem requer a insercao da variavel
antropica nas analises. Avaliar como as atividades humanas interferem e modificam
a paisagem é essencial para entender a dinamica de modificagdbes que ocorrem no
ambiente. Para este fim, a utilizacdo do geoprocessamento e sensoriamento remoto
proporciona uma andalise robusta acerca dos diversos aspectos que compdem a

paisagem.

A otimizacao dos processos para a obtencao de documentos cartograficos voltados
para a analise territorial aumenta a velocidade da producdao das informacoes,
possibilitando respostas mais rapidas frente a necessidade da tomada de decisoes.
Nesse sentido, o desenvolvimento de ferramentas que possibilitem a execucio dessas

andalises contribui diretamente com o ordenamento territorial.

As ferramentas voltadas para a analise de transicdo de uso e cobertura do solo
proporcionam a avaliagao dos padroes de ocupacao e de alteragées da paisagem. Com
a 1dentificacdo dessas tendéncias e da relacdo entre tais alteracdoes com as forcas
motrizes de mudancas, é possivel analisar de forma completa quais as vertentes de

expansio de uma determinada area de estudo.

Junto a i1sso, ressalta-se a importancia de considerar as caracteristicas do meio
fisico e bidtico nas avaliacoes. Assim, as cartas de potencial de contaminacao de
aquiferos e de escoamento superficial mostraram regides mais vulneraveis da area de
estudo, permitindo a identificacdo de areas que necessitam de restricées de ocupacao.
Estes dois documentos em conjunto com o potencial agricola da area de estudo
permitiram a selecdo de Aareas que apresentam um maior potencial para o

desenvolvimento de atividades antropicas.

Além disso, é de extrema importancia o mapeamento das areas que apresentam
restrigoes ligadas a legislacdo. A identificacdo dessas regides norteou a defini¢dao dos

locais onde a ocupacgio antrdpica deve ser extremamente controlada, ou nao deve
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ocorrer, além de indicar as areas onde é necessaria a realizacdo de projetos de

restauracao.

Na BHRF as restri¢oes legais giram em torno do que esta estabelecido nas Leis
Federal n° 12.651 de 2012 e Municipal n° 13.944 de 2006 (Lei das APREMSs). A Lei das
APREMs é aplicada apenas na porcao da bacia inserida no municipio de Sao Carlos
(SP), porém considerando a bacia hidrografica como unidade de gerenciamento,
considerar a expansao das diretrizes para os outros municipios seria interessante no

sentido da conservacao dos recursos hidricos.

Uma lacuna identificada no ambito legal e também citada por Costa (2017) é a
auséncia de definicoes legais a respeito da area de recarga do aquifero Guarani
presente na bacia. Dessa forma, a carta de potencial de contaminacao de aquiferos
pode contribuir para a elaboracao de politicas publicas voltadas a conservacao do lencol

freatico.

Ressalta-se a importancia do desenvolvimento de politicas publicas que objetive
o incentivo a conservacao e restauracao da vegetacao nativa na BHRF. A elaboracao
de programas de PSA pode ser uma alternativa para valorizar e valorar os recursos
hidricos na regido, despertando o interesse do produtor em manter e aumentar a area
de vegetacdo nativa dentro das propriedades. Essa acdo aliada a aplicagao das
diretrizes propostas vai contribuir com aumento de Aareas preservadas e, por
consequéncia, com a conservaciao e manutencido dos recursos hidricos superficiais e

subterraneos.

As metodologias aplicadas permitiram a elaboracdo de documentos com
informacgoes importantes para a area de estudo, os quais podem ser analisados em
conjunto com outras propostas realizadas por diferentes autores, como os trabalhos de

Failache (2015) e Costa (2017).

Considerando a importancia desta bacia para o municipio de Sao Carlos, o
desenvolvimento de um ordenamento territorial para esta area é de grande relevancia.
E de conhecimento que ja existem diferentes propostas de zoneamento para a
respectiva bacia, porém, o primeiro ponto de destaque desta pesquisa esta justamente
na inserc¢ao dos padroes de alteragoes de uso e cobertura do solo como uma importante

variavel a ser avaliada.
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O segundo ponto de destaque, e mais relevante, é a elaboracao de ferramentas e
modelos integrados a um SIG, o que permite a reproducdao das metodologias aqui
aplicadas e desenvolvidas em outras regides, contribuindo diretamente com futuras

pesquisas que possam ser realizadas com objetivos semelhantes a esta.

Como recomendacao para trabalhos futuros, sugere-se a aplicagdo dos modelos
desenvolvidos no decorrer desta pesquisa em outras areas de estudo, de forma a
1dentificar lacunas que necessitem de uma reavaliacao e permitir a melhoria continua
da proposta. Além disso, identificar outras variaveis que podem ser interessantes para

agregar a proposta de ordenamento pode contribuir com o avango metodoldgico.

Por fim, considera-se que os objetivos da presente pesquisa foram alcancados.
Foram desenvolvidos modelos computacionais e ferramentas que podem ser aplicados
em diferentes regides para diferentes escalas de trabalho e a aplicagao na BHRF levou
a producao de novas informacoes para a area de estudo, como a Carta de Potencial de

Transi¢do para Usos Antropicos e a Carta de Ordenamento Agroambiental.
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Apéndices

Apéndice 01 — Algoritmo de Mapeamento de Transi¢oes de Uso e Cobertura do Solo

# Import arcpy module
import arcpy
1mport numpy as np
arcpy.env.overwriteOutput = True
# Script arguments
v2000_TRA_tif = arcpy.GetParameterAsText(0)
1f v2000_TRA_tif =="#" or not v2000_TRA_ tif:

v2000_TRA_tif = "CA\DOC_MAYARANLAND_ CHANGE\NCHANGES_FINAL" #
provide a default value if unspecified
v1985_TRA_tif = arcpy.GetParameterAsText(1)
1f v1985 TRA_tif =="#' or not v1985 TRA_tif:

v1985_TRA_tif = "C:A\DOC_MAYARA\NLAND_CHANGE\NCHANGES_FINAL"#
provide a default value if unspecified
# Local variables:
TabelaReclass=C:\\Users\\Fernando\\Documents\\ArcGIS\\Default.gdb\\Tab_
Reclass. BFJt"
Reclass_01_BFJt="C:\\Users\\Fernando\\Documents\\ArcGIS\\Default.gdb\Rec
lass_01_BFdJt"
Reclass_02_BFJt="C:\\Users\\Fernando\\Documents\\ArcGIS\\Default.gdb\\R
eclass_02_BFJt"
Classifc_In_BFJt="C:\\Users\\Fernando\\Documents\\ArcGIS\\Default.gdb\\Cl
assifc_In_BFJt"
Raster Masc_BFJt="C:\\Users\\Fernando\\Documents\\ArcGIS\\Default.gdb\\
Raster Masc_BFJt"
MascaraFinal_BFJt="C:\\Users\\Fernando\\Documents\\ArcGIS\\Default.gdb\
\Mascara_Final BFJt"
Cassific_In_Masc_BFJt="C:\\Users\\Fernando\\Documents\\ArcGIS\\Default.g
db\\Cassific_In Masc_ BFJt"
Cassific_In Masc_ 2 ="Cassific In Masc BFEJt"
Cassific_In_Masc_CopyRaster2="C:\\Users\\Fernando\\Documents\\ArcGIS\\D
efault.gdb\\Cassific_In_Masc_CopyRaster1"
# Process: Reclassificar
arcpy.AddMessage("Reclassificando Raster 1...")
arcpy.gp.Reclassify_sa(v1985_TRA_tif, "Classe", "Solo Exposto' 1;'Cerrado’
2;'Pastagem’' 3;'Lavoura Temporaria' 4;'Infraestrutura Urbana' 5;'Formacao Florestal'
6;'Cana-de-ac¢ucar' 7; 'Silvicultura' 8; 'Lavoura Perene' 9; 'Mosaico Agrossilvipastoril'
10; 'Recursos Hisricos' 11; 'Propriedades Rurais' 12", Reclass_01_BFdJt, "DATA")
# Process: Reclassificar (2)
arcpy.AddMessage("Reclassificando Raster 2...")
arcpy.gp.Reclassify_sa(v2000_TRA_tif, "Classe", "Solo Exposto' 1;'Cerrado’
2;'Pastagem’' 3;'Lavoura Temporaria' 4;'Infraestrutura Urbana' 5;'Formacao Florestal'
6;'Cana-de-actucar' 7; 'Silvicultura' 8; 'Lavoura Perene' 9; 'Mosaico Agrossilvipastoril'
10; 'Recursos Hisricos' 11; 'Propriedades Rurais' 12" | Reclass_02_BFdJt, "DATA")
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# Process: Calculadora Raster (2)
arcpy.AddMessage("Calculando Diferenca...")
arcpy.gp.RasterCalculator_sa("'Reclass_01_BFJt" - ("Reclass 02_BFJt" * 100)',
Classifc_In_BFdJt)
# Process: Calculadora Raster
arcpy.AddMessage("Mascara...")
arcpy.gp.RasterCalculator_sa(""Reclass_01_BFJt"-"Reclass 02 _BFJt",
Raster_Masc_BFdJt)
# Process: Reclassificar (3)
arcpy.AddMessage("Multiplicacao Mascara...")
arcpy.gp.Reclassify_sa(Raster_Masc_BFJt, "Value","-11 1;-10 1;-9 1;-8 1;-7 1;-6 1;-5 1;-
41;-31:;-21;-11;00;1 1;21;31;41;561:6 1;71;81;9 1;10 1;11 1", Mascara_Final BFJt,
"DATA")
# Process: Calculadora Raster (3)
arcpy.gp.RasterCalculator_sa("Classifc_In_BFJt" * "Mascara_Final BFJt",
Cassific_In_Masc_BFJt)
arcpy.AddMessage("Criando tabela...")
classes = {1:"Solo Exposto",2:"Cerrado", 3:"Pastagem", 4:"Lavoura Temporaria",
5:"Infraestrutura Urbana", 6:"Formacao Florestal", 7:"Cana-de-acucar",
8:"Silvicultura", 9:"Lavoura Perene", 10:"Mosaico Agrossilvipastoril", 11:"Recursos
Hidricos", 12:"Propriedades Rurais"}
classesaida = {}
nclasse = 12 #Numero de classes de uso e ocupacao do solo, pode ser alterado conforme
a necessidade.
# Definicao dos valores especificos pra cada classe de uso e ocupacao do solo, ja
considerando a analise para 2 periodos diferentes.
classea = np.arange(1,nclasse+1)
classeb = classea®*100
# Calculo dos indices especificos para cada transicdo de uso e ocupacido do solo e
elaboracgao das transigoes;
classec = np.zeros(((nclasse*nclasse)-nclasse, 1))
1=0
for a in classea:
for b in classeb:
if not a-(b/100) == 0:

classec[i] = a-b

classesaida[str(a-b)]=str(classes[b/100]+"_"+str(classes[a]))

1=1+1
names = ['VALOR','"Transicao']
formats = [np.int32,'U50']
dtype = dict(names = names, formats=formats)
array = np.array(list(classesaida.items()), dtype=dtype)
arcpy.da.NumPyArrayToTable(array, TabelaReclass)
# Process: Adicionar Ligacao
arcpy.AddMessage("Juntando Tabela...")
Join = arcpy.AddJoin_management(Cassific_In_Masc_ 2_, "Value", TabelaReclass,
"VALOR", "KEEP_ALL")
# Process: Copiar Raster,
arcpy.CopyRaster_management(Cassific_In_Masc_ 2_,
Cassific_In_Masc_CopyRaster2, ", "", "32767", "NONE
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Apéndices

Apéndice 02 — Modelos Computacionais

I. Modelo de Mapeamento de Perdas e Ganhos de Uso e Cobertura do Solo
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. Parametro de Entrada

. Variavel do Parametro (referente a ferramenta utilizada)

II. Modelo de Mapeamento de Areas de Preservacio Permanente em Areas com Declividade Maior ou Igual a 45°
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III. Modelo de Mapeamento de Areas de Preservacido Permanente

P
~ o = <
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Unir Dissolver el Atributos de
Geometria

. Pardmetro de Entrada

. Variavel do Parametro (referente a ferramenta utilizada)
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IV. Modelo de Mapeamento de Areas de Preservacio Permanente em Topo de Morros.

. Parametro de Entrada

. Varidvel do Pardmetro (referente a ferramenta utilizada)
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V.

a.

Modelo de Mapeamento de Potencial de Contaminacao de Aquiferos

Parte 01

&

. S p ¥ N K . i
|

. Parametro de Entrada

. Variavel do Parametro (referente a ferramenta utilizada)

Parte 02
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. Variavel do Parametro (referente a ferramenta utilizada)

D Ferramentas
. Saidas
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VL

Modelo de Mapeamento de Potencial de Escoamento Superficial

Reclassificar (4)
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Quota Difusa (5)

-~ -~ -

Raster Quota Difusa (4) Dividir

. Parametro de Entrada

. Variavel do Parametro (referente a ferramenta utilizada)
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VII. Modelo de Mapeamento de Potencial Agricola

. Parédmetro de Entrada

. Variavel do Parametro (referente a ferramenta utilizada)

VIII. Modelo de Ordenamento Agroambiental
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Apéndices

Apéndice 03 — Documentos Cartograficos

I. Mapas de Uso e Cobertura do Solo para os anos de 1985, 2000, 2010, 2019
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IV. Mapas de Perdas e Ganhos - Vegetacao Nativa

200000 205000 210000 215000 220000
8 1 1 1 1 < — 1 8
o 3 i = S
S- Vegetacao Natlv SAO CARLOS -3
2 2
o o
o (=
o o
© - - ©
0 w0
n n
~ ~
g > g
N - =z —
B > B
~ r ~
i\ ;z»
g | ¢ = g
o > o
CO = — 00
<t <
n n
~ ~
o o
(=3 o
o o
3 -3
n n
~ ~
g] o ) : o8
(=3 \ (=]
O - | I T S (A TR T N | r b ©
=4 | o s e v | <
2 ) 1 I ) 1 ﬁ
200000 205000 210000 215000 220000
g 1 1 1 1 - 1 S
g Formacao Florestal SAO CARLOS LS
Q2 2
N 2 /
g A ” | g
o o
o o
O - -l
n n
n n
~ ~
: |3
S > B
wn 0
~ ﬂ\'\ ;, ~
=z
g | ¢ S .
S o > 1
00 =i \n, b OO
< rons <
n n
~ ~
(=] o
[=] o
(=] (=3
< - -t
< <
Q2 2
RA /
S OFN-50 3 6 km HIRAEIHA S
S LS
> T T T T T >
~ 200000 205000 210000 215000 220000 =

Area - km?

Perdas

Ganhos

200000 205000 210000 215000 220000
S 1 1 1 1 1 &
[=3 (=3
S |Cerrado 2 o
i SAO CARLOS =2
n wn
~ ~
o o
o o
o o
© - ©
n w0
0 n
~ ~
g > |8
~ ﬁ ;) L
9 s
gl “ > |8
[} \ e CO
<t <
w0 n
~ N~
o o
o o
o o
3 -3
n n
~ /‘_/_/ ~
ITIRAPINA < /
S 0 15 3 6 km \ 8
S 3 S
5 S| 3
® T T T T T 3
™~ 200000 205000 210000 215000 220000 T
Vegetacdo Nativa Cerrado
40 30
30
20
uE "E
£ ¥
£ £ 10
10
0 0
Perdas Ganhos Perdas Ganhos
Formacao Florestal Legenda

B GANHOS [ PERDAS

Projecdo: UTM
Zona: 23S
Datum: SIRGAS2000

176



V. Mapas das Variaveis Utilizadas para a Carta de Potencial de Transicao para Usos Antrépicos
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VI. Carta de Potencial de Transicao para Usos Antropicos
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VII.

Mapa de Areas de Preservacdo Permanente
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VIII. Mapa de Reservas Legais
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IX.

Carta de Potencial de Contaminacao de Aquifero (anos de 1985 e 2019).
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X.

Carta de Potencial de Escoamento Superficial (anos de 1985 e 2019)
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XI.

Carta de Potencial Agricola
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XII. Carta de Ordenamento Agroambiental
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