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APRESENTACAO

O livro “Geoprocessamento aplicado no planejamento de bacias hidrograficas’
apresentauma coletaneade trabalhos desenvolvido pelo Grupo de Estudos e Pesquisas
em Geotecnologia, Geoprocessamento, Sensoriamento Remoto e Topografia
(GEPEGEO), cadastrado no CNPQ desde 2007, sobre estudos de tecnologias para
coleta, processamento, analise e disponibilizacdo de informacéo dos processos que
ocorrem na unidade territorial de bacias hidrograficas e municipais.

Os artigos compilados neste livro foram desenvolvidos por discentes dos
Programas de Pés-Graduacgao Stricto Sensu, da FCA, UNESP — Botucatu; UNESP/
Tupa, entre outros, reconhecidos pela CAPES e por docentes da area de Agronomia,
Engenharia Florestal, Fisica e Geografia.

O conteudo deste livro traz subsidios para futuros trabalhos que utilizam
geotecnologias aplicadas para o planejamento ambiental de bacias hidrograficas,
servindo de fonte de informacdes para o desenvolvimento de novas pesquisas na
area de ciéncias agrarias.

O planejamento ambiental envolve compilacdo e levantamento de dados,
estabelecimento das unidades cartograficas e até a aplicacdo de um método de
avaliacao apoiada no estudo das capacidades ou potencialidades de uso e ocupacao
de um determinado territério e dos impactos que a implantagdo e desenvolvimento
dessas atividades produzem ao meio ambiente.

O desenvolvimento econdémico do Brasil nas ultimas décadas, seja nas areas
urbanas ou rurais, foi caracterizado pelo planejamento inadequado das bacias
hidrograficas, com presséo cada vez maior sobre 0s recursos naturais.

Abacia hidrografica quando usada como unidade natural de analise da superficie
terrestre, favorece o reconhecimento das inter-relagcdes existentes entre os diversos
elementos da paisagem e 0s processos que atuam na sua esculturacgao.

Na analise ambiental, os estudos sobre bacia hidrografica como unidade de
planejamento tem grande importancia nos contextos técnico-cientificos e aplicados a
montagem e execucado de um projeto integrado de manejo sustentavel, por ser uma
unidade de planificacdo, devido a sua alta coeséo geogréfica e ao seu funcionamento
em torno do elemento agua, ou seja, a bacia hidrografica é uma interessante unidade de
planificacéo e gestéo integral do meio na definicdo das unidades territoriais funcionais
como unidades basicas de ordenacao territorial

A paisagem €& sempre complexa, sendo necessario definir unidades de
mapeamento compostas, com mais de um parédmetro ambiental selecionado,
descrevendo a complexidade que esta presente, assim estas devem ser chamadas de
areas homogéneas de unidades ambientais que aplicado nos métodos de avaliagoes,
pode ser uma combinacao de diferentes tipos, podendo servir de base para diversos
planejamentos, sob diferentes demandas e finalidades.

Assim, delimitacdo das unidades de ambientais apresenta grande complexidade,



pois a interagdo entre os diversos atributos do sistema natural e antropico permite a
identificacado dos atributos responsaveis pela dindmica da paisagem, como também
identifica as principais fragilidades ambientais de cada unidade, elemento essencial
na gestao do territorio.

Desta forma, este livro pode proporcionar subsidios teéricos, conceituais e
metodoldgicos para a realizagdo de outros projetos, bem como, fornecer ao poder
publico e a comunidade o diagnéstico da area e seus respectivos usos, visando a
tomada de decisdes adequadas a solucao de possiveis problemas encontrados.
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CAPITULO 1

USO E OCUPACAO DO SOLO PARTA
PLANEJAMENTO DE BACIAS HIDROGRAFICAS

Ronaldo Alberto Pollo
Sérgio Campos

Lincoln Gehring Cardoso
Bruno Timéteo Rodrigues

ANALISE TEMPORAL DA COBERTURAE
USO DA TERRA NA BACIA HIDROGRAFICA
DO CORREGO AGUA DA ROSA-SP

RESUMO: A preocupagao mundial em produzir
alimentos sem causar danos ao meio ambiente
sugere medidas e ajustes para o equilibrio
biofisico diante da intensa utilizacdo dos
recursos naturais, que tem ocasionado grandes
mudangas negativas na paisagem terrestre
causadapelasacobesantropicas. Umadasformas
de conhecimento, anéalise e monitoramento
terrestre sdo os produtos de sensoriamento
remoto que mostram as mudancas da cobertura
e uso da terra ocorrida em determinados
periodos, fornecendo informagdes importantes
para o0 planejamento do uso do solo de
maneira produtiva e sustentavel, buscando o
desenvolvimento da regidao. O objetivo deste
trabalho foi avaliar no periodo de 44 anos, a
cobertura e uso da terra na bacia hidrografica
do coérrego Agua da Rosa situada no distrito de
Aparecida de Sao Manuel, em Sao Manuel-SP,
utilizando fotografias aéreas do ano de 1972
e imagem do satélite Landsat 8 de 2016. Os

Geoprocessamento Aplicado no Planejamento de Bacias Hidrograficas

resultados do mapeamento para o0 ano de 1972,
totalizaram 7 classes de uso demonstrando que
a pastagem apresentou 51,35%, seguida do
café com 35,74% da area da bacia. Em 2016
0 mapeamento apresentou também 7 classes
de uso, apresentando a pastagem como maior
ocupacao 37,10%, em seguida a cana-de-
acucar com 34,17% da éarea total da bacia.
Os mapeamentos da cobertura e uso da terra
para os anos de 1972 e 2016, demonstraram
as transformagdes ocorridas diante da acao
antropica com atividades agricolas intensas na
regiao, na qual, procurou-se contribuir para um
melhor planejamento ambiental e uma melhor
gestao sobre os recursos hidricos.
PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento remoto;
Meio ambiente; Planejamento do uso da terra.

INTRODUCAO

De grande importancia para uma melhor
compreensdo e utilizacdo do ambiente, as
informacgdes da cobertura e uso da terra podem
ser atualizadas e utilizadas como subsidio na
formulacédo de politicas com estabelecimento
de medidas que possibilitem a utilizacdo dos
recursos naturais de uma forma sustentavel.

O mapeamento do uso do solo e cobertura
vegetal se tornou mais eficiente nos ultimos anos
com a utilizacdo dos dados de sensoriamento
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remoto através do processamento de imagens, inclusive as de satélite (BRITO;
PRUDENTE, 2005).

O conhecimento do uso e ocupacado do solo pode ser utilizado na anélise de
danos em areas verdes, rede de drenagem e areas urbanas, fornecendo condicées
para o estabelecimento de planos de manejo adequado, POLLO et al. (2013), além
de demonstrar a influéncia significativa sobre os recursos hidricos no aporte de
sedimentos no leito dos mananciais, que podem alterar a qualidade e disponibilidade
da agua no solo (ASSIS et al., 2014).

O objetivo deste trabalho foi realizar a analise temporal da cobertura e uso da
terra na bacia hidrografica do corrego Agua da Rosa-SP, nos anos de 1972 e 2016,
utilizando-se dos recursos de sensoriamento remoto e geoprocessamento, onde
procurou-se contribuir para um melhor planejamento ambiental sobre as atividades
desenvolvidas e uma melhor gestdo sobre os recursos hidricos. Os resultados e as
mudancas ocorridas no periodo de 44 anos na utilizacao da terra, demonstraram que
a pastagem e a cultura do café predominavam no ano de 1972, e que a pastagem
predominou até o ultimo periodo estudado, sendo o café substituido pela cultura da
cana-de-agucar.

MATERIAL E METODOS

Abacia hidrografica do corrego Agua da Rosa esta situada no distrito de Aparecida
de Sao Manuel, em Sao Manuel-SP, no Km 275 da rodovia Marechal Rondon entre
as coordenadas geograficas 48° 35°29” a 48° 37°08” de longitude Oeste de Greenwich
e 22°41'19” a 22°44°42” de latitude Sul, ocupando uma area de 1.045,40 hectares
e pertencente a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI-13) do
Comité de Bacias Hidrograficas Tieté/Jacaré. Os solos ocorrentes na bacia em estudo
sao do tipo Latossolos Vermelhos Eutroférricos e Distroférricos e Latossolos Vermelho-
Amarelos Distroficos, segundo classificacao de Oliveira et al. (1999).

Como base cartografica, utilizou-se carta planialtimétrica, Folha SF-22-Z-B-V-2
de Sao Manuel em escala 1:50.000 com curvas de nivel em equidistancia de 20 metros
no formato digital editada pelo IBGE (2010).

Foram utilizadas fotografias aéreas verticais pancromaticas do ano 1972 em
escala aproximada 1:25.000 do municipio de Sdo Manuel-SP, do IBC/GERCA (Instituto
Brasileiro do Café/Grupo Executivo de Racionalizacao da Cafeicultura) realizado pela
VASP Aerofotogrametria S/A, Faixa (SP-01), fotos- 30550, 30551 e 30552 e Faixa (SP-
02), fotos- 30506, 30505 e 30504 e uma imagem do sensor Operational Land Imager
(OLI) do satélite Landsat 8 de 09/04/2016, da érbita 220, ponto 76 do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais- INPE (2016), definindo-se as bandas espectrais 4, 3 e 2 em
composicéao colorida Red; Green e Blue por apresentarem uma melhor discriminagcao
visual e maior nitidez na classificacdo dos alvos em analise.

Através de um estereoscédpio de espelhos marca Wild e modelo ST-4, foram
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extraidas das fotografias aéreas as informagdes dos limites das classes de cobertura
e uso da terra e em seguida foram transferidas para o modelo digital através de um
Scanner da marca Colortrac Smart LF Ci 40. Foi utilizado o programa CartalLinx para a
digitalizac&o de todos os limites das areas de interesse. Na imagem de satélite, apos
seu georreferenciamento no IDRISI o arquivo do limite da &rea foi exportado para o
CartaLinx, onde em seguida, procedeu-se a delimitacdo dos poligonos referente a
cada uso. Utilizou-se o programa IDRISI-Selva na conversédo dos dados vetoriais em
raster. Para a elaboracgdo final dos mapas de 1972 e 2016 foi utilizado o programa com
codigo aberto QGIS.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram totalizadas 7 classes de uso da terra por meio de fotografias aéreas do
ano de 1972 na bacia hidrogréafica do cérrego Agua da Rosa (Figura 1).

A classe de uso da terra mais representativa encontrada para o ano de 1972
foi a pastagem com 536,80ha (51,35%) da area da bacia, seguida do café 373,68ha
(35,74%), cerrado 58,93ha (5,64%), eucalipto e pinus 26,27ha (2,51%), varzea 23,91ha
(2,29%), mata 14,91ha (1,43%) e area urbana com 10,90ha (1,04%).

Na Figura 2, observa-se as areas de cobertura e uso da terra obtidas por meio de
imagem de satélite do ano de 2016, onde totalizaram 7 classes.

2
§ | | | E
3 T 1 I Q
M~ o
LEGENDA
(] Limite da bacia
~J
8 r
g ik " Cobertura e Uso da terra g
= Bl Cerrado 2
Bl Café
Il Eucalipto e Pinus
B Area urbana
Il Varzea
Pastagem
§ Il Mata 3
3 + + + 2
~ s
Projecdo: Universal Transversa de Mercator
0 1 2 3 4 5km Fls0--225
— Datum: SIRGAS 2000
741500 746500 751500 756500

Figura 1. Cobertura e Uso da terra da bacia hidrogréafica do corrego Agua da Rosa, Aparecida
de Sao Manuel-SP em 1972.
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Figura 2. Cobertura e Uso da terra da bacia hidrografica do corrego Agua da Rosa, Aparecida
de Sao Manuel-SP em 2016.

As maiores classes de uso encontradas no ano de 2016 foram pastagem com
387,80ha (37,10%) e a cana-de-agucar com 357,21ha (34,17%), em seguida area
urbanizada 142,52ha (13,63%), solo exposto 119,16ha (11,40%), mata 20,33ha
(1,94%), café 12,54ha (1,20%) e eucalipto e pinus 5,84ha (0,56%).

Ao longo dos anos a cultura do café foi sendo substituida pela cultura da cana-
de-agucar que ocupou também areas de pastagem a jusante da bacia. Na area
central proxima a area urbanizada, o café foi substituido pelas areas de pastagem que
ocuparam também areas de cerrado a montante da bacia. Houve um crescimento da
area urbanizada sobre areas antes ocupadas por pastagens, em direcdo a montante
da bacia e prdéxima as nascentes, onde também ocorreu a implantagcdo do distrito
industrial da cidade de Sao Manuel com a criacdo de algumas industrias que podem
apresentar riscos ao meio ambiente e aos corpos hidricos, pois estes carecem de
vegetacao ciliar no entorno de suas nascentes e em toda sua extensdo. As areas de
varzea classificadas em 1972, foram ocupadas por pastagem e cana-de-agucar em
2016.

CONCLUSOES

A utilizacdo de dados de sensoriamento remoto e suas analises integradas
no SIG, demonstraram ser viaveis e de extrema importancia na contribuicdo dos
mapeamentos da cobertura e uso da terra na bacia hidrografica do corrego Agua
da Rosa-SP, nos anos de 1972 e 2016, mostrando as mudancas e a dinamica das
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transformagdes ocorridas no ambiente ao longo de 44 anos. A analise temporal da
cobertura e uso da terra contribuiu para o conhecimento da utilizagao do espaco e para
o estabelecimento das mais variadas formas de manejo da bacia estudada, levando-
se em conta suas limitacdes e a necessidade de algumas mudangas com corre¢ao na
forma de utilizacao da terra.
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CAPITULO 2
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GIS APLICADO NA ANALISE HIDROLOGICA
E AMBIENTAL DA MICROBACIA DO
RIBEIRAO AGUA DA LEOPOLDINA — BAURU
(SP)

RESUMO: Para melhor
planejamento de Recursos Hidricos e Meio
Ambiente, o presente de estudo objetivou aplicar
técnicasdegeoprocessamentonacaracterizacéo
morfométrica da bacia hidrografica do Ribeirdo
Agua da Leopoldina — Bauru (SP) através do
Sistema de Informacéo Geografica — IDRISI
Selva. A bacia hidrografica do Ribeirdo Agua da
Leopoldina apresenta uma area de 1416,55ha,

entendimento de

estd localizada geograficamente entre as
coordenadas geograficas: Latitude 22°16°54” a
22°19’15” S e Longitudes 49°11’21” a 49°12’19”
WGr. A carta planialtimétrica de Bauru (SP) foi
utilizada como base cartografica para extracao
das curvas de nivel, a hidrografia e os divisores
de agua, bem como - SIG - IDRISI Selva para
determinacdo dos parametros morfométricos
na caracterizacgao fisica da bacia. Os resultados
permitiram concluir que a area néo é suscetivel
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a erosao devido a sua forma ovalada.

PALAVRAS-CHAVE: morfometria, recurso
hidrico, sustentabilidade..
INTRODUGCAO

A caracterizagao de variaveis

morfométricas de bacias hidrograficas é

uma analise representativa e investigativa

do comportamento do relevo, abrangendo
assim diversos parametros, sendo que alguns
envolvem a hidrografia, relevo e outros,
indicando se a bacia é susceptivel ou nédo a
erosao.

Na morfometria s&o estabelecidas as
relacbes entre os parametros mensuraveis de
umabacia hidrografica e os seus condicionantes,
através de indices numéricos que classificam a
rede de drenagem. Tais indices numéricos sao
de fundamental importancia na caracterizacéo
das potencialidades das areas de uso de uma
bacia hidrografica, permitindo o seu manejo
adequado com diagnosticos e analises de
riscos de degradacéo dos recursos ambientais.
(2007), a

caracterizacdo morfométrica de uma bacia

Segundo Teodoro et al.

hidrografica, € uma ferramenta essencial para o
manejo das mesmas, € um dos procedimentos
primordiais executados em analises hidrologicas
e ambientais, objetivando elucidar as varias
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questdes relacionadas com o entendimento da dindmica ambiental local e regional,
sendo importante pararealizar o planejamento da ocupacéo do solo e manejo das bacias
hidrograficas, com o intuito de ratificar a seguranca das condi¢cdes socioambientais
e econOmicas da regido analisada. Respalda-se evidenciar e qualificar os aspectos
caracteristicos quanto aos parametros fisiograficos da bacia, sendo que os fatores
considerados mais relevantes s&o: a area, o relevo, a forma, e a rede de drenagem.

O comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica, é portanto, regido
de acordo com tais caracteristicas geomorfolégicas, atreladas a cobertura vegetal,
permitindo a diferenciacéo de areas homogéneas e uma previséo da vulnerabilidade
da bacia a fenébmenos como erodibilidade e assoreamento (ANDRADE et al, 2008).

Com o advento e alicercamento acoplado aos Sistemas de Informagdes
Geogréficas, junto do aparecimento de formas digitais coerentes, a respeito de
dados de representacao do relevo, como os Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs),
métodos automaticos para delimitacdo de bacias, tém sido desenvolvidos desde entéo
(GARBRECHT; MARTZ, 1999). Segundo Ferreira (1997), os Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIGs) podem ser considerados uma ferramenta para mapeamento e
indicacao de respostas as inumeras questdes atreladas aos planejamentos urbano
e regional, meio rural e levantamento dos recursos renovaveis, caracterizando
0S mecanismos das mudangas que operam no meio ambiente e assessorando o
planejamento e manejo dos recursos naturais de regides especificas.

O presente trabalho objetivou caracterizar a morfometria da microbacia do
Cérrego da Leopoldina, Bauru (SP) através de técnicas de geoprocessamento.

METODOLOGIA

A microbacia encontra-se situada em Bauru (SP), segundo as coordenadas
geograficas: latitude 22° 16’ 54” a 22° 19’ 15” S e longitudes 49° 11’ 217 a 49° 12’ 19”
W Gr., com uma area de 1416,55ha.

Os pontos de controle para o georreferenciamento para digitalizagdo do limite,
das curvas de nivel e drenagem tiveram como base a carta planialtimétrica de Bauru
(IBGE, 1969).

O georreferenciamento da carta planialtimétrica foi feito pelo SIG - IDRISI no
menu Reformat/Resample, sendo recortado a area através da opc¢ao Reformat/
Window, e exportado para o software CartalLinx - comando File/lmage Conversions,
para digitalizac&o do limite, rede de drenagem e curvas de nivel (Figura 1).
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Figura 1. Planialtimetria e hidrografia da microbacia do Ribeirdo Leopoldina - Bauru (SP).

As caracteristicas dimensionais da rede de drenagem como o maior comprimento
(C), do comprimento do curso principal (CP), do comprimento total da rede (CR), do
perimetro (P) e da area (A) sdo parametros quantitativos que permitem eliminar a
subjetividade na sua caracterizacéo (OLIVEIRA; FERREIRA, 2001).

Na hierarquizacao da rede de drenagem seguiu-se a metodologia proposta por
HORTON (1945) e modificada por STRAHLER (1957).

Na caracterizacdo da composicao e padrao de drenagem foram analisados os
parametros: densidade de drenagem (Dd), extensdo do percurso superficial (Eps),
extensdo média do escoamento superficial (l), coeficiente de manutencdo (Cm) e
indice de forma (CHRISTOFOLETTI; 1969).

A declividade média foi obtida a partir da féormula: H = (D . L) 100/A, onde: H -
Declividade média, D - Distancia entre as curvas de nivel, L - Comprimento total das
curvas de nivel e A - Area da microbacia.

O coeficiente de rugosidade foi utilizado na definicao das classes de uso da terra
de uma microbacia, que sao: A (menor valor de CR) — terras apropriadas a agricultura;
B —terras apropriadas a pecuaria; C — terras apropriadas a pecuéaria e reflorestamento
e D (maior valor de CR) —terras apropriadas para florestas e reflorestamento (ROCHA;
KURTZ, 2001), segundo a formula: CR=Dd.H, onde: CR = coeficiente de rugosidade,
Dd = densidade de drenagem e H = declividade média.

A densidade de drenagem, relagao entre o comprimento total dos rios e a area
da bacia foi obtida pela formula (SILVA et al., 2004), onde: Dd=L . A" e a é Dd -
Densidade de drenagem, L - Comprimento total dos rios ou canais e A - Area da bacia.
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O coeficiente de compacidade (VILLELA; MATTOS; 1975) foi determinado através
da férmula Kec = 0,28 (P : A'2), onde: Kc - Coeficiente de compacidade, P - Perimetro
e A - Area de drenagem.

O indice de circularidade (CARDQOSO et al.; 2006) foi obtido a partir da féormula IC=
12,57 (A/P?), onde: IC - indice de circularidade, A - Area de drenagem e P - Perimetro.

O fator de forma (VILLELA; MATTOS, 1975), determinado pela equacgéo: F = A/
L2, onde; F - Fator de forma, A - A area de drenagem e L - o comprimento do eixo da
bacia.

A extensao do percurso superficial (EPS) (HORTON, 1945) foi determinada pela
formula EPS= (1/2.Dd).1000, onde: Dd — Densidade de Drenagem.

O gradientes de canais (GC) indica a declividade dos cursos de agua (FREITAS,
1952), foi calculado pela formula; GC= Alt.max/L, onde: Alt. max. — Altitude Maxima e
L — Comprimento do Canal Principal.

O indice de sinuosidade (FREITAS, 1952), foi determinado pela férmula: IS = L/
LV, onde: L = comprimento do canal principal e LV = comprimento vetorial do canal
principal.

A razao de relevo (SCHUMM, 1956) foi determinado pela férmula: Rr = Hm/L e
Hm — Amplitude Altimétrica Maxima e L — Comprimento do canal principal

Afrequéncia de rios (HORTON, 1945) foi calculado pela equacao: F= Nt/A, onde:
Onde: Fr — Frequéncia de rios; Nt - Numero de rios e A - Area da bacia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos resultados (Tabela 1) mostra que a area de drenagem da microbacia
14,36ha, o perimetro com 16,13km, o fluxo de dgua que se da na direcédo N-S e o
comprimento total da rede de drenagem de 12,57km, demonstra que a microbacia
apresenta-se com poucos canais de drenagem.

O coeficiente de compacidade maior do que 1 (1,19) e o fator de forma baixo
(0,44) permitiram afirmar que a microbacia € pouco susceptivel a enchentes, pois esta
nao possui formato circular, tendendo para a forma alongada com menor risco de
enchentes sazonais, confirmado pelo indice de circularidade (0,69) que mostra que a
microbacia apresenta forma alongada e com tendéncia mediana a enchentes.

Os baixos valores de Dd (0,88) e da razédo de relevo (0,26), provavelmente,
associados a presenca de rochas permeaveis, facilitando a infiltragdo da agua no solo
e diminuindo o escoamento superficial, o risco de erosédo e a degradagcao ambiental,
pois quanto maiores esses valores mais intenso é o processo de erosivo do solo
(RODRIGUES et al., 2008).
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Caracteristicas fisicas Unidades Resultados
Pariametros dimensionais da microbacia
Area (A) Km® 1436
Perimetro (F) Km 16,13
Comprimento do Rio Principal (C) Em 3,00
Comprimento da rede de drenagem total (Cr) Em 12,38
Comprimento ax ial Km 5,7
Comprimento das curvas de nivel (Ca) Em 82,3
Caracteristicas do relevo
Coeficients de compacidade (Kc) — 1.1%
Fator forma (Ff) — 044
Indice de circularidade (Ic) — .69
Declividade media (D)) Ya 11,46
Altitude media (Hm) m 5335
NMBior altitude (AA) m 607
MNenor altituds (mA) m 460
Amplitude altimetrica (H) m 147
Coeficient= de Rugosidade (CR) — (.08
Padrdesde drenagem da microbacia
Ordem da microbacia (W) - 2®
Densidade de drenagem (Dd) (km/km™) (.88
Cosficientz de Manutengdio (Cm) (m'm®) 113636
Extensdo do Percurso Superficial (Eps) m 440
Gradiente de Canaiz (Gc) Yo 12
Indice d= Simos=idade (I=) - (.00
Frequencia de Rios(Fr) - 1.33
Fazo dz Relevo Fmkm 0.26
Cosficiente de Manutengio Em/Fm" 113636

Tabela 1. Caracteristicas morfométricas da microbacia do Ribeirao Agua da Leopoldina, Bauru -

Asinuosidade (0,09) € um dos fatores controladores da velocidade de escoamento
do canal, pois quanto mais proximo da unidade, demonstra que o rio segue exatamente
a linha do talvegue, ou seja, apresenta-se com baixo grau de sinuosidade.

O valor da extensédo do percurso superficial e do coeficiente de manutencéo
confirma a presenca de solos permeaveis na microbacia.

A declividade média na microbacia de (11,46) permitiu classifica-la como plano
ondulado, sendo apropriada para o uso de pastagens, culturas anuais, etc.).

O coeficiente de rugosidade permitiu constatar que a microbacia apresenta um
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RN de (0,08), o qual define como vocacéao para o uso por agricultura (Classe A).

CONCLUSOES

As variaveis morfométricas podem auxiliar nos futuros planejamentos e gestdes
ambientais regionais. A area nao apresenta riscos de susceptibilidade a erosao devido
a sua forma mais ovalada, que permite uma menor velocidade de escoamento da agua
acaba, devido ao relevo plano e aos solos predominantes. O coeficiente de rugosidade
permitiu classifica-la como uso por Agricultura (Classe A), pois altos valores mostram
que estas tém maiores chances de sofrer os efeitos da erosdo, necessitando de
medidas para prevencao e protecdo com cobertura vegetal.
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CAPITULO 3
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GEOTECNOLOGIAS APLICADO NA ANALISE
DO USO E OCUPACAO DO SOLO EM
AREAS DE PRESERVACAO PERMANENTE
NUMA MICROBACIA, VISANDO A
CONSERVACAO DOS RECURSOS
HIDRICOS

RESUMO: A cobertura vegetal € um fator
importante em qualquer microbacia, pois o
uso adequado das Areas de Preservacédo
Permanente (APPs) pode promover além da
preservacao de recursos naturais, a melhoria da
qualidade de vida da sociedade. Este trabalho
objetivou avaliar os conflitos de uso do solo em
areas de preservacéo permanentes (APPs) da
microbacia do Ribeirdo Duas Aguas - Botucatu
(SP) através do uso de Sistema de Informacodes
Geogréficas Idrisi Selva e de imagem de
satélite digital, bandas 3, 4 e 5 do Sensor TM, do
Landsat 5, da érbita 220, ponto 76, quadrante A,
passagem de 3/09/2011. A éarea situa-se entre
as coordenadas geograficas 22° 44’ 30” a 22°
49’ 16” de latitude S e de 48°17°31” a 48° 21’457
de longitude WGr., apresentando uma area de
3785,05ha. As areas conflitantes foram obtidas
através do cruzamento entre 0 mapa de uso e
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cobertura do solo e de APP’s para identificacéo
das éareas de conflito de uso em APP’s. Os
resultados permitiram constatar que as técnicas
de geoprocessamento foi fundamental na
identificac&o das areas de uso do solo, de APPs
e de conflitos entre uso e APPs, pois do ponto
de vista de sustentabilidade ambiental, pode-se
inferir que a microbacia é favoravel, uma vez
que esta sendo utilizada inadequadamente
com pastagem (43,11%) e solo exposto com
16,27%.

PALAVRAS-CHAVE: Imagem de satélite. Uso
do solo. Sistema de Informagao Geografica.

INTRODUGCAO

Os Sistemas de Informacdes Geogréficas
(SIGs) sao, conforme Calijuri e Rohn (1994),
uma excelente ferramenta para investigacao de
fendbmenos diversos, relacionados a engenharia
urbana, meio ambiente, pedologia, vegetacao
e bacias hidrograficas. Além disso, na éarea
ambiental, a tomada de decisdes requer um
conhecimento multidisciplinar.

Desta forma, o computador veio resolver
grande parte dos problemas de tempo, mao-de-
obra e da pouca precisdo quando o volume de
informacdes é grande (PEREIRA et al., 1995).
Nas bacias com cobertura de floresta natural, a
vegetagao promove a prote¢ao contra a eroséo
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do solo, a sedimentacgéo e a lixiviagdo excessiva de nutrientes (SOPPER, 1975).

Assim, a devastacao das matas ciliares tem contribuido para o assoreamento,
0 aumento da turbidez das aguas, o desequilibrio do regime das cheias, a eroséao
das margens de grande numero de cursos d’agua e o comprometimento da fauna
silvestre. As matas ciliares sédo vegetacdes que ocupam as margens de cursos d’agua
e sao de extrema importancia para a estabilidade dos mesmos, ja que sao atribuidas a
elas algumas funcionalidades, como: infiltracdo de agua no solo, qualidade da agua a
partir da protecao de eventos externos, sombreamento, estabilidade térmica da agua,
minimizac&o de processos erosivos e abrigo e alimento para grande parte da fauna
aquatica (LIMA; ZAKIA, 2004).

O presente projeto teve como objetivos a determinacdo das Areas de Preservacéo
Permanente (APPs) e de conflitos, bem como as atividades antrépicas na microbacia
Ribeirdo Duas Aguas, utilizando técnicas de geoprocessamento na analise dos
conflitos do uso da terra em APPs, além de obter dados que serviréo para viabilizacao
das irregularidades em Areas de Preservacdo Permanente e adequa-las de acordo
com a legislagdo ambiental.

MATERIAL E METODOS

A microbacia Ribeirdo Duas Aguas (Figura 1), situada no municipio de Botucatu,
possui uma area de 3785,05 ha. Sua situagao geografica € definida pelas coordenadas
geograficas: 22° 44’ 30" a 22° 49’ 16” de latitude S e 48° 17’ 31”7 a 48° 21’ 45” de
longitude WGr.
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Figura 1 . Localizagdo da microbacia Ribeirdao Duas Aguas — Botucatu (SP).
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O clima predominante do municipio, classificado segundo o sistema Képpen é do
tipo Cwa - Clima Mesotérmico de Inverno Seco - em que a temperatura do més mais
frio € inferior a 18°C e do més mais quente ultrapassa os 22°C. O limite da area foi
obtido manualmente na Carta Planialtimétrica (IBGE, 1969), folha de Botucatu, escala
1:50000.

A imagem foi scanerizada e exportada para o software IDRISI Selva para ser
georreferenciada, onde foram feitas as composicées RGB para cada uma das datas.
Inicialmente, foi elaborada uma composicéo falsa cor com a combinacéo das bandas
3, 4 e 5, obtida a partir da imagem de satélite digital, bandas 3, 4 e 5 do sensor
“Thematic Mapper” do LANDSAT — 5, da érbita 220, ponto 76, quadrante A, passagem
de 3/09/2011, escala 1:50000.

Posteriormente foi exportada para o softaware CARTALINX, sendo o limite da
bacia vetorizado. No georreferenciamento utilizou-se do modulo Reformat/Resample
do SIG — IDRISI Andes, sendo os pontos de controle obtido nas cartas planialtimétricas,
0s quais permitiram a formacéo de um arquivo de correspondéncia, através do comando
Edit do menu Database Query, presente no modulo Analysis.

Inicialmente, foi elaborada uma composicdo colorida com a combina¢do das
bandas 3, 4 e 5, obtida a partir da imagem de satélite digital, bandas 3, 4 e 5 do
sensor “Thematic Mapper” do LANDSAT — 5, da 6rbita 220, ponto 76, quadrante A,
passagem de 2011, escala 1:50000, pois esta apresenta uma boa discriminacéo
visual dos alvos, possibilitando a identificacéo dos padrdes de uso da terra de maneira
l6gica. Esta composicéo apresenta os corpos d’agua em tons azulados, as florestas
e outras formas de vegetacdes em tons esverdeados e 0s solos expostos em tons
avermelhados (Figura 2).
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Figura 2. Carta Imagem da microbacia Ribeirdo Duas Aguas — Botucatu (SP).

Na classificacdo supervisionada, as ocupacdes do solo foram identificadas e
diferenciadas, umas das outras pelo seu padrao de resposta espectral, sendo as areas
de treinamento delimitadas por poligonos desenhados sobre cada uso da terra na
imagem. Em seguida, foram indicados os nomes para cada classe de uso da terra,
associados aos seus respectivos identificadores, sendo a imagem classificada e os
cartogramas demonstrativos da distribuicdo espacial de cada uso da terra com base
nestes dados. Apés a elaboracdo da carta de uso da terra, as areas foram determinadas
com o auxilio do software SIG — IDRISI Andes, utilizando-se do comando Area do area
do menu Database Query, pertencente ao modulo Analysis.

As éareas de preservacao permanentes foram definidas ao longo dos cursos
d’agua do Ribeirdo Duas Aguas, onde foi utilizada a operacédo Buffer do SIG Idrisi
Selva, a qual proporcionou a criacdo de um buffer de 50m de raio das areas das
nascentes e de 30m de cada lado da drenagem ao longo do leito do cérrego, com isso
resultando no mapa de APPs, fundamentado na resolugdo CONAMA n° 303/2002,
Art. 3°: “Constitui Area de Preservacdo Permanente a area situada em faixa marginal,
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medida a partir do nivel mais alto, em projecao horizontal, com largura minima de
trinta metros, para o curso d’agua com menos de 10 metros de largura”, e no Cédigo
Florestal (Lei 4.771/1965), que considera essas areas, cobertas ou ndo por vegetacao
nativa: “com a fungcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a
estabilidade geolbgica, a biodiversidade, o fluxo génico da fauna e flora, proteger o
solo e assegurar o bem-estar das populacées humanas”.

O mapeamento e a quantificacdo dos conflitos de uso da terra em areas de
preservacao permanentes foram realizados usando-se algebra de mapas do SIG Idrisi
Selva.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O Sistema de Informacéo Geografica Idrisi Selva se mostrou bastante eficiente na
identificacdo, mapeamento e determinag¢do do uso e ocupacéo do solo, minimizando a
complexidade e o grau de especificidade na quantificacéo das areas.

Os resultados (Figura 3 e Tabela 1) mostram que a microbacia vem sendo ocupada
por 1149,67ha (30,37%) de florestas naturais; 1073,45ha (19,49%) de reflorestamento;
737,67ha (19,49%) de pastagens; 691,93ha (18,29%) com solo exposto e 132,33ha
(8,49%) de campo sujo.

A vegetacdo natural foi a mais expressiva da microbacia (30,37%). Essas
areas apresentam-se fragmentadas por quase toda a extensdo da bacia, possui
uma vegetacdo de grande riqueza que foi ao longo dos anos sofrendo devastacéo,
principalmente devido a expanséo das atividades agropastoris.

As classe de uso do solo por pastagens (19,49%) e reflorestamento (28,36%),
devem ser cada vez mais incrementado na regido como forma de protecao racional e
integrada da area, principalmente, porque essas atividades mostram 6timos retornos
econdémicos para a regidao (CAMPQOS, 1997), reflexo de solos arenosos e de baixa
fertilidade (CAMPOS, 1993).

Geoprocessamento Aplicado no Planejamento de Bacias Hidrograficas Capitulo 3




[}
[}
=
Q Bl vata
™~ ] Pastagem
[ sole Exposto
= @ Refiorestamento
ﬁ [ Campo Sujo
[}
=
-
[}
=
=
[}
oW
=
-
[}
[}
[}
o
F—
=
[
[}
[}
[}
[Tu}
=
=
[
[}
=
[}
=
=
= Meters
— = __]
2000

Tr2ong Fr4000 Traona Traano 780000

Figura 3. Usos e ocupacdes na microbacia do Ribeirdo Duas Aguas - Botucatu (SP).

Classes de uso da Terra Area
Ha %

Mata 1149,67 30,37
Pastagem 737,67 19,49
Solo Exposto 691,93 18,29
Reflorestamento 1073,45 28,36
Campo Sujo 132,33 3,49

Total 3785,05 100

Tabela 1. Usos e ocupagdes na microbacia do Ribeirdo Duas Aguas - Botucatu (SP).

As areas de reflorestamento correspondentes a 49ha (13,38%) sédo de extrema
importéancia, pois essa cobertura € eficiente na protecao da rede de drenagem em
regibes com processos erosivos, sendo que a cultura de eucalipto atende ndo s6
as necessidades econGmicas, como também auxilia na protecdo contra o processo
erosivo (Cardoso, 1988).

O solo exposto, no qual sao areas caracterizadas por nao apresentarem nenhum
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tipo de cobertura, ou seja, apresentam-se desnudas, geralmente pelo uso agricola,
que deixam o solo exposto durante o preparo do solo para o plantio, corresponde a
18,29% da area total, pode ser considerado como o de maior potencial de erosao.

Em campo sujo, a presenca irregular e espacada de vegetacdo herbacea é
interpretada como abandono da area da pastagem, ndo se mostra muito expressiva,
representando 3,49% da area total.

A soma dos fatores analisados determina que a area possui uma potencial
médio para o desenvolvimento de atividades agropecuarias, ressaltando que esse
desenvolvimento ao longo dos anos deve levar em conta seus fatores limitantes.

As Areas de Preservacdo Permanente (Figura 4 e Tabela 2) sdo de fundamental
importancia dentro de uma microbacia, pois caracterizam-se principalmente de
matas ciliares, s&0 responsaveis por preservar 0s recursos hidricos, a paisagem, a
estabilidade geoldgica, a biodiversidade, o fluxo génico de fauna e flora, proteger o
solo e assegurar o bem estar das populagées humanas.
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Figura 4. Conflitos de uso em Areas de Preservagao Permanente na microbacia do Ribeirao
Duas Aguas - Botucatu (SP).




Classes de uso da

Terra APPs Conflitos

ha) % (ha %

Mata 228,02 62,24 - -
Pastagem 38,51 10,51 38,51 43,11
Solo Exposto 14,53 3,97 14,53 16,27

Reflorestamento 49,00 13,38 - -

Campo Sujo 36,28 9,90 - -
Total 366,34 100 53,04 59,38

Tabela 2. Conflitos de uso em Areas de Preservacao Permanente na microbacia do Ribeirao
Duas Aguas - Botucatu (SP).

CONCLUSAO

A microbacia do Ribeirdo Duas Agua apresenta coberta com 30,37% de florestas,
ou seja, quando refere-se as Areas de Preservacdo Permanente, uma grande parte
esta dentro das exigéncias do Cédigo Florestal Brasileiro, porém as outras estao
sendo ocupadas inadequadamente por pastagens (43,11%) e solo exposto (16,27%).
O diagnéstico das APPs aponta a necessidade de uma intervencdo vinculada ao
plano de protecdo ambiental que vise recuperar as areas degradadas retirando os
conflitos de uso e permitindo a regeneracao natural da vegetacdo. Os instrumentos
de sensoriamento remoto e os Sistemas de Informacbes Geogréficas aplicados na
deteccéo do conflito de uso em APPs apresentaram-se de maneira satisfatoria, gerando
informacgdes que podem subsidiar o planejador para 0 monitoramento e planejamento
de uso racional dessa area de estudo.
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SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO NA

EVOLUGCAO DO USO E OCUPACAO DO SOLO

DO RIBEIRAO AGUA DA LUCIA - BOTUCATU
(SP)

RESUMO: O mapeamento desta permite
estudos e planejamentos de atividades urbanas
e rurais, com determinacao do uso e ocupacao
do solo, indicacdo de areas mais propicias
a exploracdo agricola, pecuaria ou florestal,
previsdo de safras e planejamento urbano.
Nesse trabalho objetivou-se avaliar o uso da
terra na microbacia do Ribeirdo Agua da Lucia
- Botucatu (SP), com 1900,06ha, situada entre
as coordenadas geograficas 22° 45’ 49” a 22°
49’ 26” de latitude S e de 48°18’ 35” a 48° 271’
31” de longitude WGr. por meio do Sistema de
Informacdes Geograficas e de imagem digital.
O SIG-IDRISI através de seus modulos para
georreferenciamento, classificacao digital e
modelo matematico permitiu mapear as areas
com usos da terra, onde os reflorestamentos e a
cana-de-agucarvémcobrindoaproximadamente
2/3 da microbacia.
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AGRICOLA

PALAVRAS-CHAVE: Sistema de Informacéo

Geografica, imagem de satélite, bacia

hidrografica

INTRODUCAO

O mapeamento de uma microbacia
permite estudos e planejamentos de atividades
urbanas e rurais, com determinacé&o do uso e
ocupacao do solo, indicacéo de areas propicias
a exploracao agricola, pecuaria ou florestal,
previsao de safras e planejamento urbano.

O levantamento das degradacgdes sofridas
pelo meio ambiente € de suma importancia para
o conhecimento da realidade e a busca de sua
recuperacao.

Na atividade rural, as imagens de satélite -
tecnologias que ainda hoje sao pouco utilizadas -
permitem fazer varios levantamentos, utilizando
basicamente o planejamento e regularizacao
da propriedade. As imagens permitem calcular
com maior precisdao as areas de lavouras,
matas e pastagens, além de se constituirem um
valioso instrumento para a selegcao de locais
para plantio de culturas anuais, formacéao de
pomares, locacao de estradas, represas, entre
outros.

Diferem das aerofotos por serem digitais,
passiveis de processamento em computadores,
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nao apresentam distorcdes radiais e sdo compostas por bandas, que permitem a
recombinacdo de cores.

O presente trabalho de pesquisa visa avaliar o uso da terra da microbacia
do Ribeirdo Agua da Lucia - Botucatu (SP) obtido através imagem de satélite e de
fotografias aéreas verticais coloridas, visando o prolongamento da capacidade
produtiva e racionalidade no uso e conservacéao das terras.

MATERAIS E MNETODOS

O presente trabalho foi desenvolvido na microbacia do Ribeirdo agua da Lucia,
localizada em Botucatu (SP), entre as coordenadas: 48° 38’ 47” a 48° 41’ 25” de
longitude W GR., 22° 03’ 56” a 22° 59’ 12” de latitude S, apresentando uma area
territorial de 2.403,25 ha.

O presente trabalho foi desenvolvido na bacia do Ribeirdo Agua da Lucia,
localizada no Municipio de Botucatu (SP), por ser uma area muito importante e
representativa do municipio onde a paisagem sofreu uma nitida transformacéo. A
area situa-se geograficamente entre as coordenadas geograficas: 22° 45’ 49” a 22°49’
26” de latitude S e 48° 18’ 35” a 48° 21’ 31” de longitude W de Greenwich , abrangendo
1900,06ha.

O clima predominante do municipio, classificado segundo o sistema Képpen é do
tipo Cwa — Clima Mesotérmico de Inverno Seco — em que a temperatura do més mais
frio € inferior a 18°C e do més mais quente ultrapassa os 22°C.

Atemperatura média anual naregiao, é de 20,2°C, sendo as temperaturas médias
dos meses mais quentes de 23,2 °C e de 16,9 °C nos meses mais frios.

Aprecipitacao média anual estd ao redorde 1.447 mm, ocorrendo uma precipitacao
média no més mais chuvoso e mais seco, respectivamente, de 223,4 mm e 37,8 mm.

Para a anélise da imagem de satélite de 2000, utilizou-se o software IDRISI
juntamente com as imagens de satélite digital, bandas 3,4 e 5 do Sensor TM do
LANDSAT 5, da érbita 220, ponto 56, quadrante A e passagem de 2011 e em 2015
foram as imagens de satélite digital, bandas 4, 3 e 2 do Sensor TM do LANDSAT 8, da
Orbita 220, ponto 56, passagem de 2015.

Os pontos de controle (coordenadas) para o georreferenciamento e os pontos
de maxima altitude para digitalizacdo do limite da microbacia tiveram como base
cartografica a Carta Planialtimétrica, editada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE em 1969, de Botucatu, em escala 1:50000, com distancia vertical
entre curvas de 20 m. A conversao dos dados vetoriais em imagem raster e o seu
processamento foi realizada com auxilio do Sistema de Informac¢des Geograficas —
Idrisi Selva, bem como a determinacao do mapa de declividade da microbacia.

O contorno da éarea da microbacia foi realizado manualmente na carta
planialtimétrica do IBGE (1969), segundo os pontos mais elevados de altitude que
delimitam a &rea, tendo-se como base a definicdo de Rocha (1991).
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A partir deste mapa, foi feita a scannerizacdo da area referente a microbacia,
sendo importado para o software Idrisi Selva pelo modulo File/Import num formato
passivel de entrada, sendo posteriormente georreferenciado.

Inicialmente, foi elaborada uma composicéo falsa cor com a combinac&o das
bandas 3, 4 e 5 (2000) e 4, 3 e 2 (2015), pois esta apresenta uma boa discriminacao
visual dos alvos, possibilitando a identificacéo dos padrdes de uso da terra de maneira
l6gica. Esta composicao apresenta os corpos d’agua em tons azulados, as florestas
e outras formas de vegetacdes em tons esverdeados e 0s solos expostos em tons
avermelhados. A seguir, fez-se o georreferenciamento da composicao falsa cor,
utilizando-se para isso do modulo Reformat/Resample do SIG — IDRISI, sendo os
pontos de controle obtido nas cartas planialtimétricas. Apds o georreferenciamento,
foi feito o corte, extraindo-se apenas a area da bacia hidrografica do Ribeirdo Agua
da Lucia - Botucatu (SP). Posteriormente, foram demarcadas as areas de treinamento
sobre a imagem com o cursor e 0 mouse. Essas areas foram demarcadas sobre
grande numero de locais, buscando-se abranger todas as variacées de cada ocupacgao
do solo..

Na sequéncia, foram criadas assinaturas pelo mddulo Makesig e a classificacao
supervisionada propriamente dita pelo método de Maxima Verossimilhancga, através do
moédulo Maxlike. Na classificacao supervisionada, os usos da terra foram identificados
e diferenciados, uns dos outras pelo seu padréo de resposta espectral, sendo as areas
de treinamento delimitadas por poligonos desenhados sobre cada uso da terra na
imagem. Em seguida, foram indicados os nomes para cada classe de uso da terra,
associados aos seus respectivos identificadores, sendo a imagem classificada e os
cartogramas demonstrativos da distribuicdo espacial de cada uso da terra com base
nestes dados.

Na identificacédo digital dos alvos, utilizou-se das chaves de interpretacao para
imagens (Rocha, 1986) para determinacdo das classes de uso: reflorestamento,
floresta e pastagem em 2000 e reflorestamento, floresta, pastagem e cana-de-acucar
em 2015.

No georreferenciamento da imagem digital, utilizou-se de dois arquivos de pontos
de controle, sendo o primeiro da imagem digital e o outro, das cartas topogréficas.
Foram determinadas as coordenadas de cada ponto e com estes dados foi feito um
arquivo de correspondéncia, através do comando Edit do menu Database Query,
presente no modulo Analysis.

Apoés a elaboragdo da carta de uso atual das terras, as areas foram medidas
com o auxilio do software SIG — IDRISI, utilizando-se do comando Area do menu
Database Query, pertencente ao mddulo Analysis, sendo posteriormente determinada
as porcentagens de cada classe.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Aandlise das Figuras 1 e 2 e do Quadro 1 permitiu constatar que o reflorestamento
(36,64%) e a cana-de-acgucar (26,51%), representaram quase 2/3 da microbacia,
mostrando assim o dominio agroflorestal na regido, reflexo da predominéancia de solos
de baixa fertilidade, conforme Barros (1990) e Campos (1997).

O SIG Geogréfica foi eficiente na identificacdo, mapeamento e na determinacéo
dos usos daterra (RIBEIRO, 1998), minimizou a complexidade e o grau de subjetividade
na determinacéo das areas ocorridas a partir dos cruzamentos realizados manualmente
(ASSAD etal., 1993), permitindo mais rapidamente a combinacao de varias informagdes
através do algoritmo de manipulagcéo gerando novos mapeamentos.

Cardoso (1988) mostrou que a cobertura do solo por reflorestamento foi eficiente
na protecao da rede de drenagem em regidoes com processos erosivos. As derrubadas
de matas naturais ndo sdo impedidas e sua regeneracao é lenta, a eucaliptocultura
atende ndo sé as necessidades econOmicas, como se constitui numa forma de
protecao contra o processo erosivo (COELHO, 1968), uma vez que essa cobertura
vegetal tem grande influéncia nos processo de escoamento, atuando no mecanismo
hidrologico, retardando e desviando o escoamento superficial e consequentemente a
erosao (VIEIRA, 1978).

B Flogresta
B F=florestamento

) Pastazem

1] ZKm

Figura 1. Distribuicao espacial das classes de uso da terra ocorrentes na microbacia do
Ribeirao Agua da Lucia — Botucatu em 2000
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Figura 2. Distribuicao espacial das classes de uso da terra ocorrentes na microbacia do
Ribeirdo Agua da Lucia — Botucatu em 2011

Area Area
Uso da terra ha % Ha % Reducéo (R) ou
Ampliacao (A)
Reflorestamento 475,15 25,01 696,09 36,64 46,50 (A)
Pastagem 825,72 43,46 35,07 1,85 94,74 (R)
Floresta 599,19 31,53 501,43 26,51 16,32 (R)
Cana-de-agucar - - 667,47 26,51 100 (A)
Area total 1900,06 100,00 1900,06 100

Quadro 1. Quantificagéo das classes de uso da terra ocorrentes na microbacia do Ribeirao
Agua da Ldcia — Botucatu.

O reflorestamento para Campos (1997) deve ser cada vez mais incrementado
na regiao como forma de protecao racional integrada da &rea, principalmente, porque
essas atividades mostram 6timos retornos econdmicos para a regiéo.

O SIG - IDRISI Selva foi muito importante no tratamento dos dados para a
obtencédo do mapeamento, permitindo a sua obtengdao mais rapida.

Oreflorestamento (36,64%) € uma cobertura vegetal que apresenta umatendéncia
de evolucdo, uma vez que naregiao existem grandes Companhias Reflorestadoras que
vieram para essa regiao em busca de terras menos valorizadas e com potencialidades
para esséncias florestais (Barros,1988). Essas populagdes com Eucalipto atendem as
necessidades econdmicas e constituem-se numa forma de protec¢ao contra o processo
erosivo do solo, pois o solo ndo ficando exposto a acéo das chuvas, consequentemente
as erosOes deixardo de aparecer e nem 0s elementos nutritivos essenciais para a
sobrevivéncia das serao lixiviados.

As florestas sao constituidas por tipos de vegetacdes arboreas, como florestas
nativas primarias e secundéarias e matas de galeria, vem se tornando cada vez mais

escassa na regiao, sendo estas ocupadas por pastagens.
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O uso e ocupacgao do solo na microbacia esta associado principalmente com a
cana-de-acucar e o reflorestamento. Essas classes de uso do solo por reflorestamento
séo utilizadas de modo comercial, ou seja, para extracdo de celulose, enquanto que
a cultura da cana-de-acucar € utilizada para produgéo de alcool e agucar em alguns
casos. Estas requerem um cuidado especial no manejo do solo, visando minimizar
0s impactos positivos e maximinizar os positivos referentes as classe de ocupacéo
do solo. Assim, as praticas conservacionistas sdo de fundamental importéancia na
contencdo dos processos erosivos de degradacédo da qualidade da tera (ROSS, 1994).

CONCLUSOES

A metodologia utilizada permitiu concluir que a bacia vem sendo preservada
em termos de conservacao do solo, pois embora hajam poucas areas com matas e
capoeiras remanescentes, em sua maior parte, vem sendo povoada com eucaliptos.
O reflorestamento vem ocupando quase 30% das areas considerada nobres para o
uso adequado com agricultura. O alto indice de ocupacédo do solo por povoamentos
de eucalipto e pastagem (quase 70%) reflete a predominancia de solos arenosos com
baixa fertilidade.
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CAPITULO 5
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USO ADEQUADO DAS TERRAS DA
MICROBACIA DO ALTO CAPIVARA -
BOTUCATU (SP)

RESUMO: A determinagdo da capacidade
de uso das terras € muito importante para
0 planejamento de uso do solo, pois 0 uso
inadequado e sem planejamento das terras
provocam a baixa produtividade das culturas.
Este trabalho objetivou determinar as classes
de capacidade de uso da terra da microbacia
do Alto Capivara - Botucatu (SP), visando o
planejamento de praticas de conservacdao do
solo na area. A microbacia com 4551,19ha,
situa-se entre as coordenadas geogréficas 22°
51’57 a 22° 57’ 55 de latitude S e 48° 271’
58" a48°26’38 " de longitude W Gr. Acartade
capacidade de uso da terra da bacia foi obtida
a partir do cruzamento da carta de declividade
e de solos com a tabela de julgamento das
classes de capacidade de uso do solo e das
recomendacgdes constantes no levantamento
utilitario do meio fisico e classificacéo das terras
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no sistema de capacidade de uso. O Sistema
de Informacgéo Geografica permitiu concluir que
a microbacia é essencialmente constituida por
1/3 pela subclasse llle,s; por solos arenosos
de baixa a média fertilidade (83,48%). A area é
constituida por mais de 50% de solo de média
fertilidade, ou seja da unidade NITOSSOLOS
VERMELHOS Distroférricos (59,3%).
PALAVRAS-CHAVE: Capacidade de uso,
unidades de solo, classes de declive, bacia
hidrografica.

INTRODUGCAO

O levantamento do uso da terra numa
dada regiao é de fundamental importancia para
a compreensdo dos padrbes de organizacéo
do espaco. Qualquer que seja a organizacéo
espacial do uso da terra num dado periodo,
raramente € permanente. Deste modo, ha
necessidade de atualizagdo constante dos
registros de uso daterra, para que as tendéncias
sejam analisadas e utilizado de forma mais
técnica, adequada e racional possivel.

A classificacdo das terras pelo sistema
de capacidade de uso fundamenta-se na
classificacdo quantitativa das terras, sendo
voltada para suas limitacbes e sua utilizacao,
segundo principios de conservacao de solo
(Lepsch et al., 1991).
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O uso inadequado e sem planejamento da terra, empobrece-a de maneira
irreversivel, provocando baixa produtividade das culturas e trazendo até em certas
regides como consequéncia o baixo nivel sécio, econémico e tecnoldgico da populacéo
rural.

O conhecimento do tipo de solo de cada uma das glebas da bacia é essencial
para qualquer plano conservacionista. Realmente, conhecendo-se a natureza
e as caracteristicas do solo € que se podera, com seguranca, tracar normas para
sua conservacao. Qualquer plano de exploracado racional de um solo tera que se
fundamentar no seu conhecimento, o mais aprofundado possivel.

A implantacdo de uma politica agricola adequada, necessita de informacdes
confidveis e atualizadas do uso e ocupacéo da terra para se estruturar e viabilizar o
planejamento agricola local ou regional.

Deste modo, o uso ideal do solo de maneira a protegé-lo contra a erosao e
desenvolver gradativamente sua capacidade produtiva requer um planejamento
preliminar.

Aintensidade da erosdo aumenta com a diminuigdo da cobertura vegetal no solo,
ligado a cada tipo de comunidade de planta, de acordo com Politano et al. (1988),
principalmente em solos muito arenosos.

Nesse contexto, os conhecimentos tecno-cientificos dos aspectos ligados a
conservacao do solo na microbacia do Alto Capivara - Municipio de Botucatu (SP)
€ de suma importancia para a protecdo dos mananciais d’aguas. Assim, o presente
projeto de pesquisa tem por finalidade de elaborar o mapa de capacidade de uso das
terras da bacia através do Sistema de Informagcdo Geografica - IDRISI, servindo de
subsidio para futuros planejamentos rurais e urbanos e analise de recursos naturais e
da agricultura.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido na microbacia do Alto Capivara, localizada
no Municipio de Botucatu (SP), por ser uma area muito importante e representativa do
municipio onde a paisagem sofreu uma nitida transformacéo, bem como, por conter
a area urbana. A area situa-se geograficamente entre as coordenadas geogréficas:
22°51’57" a22° 57’55 de latitude S e 48° 21’58 a 48° 26’ 38 " de longitude W Gr.,
apresentando uma area de 4551,19ha.

O clima predominante do municipio, classificado segundo o sistema Kdppen é
do tipo Cfa - clima temperado chuvoso e a direcdo do vento predominante é a sudeste
(SE).

Segundo Piroli (2002), os solos ocorrentes na area foram classificados como:
Argissolos Vermelho-amarelos s Distréficos (PVAd1), Latossolos Vermelho-Amarelos
Distroficos (LVAd1), Nitossolos Vermelhos Distroférricos (NVdf), Gleissolos Haplicos
TB (GXbd), Neossolos Litdlicos Eutroficos (RLe) e Latossolos Vermelhos Distroférricos
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(Lvdf).

A partir das cartas de declive e de solos (Piroli, 2002), elaborou-se a carta
de capacidade de uso do solo utilizando-se da tabela de julgamento de classes de
capacidade de uso, confeccionada conforme Franca ( 1963 ), Bellinazi et al. (1983) e
Zimback & Rodrigues (1993).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As classes de declive (Figura 1 e Quadro 1) mostram que houve um maior
predominio de areas com 6 a 12% de declividade, constituindo-se em 39,56%
da microbacia (1800,24ha). Segundo Chiarini & Donzelli (1973), essas areas sao
destinadas ao plantio de culturas anuais com o uso das praticas simples de conservagéao
do solo sdo mais intensivas e necessarias para controlar o processo erosivo do solo.
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74E5000

3-6%

G- 12%

12 - 20%

20- 45%
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7452500
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T T
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Figura 1. Carta clinografica do Ribeirdo Agua Fria — Bofete (SP).
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Classes de de- Area da bacia
clive
(%) ha %

0a3 369,00 8,11
3a6 933,32 20,51
6ai2 1800,24 39,56

12a20 789,74 17,35

20a40 602,14 13,23
> 40 56,75 1,24
Total 4551,19 100,00

Quadro 1. Classes de declive ocorrentes na microbacia do Alto Capivara -Municipio de
Botucatu (SP).

As classe de declive de 0 a 6% ocuparam mais de 28% da area. Essas areas
foram classificadas como relevo plano a ondulado (Chiarini & Donzeli,1973) e por
Lepsch et al. (1991) como areas destinadas para o plantio de culturas anuais com
0 uso das praticas simples de conservagédo do solo, uma vez, que o proprio plantio
em nivel da cultura ja controla o processo erosivo do solo. Essa area compreende
369ha (8,11%) com classe de declive variando de 0 a 3% e 933,32ha (20,51%) com
classe de declive de 3 a 6%. Assim, podemos dizer que essas duas classes de declive
predominam em mais de 60% da area total da bacia.

Orelevo forte ondulado (12 a20% de declive), indicado para culturas permanentes,
as quais exigem uma menor mobilizacdo do solo, propiciando menores riscos de
erosao como as culturas de café, cana-de-acucar, pastagens, etc., conforme Lepsch
et al. (1991), predominaram em 17,35% (789,74ha).

Apenas 13,23% (602,14ha) apresentaram relevo acidentado (Chiarini &
Donzelli, 1973), ou seja, com declividade de a 20 a 40%, podendo ser utilizado para
o desenvolvimento da pecuaria e silvicultura, ou ainda, destinam-se a preservacao
ambiental, evitando-se dessa maneira a erosdo do solo (Lepsch et al., 1991). As
areas com declive acima de 40% foram minimas, pois representaram apenas 1,24%
(56,75ha).

As unidades de solo (Figura 2 e Quadro 2) ocorrentes na area estudada
€ predominantemente de baixa a média fertilidade aparente (83,48%), ou seja,
representadas pelos solos ARGISSOLO VERMELHO-AMARELQOS Distrofico (3,45%),
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELQO Distréférrico (20,73%) e NITOSSOLOS
VERMELHOS Distroférricos (59,3%).
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Figura 2. Classes de solos ocorrentes na microbacia do Alto Capivara - Municipio de Botucatu

(SP).
Unidades de solo Sigla Area em relacdo a microbacia
ha %
Argissolos Vermelho-amarelos s Distrofi- PVAd1 156,92 3,45
cos
Latossolos Vermelho-Amarelos Distréficos | LVAd1 711,29 15,63
Nitossolos Vermelhos Distroférricos NVdf 2698,74 59,30
Gleissolos Haplicos TB GXbd 0,16 0,00
Neossolos Litélicos Eutroficos RLe 40,68 0,89
Latossolos Vermelhos Distroférricos LVdf 943,40 20,73
Total 4551,19 100

Quadro 2. Unidades de solo ocorrentes na micrbacia do Alto Capivara —
Botucatu (SP).

O solo mais significativo encontrado na bacia foi Nitossolo Vermelho Distroférricos
(NVdf) com 2698,74ha (59,3%), unidade de média fertilidade.
Esses dados mostram que a microbacia do Alto Capivara — Botucatu (SP) é

constituida por 80% de solo com baixa fertilidade a média fertilidade. Estes solos séo

de baixa fertilidade e bastante susceptiveis a erosdo, muito profundo, suavemente

ondulado, derivados de arenito.

As subclasses de capacidade de uso das terras (Quadro 3) da bacia do Rio Agua

Fria - Bofete (SP) foram obtidas a partir do cruzamento das informacdes das cartas

de declive e de solos da area, tomando-se como base as caracteristicas de cada uma

e utilizando-se da tabela de julgamento das classes de capacidade de uso do solo,
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confeccionada por Franca (1963), Lepsch et al. (1991) e Zimback & Rodrigues (1993).

U D) FA | PE|PD DF | P | Rl | Dc|EL| ES | V| Sc | CI

PYAd1| 3& I I I I I I (I II [ e | 1l
PVAdT | 612 | | | [ | . II [ e |
PVAdT | 12-20| | | [ | IVl II | We| IV
PVAdY | 2040 | | Fpm | I [ W 0 II || ¥Wle| V¥l

=40 | | | Fpm | I [ W 0 II | Wie | WII
LviAdt | O-2 | [ W0 I | A II | Va | ¥

36 | (A I I | | u II [ Ia | W
LviAdt | 612 | | (A I I . II [ Ia | W
LvAdt | 12-20| | ) [ W]l II I Ve | IV
LviAdt | 2040 | (A I LT I [ W 0 II || ¥Wle| V¥l
LvAdt | =40 | 01 | | | | | | LW W Ve | VI
{1 | u | | | | II [ s |
{1 | u | | 1 II [ s |
Nwdf | &12 | 1l | | 1 | (. II [ s, | W

Z0-400( W] 1 (I I I O [ 1| Ve | VI
Nwdf | =40 | 1l | | | u I I | 1| wie | VI

0-3

36

GXbd | 612 [ W0 1 W m | pmopmgn II | Va | ¥

RLe O3 [ 1[I g [ II | e | IV
RLe e = O I (A | u II | e | IV
RLe | &12 | 00 W0 mwpm |np 10 pmyp II | e | IV
Rie | 12220 00 ) W pmwjpm|pnp 10w II | NWe, | IV
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Lvdf | O3 [ 1] 1 | n I I L[ W [ || s | 1N
Lvdf | 36 [ 11| | [ I I | n [ [ s | 1N
Lvidf | 812 | 11| | [ I I T | [ || s | 1N
Lvdf | 12-20( 11| | (.| I AL | || e | IV
Lvidf | 2040 11| 1 | n I | [ || Wle | I

Quadro 3. Tabela de determinagéo das classes e subclasses de capacidade de uso.

U - Unidade de solo; D - Declividade; FA - Fertilidade aparente; PE - Profundidade
efetiva; PD - Permeabilidade e drenagem interna; Df - Defluvio; P - Pedregosidade; Rl
- Risco de inundacéo ; Dc - Declividade; EL - Eros&o laminar; ES - Eroséo em sulcos;
V - Vocorocas; Cl - Classe; Sc - Subclasse.

A andlise da Figura 3 e do Quadro 4 permitiram constatar que a subclasse llle,s
com 1537,69ha (33,79%), foi a mais significante, pois ocupa 1/3 da area. Estas terras
séao improprias para a implantacédo de culturas anuais, sendo mais apropriadas para
culturas perenes (pastagens e/os reflorestamentos), pois apresentam problemas de
erosao com sulcos profundos frequentes (vogorocas). Esta subclasse compreende
as terras proprias para lavouras em geral mas que, quando cultivadas sem cuidados
especiais, ficam sujeitas a severos riscos de depauperamento, principalmente no caso
de culturas anuais. Requerem medidas intensas e complexas de conservagdo do
solo, a fim de poderem ser cultivadas segura e permanente, com producdo média a
elevadas, de culturas anuais adaptadas. Apresentam declividades moderadas, relevo
suavemente ondulado a ondulado, com defluvio rapido, com riscos severos a erosao
qguando o solo estd descoberto de vegetacdo, podendo apresentar erosao laminar
moderada e/ou sulcos superficiais e rasos frequentes.

A classe de capacidade de uso llls, a segunda mais importante, predomina em
25,8% (1174,03ha) da area. Estas sao terras cultivaveis com problemas complexos de
conservacgao do solo, sendo terras proprias para lavouras em geral mas que, quando
cultivadas sem cuidados especiais, ficam sujeitas a severos riscos de depauperamento,
principalmente no caso de culturas anuais. Requerem medidas intensas e complexas
de conservacao do solo, a fim de poderem ser cultivadas segura e permanente, com
producao média a elevadas, de culturas anuais adaptada.
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Figura 3. Carta de capacidade de uso das terras da microbacia do Alto Capivara - Botucatu

(SP).
Classes de capacida- Area da bacia
de de uso
ha Y%

llis 1174,03 25,80

llis,e 1537,69 33,79
IVs 355,44 7,81

IVs,e 210,86 4,63
IVe 547,51 12,03
Va 58,03 1,27
Vie 622,96 13,69
Vile 44,67 0,98

Total 4551,19 100,00

Quadro 4. Classes de capacidade de uso das terras da microbacia do Alto
Capivara de Botucatu (SP).

A subclasse Vle com 622,96ha (13,69%) compreende terras improprias para
culturas anuais, mas que podem ser usadas para producao de certos cultivos
permanentes Uteis, como pastagens, florestas artificiais e, em alguns casos,
mesmo para algumas culturas permanentes protetoras do solo, como seringueira e
cacau, desde que adequadamente manejadas. O uso com pastagens ou culturas
permanentes protetoras deve ser feito com restricbes moderadas, com praticas
especiais de conservacao do solo, uma vez que, mesmo sob esse tipo de vegetacéo,
sdo medianamente suscetiveis de danificacdo pelos fatores de depauperamento
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do solo. Apresentam relevo forte ondulado e declividades acentuadas, propiciando
defluvio moderado a severo com dificuldades severas de motomecanizacgéo, pelas
condicoes topograficas, com risco de erosdo que pode chegar a muito severo; presenca
de erosao em sulcos rasos muito frequientes ou sulcos profundos frequentes.

Na subclasse Ve estdo as terras que apresentam riscos ou limitacoes
permanentes muito severas quando usadas para culturas anuais. Os solos podem ter
fertilidade natural boa ou razoavel, mas nao s&o adequados para cultivos intensivos
e continuos. Usualmente, devem ser mantidas com pastagens, mas podem ser
suficientemente boas para certos cultivos ocasionais (na proporcédo de um ano de
cultivo para cada quatro a seis de pastagem) ou para algumas culturas anuais, porém
com cuidados muito especiais. Séo terras severamente limitadas por risco de erosao
para cultivos intensivos, geralmente com declividades acentuadas, com defluvio muito
rapido, podendo apresentar eros&o em sulcos superficiais muito frequentes, em sulcos
rasos, ou em sulcos profundos ocasionais. Essa subclasse representa 12,03% das
terras da area total, ou seja, representam 547,51ha.

As subclasses Vs, IVe,s, Va e Vlle representam pouco mais de 14% da area.

CONCLUSOES

De acordo com a metodologia utilizada e com os resultados obtidos para o estudo
proposto na elaboragao da carta de capacidade de uso das terras da microbacia do
Alto Capivara — Botucatu (SP), foram possiveis as seguintes conclusdes: a bacia é
constituida por solos arenosos de baixa a média fertilidade (83,48%); a subclasse de
capacidade de uso da terra llle,s (33,79%) e llIs (25,8%) predomina em mais 50% da
microbacia, sdo terras cultivaveis com problemas complexos de conservag¢ao do solo.
A area é constituida por mais de 50% de solo de média fertilidade, ou seja da unidade
NITOSSOLOS VERMELHOS Distroférricos (59,3%).
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ANALISE MULTICRITERIAL  APLICADA

NA DETERMINACAO DA FRAGILIDADE

AMBIENTAL DE UMAMICROBACIA, VISANDO
O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

RESUMO: Os
geografica (SIG), aliado a técnica de analise

sistemas de informacéao
de multicritérios, possibilita a padronizagao e
a integracéo de dados, que normalmente sao
provenientes de diversas fontes, permitindo
que se realize uma avaliacdo conjunta dos
mesmos, proporcionando mais eficiéncia e
confiabilidade no processo de tomada de
decisdo para promover a adequagao de uso
das terras. O presente estudo visou a analise da
fragilidade ambiental na microbacia do Ribeirao
Lavapés — Botucatu (SP). A utilizacdo de um
Sistema de Informacbes Geograficas para a
elaboracdo dos mapas de fragilidade referentes
as classes de pedologia, declividade e uso e
ocupacao do solo. Os fatores foram integrados
e interpolados, onde todas as variaveis
receberam o mesmo peso na analise (25 %)

e a sobreposicédo dessas informacdes gerou o
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EM BACIAS HIDROGRAFICAS

mapa de fragilidade ambiental da microbacia.
Os resultados mostraram que as classes de
fragilidade ambiental Alta e Média merecem
atencdo, pois
microbacia, sendo necessario um planejamento
adequado e precaucgbes, pois essas areas a
degradacao.

PALAVRAS-CHAVE:
geoprocessamento, Sistema de Informagéo

maior representam 2/3 da

microbacia,

Geogréfica.

INTRODUGCAO

As mudancgas ambientais vem ocorrendo

devido ao desenvolvimento  industrial,
crescimento populacional e o desmatamento
de vastas florestas, para o uso e exploracéo do
solo sem planejamento, de forma inadequada
da terra, sem preocupacéo de protegé-la contra
diversos impactos ambientais e sua capacidade
produtiva.

A escolha por uma microbacia como
unidade de planejamento ambiental,
caracteristicas de um sistema natural delimitado,
de regibes altas, onde se encontram nascentes
dos rios, corregos, areas de encostas e de
baixadas e problemas com a agua, a solugao
esta diretamente relacionada ao manejo e
manutencdo (SANTOS, 2004; CAMPOS et al.,

2010).

Capitulo 6




A utilizacao dessas ferramentas da geotecnologia permite fazer uma analise
ambiental de forma a entender como essas alteracbes se comportam no espaco,
sendo um dos pontos mais fortes como estudo do ambiente como um todo (PIRES et
al., 2012).

As imagens de satélite auxiliam na identificacdo dos fen6menos naturais ou acéo
humana e na verificacdo das areas com vegetacao, diferentes tipos de solo, além
de analisar os recursos hidricos, possuindo assim, uma grande vantagem por ter um
custo baixo e facil obtencao e fornecendo informacdes para resolucao de problemas
ambientais (SANTOS et al.,1993).

Esse trabalho tem como objetivo analisar a fragilidade ambiental da microbacia
do Ribeirdo Lavapés em Botucatu (SP) através do uso de geoprocessamento, visando
o desenvolvimento sustentavel da a’rea.

MATERIA E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido na bacia do Ribeirdo Lavapés (Figura
1), localizada no Municipio de Botucatu (SP), por ser uma area muito importante e
representativa do municipio onde a paisagem sofreu uma nitida transformacédo. A
area situa-se geograficamente entre as coordenadas geogréficas: 22° 42’ a 22°56’ de
latitude S e 48° 20’ a 48° 22’ de longitude Oeste de Greenwich , abrangendo 10281,89ha.

O clima predominante do municipio, classificado segundo o sistema Koppen é
do tipo Cfa - clima temperado chuvoso e a direcéo do vento predominante é a sudeste
(SE).

A temperatura média anual, segundo Martins (1989) na regido, € de 20,2 °C,
sendo as temperaturas médias dos meses mais quentes de 23,2 °C e de 16,9 °C nos
meses mais frios.

A precipitacdo média anual estd ao redor de 1.447 mm, ocorrendo uma
precipitacdo média no més mais chuvoso e mais seco, respectivamente, de 223,4 mm
e 37,8 mm.
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Figura 1. Localizacdo da bacia do Rio Lavapés, Botucatu (SP).

O clima predominante no Municipio de Botucatu é segundo o sistema kdépen do
tipo Cfa — clima temperado chuvoso e a direcdo do vento predominante € a sudeste
(SE). A temperatura média anual, segundo MARTINS (1989) na regiao, é de 20,2°C,
sendo que a temperatura média dos meses mais quentes é de 23,2°C e de 16,9°C
nos meses mais frios. A precipitacdo anual fica ao redor de 1.447 mm, ocorrendo uma
precipitacdo média no més de janeiro, mais chuvoso, de 223,4 mm e 37,8 mm em
junho, més mais seco.

Avegetacédo da bacia é constituida de trés tipos: Floresta estacional semidecidual,
principalmente na area denominada Frente da Cuesta; Cerradao tanto no Reverso da
Cuesta como na Depressao Periférica; e Mata ciliar, ao longo da rede de drenagem da
regiao (JORGE, 2000).

Para o georreferenciamento da microbacia foi utilizado o menu Reformat/
Resample do SIG-IDRISI, seguindo os pontos de controle obtido nas cartas
planialtimétricas do IBGE, foram determinadas as coordenadas de cada ponto e com
estes dados foi feito um arquivo de correspondéncia.

Para a analise da imagem de satélite de 2011 utilizou-se o software IDRISI
juntamente com as imagens de satélite digital, bandas 3,4 e 5 do Sensor TM do
LANDSAT 5, da érbita 220, ponto 56, quadrante A e passagem de 2011.

As imagens foram georreferenciadas no IDRISI e as coordenadas foram retiradas
da carta planialtimétrica, folha de Botucatu (SF-22-R-IV-3) doIBGE (1969), projecéao
UTM, datum Cobrrego Alegre.

Para Argento e Cruz (1996) as linhas divisoras de agua de uma bacia hidrografica
€ a delimitacdo do seu entorno. Sao definidas pelas curvas de nivel nas cartas
planialtimétrica e ligam os pontos mais elevados da regido em torno da drenagem.

O limite e a rede de drenagem da area da microbacia do Corrego Trés Barras-
Botucatu (SP), foi feito através do software CartalLinx. Para realizagao deste trabalho
utilizou-se fotografias aéreas coloridas, do municipio de Botucatu (SP) procedente das
coberturas aerofotogramétricas do Estado de Séo Paulo, de 2000, com escala nominal
aproximada de 1:30000, com recobrimento longitudinal de aproximadamente 60% e
30% na lateral.

Depois desta etapa, a imagem, ja digitalizada, foi georreferenciada através
do menu Reformat/Resample no IDRISI, onde no Input foi utilizado o arquivo a ser
georreferenciado e em Output teve como base um ja georreferenciado.

No software CartaLinx, foi feito a delimitacdo dos elementos (limite da rede de
drenagem e das areas de uso de cobertura do solo, criando poligonos enquanto que
para rede de drenagem, linhas. Para os poligonos, criou-se uma tabela, colocando
respectivamente um numero para cada classe, correspondente (Ex: Mata =1,
Reflorestamento=2 e assim sucessivamente.
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Exportando para o IDRISI no menu Database Query, modulo Analysis, foi
determinadas as areas e as porcentagens de cada uso.

Para obtencdo do mapa de uso e ocupacao do solo da imagem de satélite de
2011, inicialmente foi elaborada uma composi¢cao colorida com a combinacédo das
bandas 3, 4 e 5, obtida a partir da imagem de satélite digital, bandas 3, 4 e 5 do sensor
ThematicMapper do LANDSAT - 5, da 6rbita 220, ponto 76, quadrante A, passagem de
2011, escala 1:50000. Para a composicao, foi realizado o processo de composi¢ao da
imagem 5(R) 4(G)3 (B), (que correspondem as cores vermelho, verde e azul), através
da funcédo Composite do menu “Display” do IDRISI (Figura 2).

Esta composicao apresenta uma boa interpretacdo visual dos objetos alvos,
possibilitando a anélise e identificacdo dos elementos padrdes de uso da terra. Desta
forma, as cores das bandas do sensor TM correspondem: Tonalidade de rosa (area
urbana, area desmatada, solo exposto), tonalidades de verde (reflorestamento adulto,
area de mata/capoeira), azul (corpos d’agua e materiais em suspensao, rios, lagoas,
represas e oceano) e cor preta (dgua limpa e area queimada). (FLORENZANO, 2011).

7474000 7476000 7478000

7472000

754000 T88000 Tga000

Figura 2. Composicao 5(R) 4 (G) 3(B) da imagem de satélite Landsat 5.
Entdo apds o georreferenciamento recortou-se a imagem na opcéo Reformat/

window extraindo a area da bacia. Posteriormente, exportou o arquivo para o software
CartaLinx e realizou os mesmos procedimentos utilizados para as fotografias aéreas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os solos de textura arenosa (Figura 3), RQotipico, RLe, NVdf e PVAd1 abrangendo
4650,02ha (45,31%), sao solos que apresentam estruturas frageis e sdo susceptiveis
a erosao, além de possuirem baixa fertilidade natural, para estes solos a probabilidade
de erosdo aumenta com a diminui¢cao de sua cobertura vegetal.

O solo hidromorfico, representado pelo GXbd, que esta presente em cerca de
1731,34ha (16,87%) de area da microbacia, é encontrado em baixadas e no entorno
de cursos d’agua, geralmente em areas encharcadas, apresentando baixa fertilidade.

Os solos de textura média, LVAd1, LVd e LVdf s&o solos que vem abrangendo a
maior parte da area com 3881,85ha (37,82%).
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Figura 3. Unidades de solo da bacia do rio Lavapés, Botucatu —SP, (PIROLI, 2002).
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Unidades de solo Sigla Area em relacao a microbacia Fragilidade | Pesos
ha % Ambiental
Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico PVAd1 366,47 3,57 Muito Baixa 1
Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico LVAd1 35,31 0,34 Baixa 2
Nitossolo Vermelho Distroférrico NVdf 2745,61 26,75 Baixa 2
Gleissolo Haplico TB GXbd 1731,34 16,87 Alta 5
Neossolo Litélico Eutréfico RLe 542,46 5,29 Baixa 2
Latossolo Vermelho Distroférrico Lvdf 2326,13 22,67 Baixa 2
Latossolo Vermelho Distrofico Lvd 1520,41 14,81 Baixa 2
Neossolo Litélico Eutréfico RLe 542,46 5,29 Baixa 4
Neossolo Quartzarénico Distrofico RQotipico 995,48 9,70 Muito Baixa |5

Tabela 1. Unidades de solo e fragilidade ambiental da bacia do rio Lavapés, Botucatu —SP,
(PIROLI, 2002).

As classes de declive (Figura 4 e Tabela 2) de 0 a 6% (3931,92ha), relevo
plano a suavemente ondulado, ocuparam mais de 38% da area. Essas areas foram
classificadas como relevo plano a ondulado (Chiarini & Donzeli,1973) e por Lepsch
et al. (2001) como éareas destinadas para o plantio de culturas anuais com o uso das
praticas simples de conservagcao do solo, uma vez, que o proprio plantio em nivel da
cultura ja controla o processo erosivo do solo.
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Figura 4. Classes de declividade e fragilidade ambiental da bacia do rio Lavapés, Botucatu —SP.

As areas com declividade de 6 a 12 % com 4289,36ha (41,89%), relevo ondulado,
foram as mais significativas, sdo indicadas para o plantio de culturas anuais com o uso
de praticas complexas de conservacéo do solo, de acordo com Lepsch et al. (1991).

O relevo forte ondulado (12 a 20%), indicado para culturas permanentes, as quais
exigem uma menor mobilizagdo do solo, propiciando menores riscos de erosdo como
as culturas de café, cana-de-agucar, pastagens, etc., conforme Lepsch et al. (1991),
predominaram em 12,81% (1315,29ha).

Apenas 6,07% (622,58ha) apresentaram relevo acidentado (Chiarini &
Donzelli, 1973), ou seja, com declividade de a 20 a 40%, podendo ser utilizado para
o desenvolvimento da pecuéria e silvicultura, ou ainda, destinam-se a preservacao
ambiental, evitando-se dessa maneira a erosao do solo (Lepsch et al., 2001).

O uso e ocupacao do solo (Figura 5 e Tabela 3) na microbacia esta associado
principalmente com o cana-de-agucar qu8e vem abrangendo 2948,65ha (28,73%),

mostrando .
Classes de Declive Relevo Area em relacao a microbacia Fragilidade Pesos
% Ambiental
ha %
0-3 Plano 688,76 6,71 Muito Baixa 1
3-6 Suavemente Ondulado 3243,16 31,60 Muito Baixa 1
6-12 Ondulado 4299,36 41,89 Baixa 2
12-20 Forte Ondulado 1315,29 12,81 Média 3
20-40 Acidentado 622,58 6,07 Alta 4
> 40 Montanhoso 94,06 0,92 Muito Alta 5

Tabela 2. Classes de declividade e fragilidade ambiental da bacia do rio Lavapés, Botucatu —SP.
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Figura 5 — Classes de uso e ocupacao do solo e fragilidade ambiental da bacia do Rio Lavapés

- Botucatu (SP).

Usos Area Fragilidade Pesos
ha % Ambiental

Cana-de-agucar 2948,65 28,73 Média 3
Vegetacado Natural 215,76 2,10 Muito Alta 5
Represa 18,11 0,18 Muito Alta 5
Reflorestamento 9,85 0,10 Média 3
Mata Ciliar 1696,24 16,53 Muito Alta 5
Area Urbana 2816,92 27,45 Muito Alta 5
Pastagem 1396,08 13,60 Baixa 2
Cerrado 105,08 1,02 Muito Alta 5
Pedreira 14,23 0,14 Muito Alta 5
Agroindustria 7,34 0,07 Muito Alta 5
Outras Culturas 9,99 1025,85 Alta 4
ETE Sabesp 0,09 9,10 Muito Alta 5
Total 10263,21 100

Tabela 3 — Classes de uso e ocupagéo do solo e fragilidade ambiental da bacia do Rio Lavapés
- Botucatu (SP).
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A area urbana é a segunda em ordem de ocorréncia na microbacia, totalizando
1396,08ha (27,45) da area.

A mata nativa (vegetacdo nativa) e as matas ciliares também possuem uma
grande abrangéncia dentro da area da microbacia com 1912,00ha (18,63%), sendo a
terceira em ordem de ocorréncia.

Outro uso e ocupagéao do solo que também merecem destaque, séo as pastagens
com 1396,08ha (13,60%).

A fragilidade ambiental média e alta (Figura 6 e Tabela 4) predominaram com
uma area de 6735,34ha (66,23%). Isso ocorre porque grande parte da microbacia &
composta por relevo forte ondulado e ascidnetado e os solos Neossolos, que possui
fragilidade alta e média devido as suas caracteristicas fisicas; além do uso do solo por
area urbana que possui fragilidade muito alta .

A classe ‘Muito Alta’ apresentou uma area total de 1700,24ha (16,72%). Esta
relacioanada principalmente com as declividades mais acentuada e relevo montanhoso
gue possuem classe Alta, além do solo RQotipico e RLe, que possui fragilidade alta’ e
do uso do solo por pastagem que possui fragilidade Alta.
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Figura 4 — Fragilidade ambiental da bacia do Rio Lavapés - Botucatu (SP).
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Classes de fragi- Area (ha) % do total
lidade

Muito Alta 1.700,24 16,72

Alta 3.283,53 32,29

Média 3.451,81 33,94

Baixa 1.709,15 16,80

Muito Baixa 23,06 0,22
Total 10.167,79 100

Tabela 4 — Fragilidade ambiental da bacia do Rio Lavapés - Botucatu (SP).

CONCLUSOES

A microbacia do Ribeirdo Lavapés — Botucaytu (SP) apresentou fragilidade
ambiental média, pois essa classe ocorreu na area urbana.

As classes de fragilidade ambiental ‘Alta’ e ‘Muito Alta’ merecem maior atengao,
pois representam quase a metade da area, mostrando que mal planejada e se néo
forem tomadas precaucgdes, essas areas tendem a ser mais facilmente degradadas.

REFERENCIAS

ARGENTO, M. S. F,; CRUZ, C. B. M. Mapeamento geomorfoldgico. In: CUNHA, S. B.; GUERRA, A. J.
T. (Org.) Geomorfologia: exercicios, técnicas e aplicagdes. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 1996.
Cap. 9, 264p.

BARROS, Z. X. DE; CARDOSO, L. G.; CAMPOS, S.; TORNERO, M. T. Mapeamento da ocupacgéo do
solo por reflorestamento no municipio de Botucatu - SP, através de imagens aéreas num periodo de
27 anos. Ciéncia Geografica, Bauru, v. 5, p. 7-11, 1996.

CAMPOS,S; CARDOSO, L. G; BARROS, Z. X;ARAUJO, A. A. J; RIBEIRO, F.L; CASTRO, T.M.
Evolucao do uso da terra na bacia do rio Lavapés (Botucatu, SP) por um periodo de 27 anos.
Revista Brasileira de engenharia agricola e Ambiental, v.2, n.1. p 103-106,1998. Campina Grande.

CAMPOS, S.; GRANATO,M; ARAUJO,D.M.; PISSARA,T.C. T; RODRIGUES,F.M.Uso inadequado de
areas de preservacao permanente segundo a legislacdo ambiental .In: Seminarios de recursos
hidricos da Bacia hidrografica do Paraiba do Sul.,.Anais...Taubaté, 2009.

CAMPOS, S; SOARES, M. C. E; CAVASINI, R; GRANATO, M; MASHIKI, M. Y; RUGGIERO, J;
MOREIRA, K.F; BARROS, Z.X. SIG aplicado na analise do conflito de uso da terra em areas de
preservacao permanentes numa microbacia. Pesquisa Aplicada &Agrotecnologia,v.3, n.2. p 64,
2010.

CARREGA, E.F.B. Diagnéstico integrado de sintese da Bacia do Rio Capivara. Botucatu, 2010,
290p. Tese (Doutorado em Agronomia/Energia na Agricultura), Faculdade de Ciéncias Agronémicas,
Universidade Estadual Paulista.

Geoprocessamento Aplicado no Planejamento de Bacias Hidrograficas Capitulo 6



CEPAGRI. Unicamp. Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura:
Clima dos Municipios Paulistas. Disponivel em:<http://www.cpa.unicamp.br. Acesso em:10.jan.2014.

FLORENZANO, T. G. Iniciacao em sensoriamento remoto. 3 ed. Sdo Paulo: Oficina de texto, 2011.
47p.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Carta topografica: folha de Botucatu
(SF-22-R-1V-8) Servico grafico do IBGE, 1969. Escala 1:50.000.

MARCHETTI, D.B; GARCIA. G.J.Principios de fotogrametria e fotointerpretacao. Sao Paulo,
Editora Nobel, 1977.

MIRANDA, J. I. Fundamentos de Sistemas de Informa¢cdes Geograficas. 2%ed.rev. atual -Brasilia,
DF: Embrapa Informacao Tecnolbgica, 2010.

NASCIMENTO, H. R.; ABREU, Y. V. Geragao de Informacdes sobre a agricultura de energia por meio
das geotecnologias. SCIELO, Campo Grande, v. 13, n. 2, 2012. Disponivel em: <http://www.scielo.br/
scielo. php?script=sci_arttext&pid=S1518-70122012000200005&lang=pt>. Acesso em: 25 mar.2014.

PIRES, E. V. R.; SILVA, R. A,; IZIPPATO, F. J; MIRANDOLA, P. H. Geoprocessamento Aplicado a
Andlise do Uso e Ocupagéo da Terra para Fins de Planejamento Ambiental na Bacia Hidrografica
do Cérrego Prata — Trés Lagoas (MS). Revista Geonorte, Edicdo Especial, v.2, n.4, p.1528 — 1538,
2012.

POLLO, R. A. Diagnostico do uso na bacia hidrografica do Ribeirdo Paraiso no municipio de
Sao Manoel-SP, por meio de geotecnologias. Botucatu, 2013, 63 p. dissertacdo. (Mestrado em
Agronomia/Energia naAgricultura), Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Universidade Estadual
Paulista.

SANTOS, M. L. M.; MATTOS, M. M.; PIRES, I. O; BROWN, I. F.; ASSIS, W. S. Utilizagdo de imagens
de satélite no mapeamento preliminar do uso da terra e na capacitacéo de agricultores do médio Rio
Capim - Paragominas/PA. Brasil. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 7,
1993, Séo José dos Campos. Anais... Sao José dos Campos: INPE, 1993. 15p.

SANTOS, R. F. Planejamento Ambiental: Teoria e pratica. Sdo Paulo, Oficina de textos, 2004. 184 p.

Geoprocessamento Aplicado no Planejamento de Bacias Hidrograficas Capitulo 6




CAPITULO 7

USO DE GEOPROCESSAMENTO NA
CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO

Luana Rosalen Brito
Alexandre Luis Da Silva Felipe
Sérgio Campos

Marcelo Campos

RESUMO: O geoprocessamento tem sido
considerado um instrumento de extrema
importanciaemgestaoambiental, principalmente
por ajudar na obtencédo de maiores informacodes
de areas com acessos mais dificeis. A atividade
humana intensiva em locais inadequados
vem ocasionando a fragilizacdo de ambientes
naturais. Por isso, este trabalho apresenta
a aplicacdo de tecnologias utilizadas para
caracterizar a fragilidade ambiental da Bacia
Hidrografica do Corrego Pinheirinho em Santa
Cruz do Rio Pardo — SP. A metodologia foi
baseada na proposta de Ross (1994), no
qual estabelece pesos ou notas para avaliar
0 corrego, assim, foi realizado a elaboracao
de mapas tematicos a partir de softwares que
servem de subsidio a adequacédo da area de
acordo com o Cbdigo Florestal Brasileiro e
estabelecer regras de preservagao para tornar
aquele ambiente mais equilibrado.

PALAVRAS-CHAVE: Adequacdo Ambiental,
Carta topogréfica, Fragilidade Ambiental,
Morfometria.
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CORREGO PINHEIRINHO - SP

INTRODUGAO

Abusca por estudos espaciais do ambiente
esta cada vez mais frequente pelo homem. E
esta procura de conhecimento aumenta devido
a maiores informagdes que sdo adquiridas em
areas de dificil acesso que por meio dessa
arte de exploracao, o ser humano pode utilizar
mais facilmente tais recursos para seu préprio
interesse (OLIVEIRA; CHAVES, 2010).

Um dos pontos negativos dos problemas
ambientais vem de consequéncias das praticas
econémicas intensivas nas quais geram
grandes desperdicios dos recursos naturais
resultando em perda da qualidade de vida e
principalmente a fragilizacdo de ambientes
naturais e antropizados, tornando isto cada
vez mais urgente, priorizando a busca pela
conscientizacdo humana e tomadas de decisdes
mais sustentaveis (ROSS, 1994).

As areas que estao cada vez mais sofrendo
influéncia direta pelas atividades humanas séao
as Reservas Legais - RL e Areas de Preservacéo
Permanente — APP, que segundo a Lei n°
12.651/12 (BRASIL, 2012) tem como funcao
ser base para o controle das atividades que
geram ou gerardo grandes impactos, ou seja,
estabelece regras de preservacao e exploracao
para manter o ambiente mais equilibrado
(BALESTRIN; BALBINOT; VALERIUS, 2013).
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Porisso, um dos estudos de extrema importancia é o de bacias hidrograficas para
compreendermos 0s processos que vem ocorrendo no local, e assim poder promover
um maior uso racional e a preservacao dos recursos. As principais alteracdes nos
diferentes componentes da natureza ocorrem diante do relevo, geologia, geomorfologia,
clima, solo, vegetacédo e hidrografia, isto tudo a partir de andlises da fragilidade
potencial ambiental. E possivel também realizar analise da fragilidade emergente no
qual além dos fatores ambientais, inclui a agdo do homem caracterizando sua forma
de ocupacao da terra (ROSS,1994).

Segundo Sporl e Ross (2004), as analises de fragilidade auxiliam no Planejamento
Ambiental, o qual identifica os ambientes naturais e suas fragilidades potenciais
fornecendo melhores critérios a serem executados em determinada area. Para
representar o grau de fragilidade séao atribuidos pesos ou notas que variam entre muito
baixo (1), baixo (2), média (3), alto (4) e muito alto (5), que permite uma avaliacéo da
area através do uso de ferramentas de geoprocessamento de imagens e o Sistema
de Informacao Geografica que resultam em mapas tematicos que servem como uma
ferramenta importante ao planejamento (ROSS, 1994).

Assim, o presente trabalho tem como objetivo geral utilizar analises de
geoprocessamento do limite da bacia hidrografica do corrego Pinheirinho em Santa
Cruz do Rio Pardo/SP, para identificacdo da fragilidade ambiental local e poder
comparar as adequacgdes ambientais ditas no Codigo Florestal brasileiro.

REVISAO DE LITERATURA

Geoprocessamento em SIG

O geoprocessamento teve inicio do seu conceito a partir de manipulagdes
de dados espaciais georreferenciado por meio de técnicas computacionais para o
tratamento de informagdes geograficas. O termo pode ser dividido em geo (terra) e
processamento (informacgdes), sua principal caracteristica € formar conhecimentos
especificos com a funcédo de oferecer tecnologias para a solucdo de problemas
espaciais (PIROLI, 2010).

De acordo com Silva et al (1998, apud BOLFE et al, 2004) definem
geoprocessamento como “conjunto de procedimentos computacionais, que operando
sobre bases de dados geocodificados, executam andlises, reformulacées e sintese
sobre os dados ambientais tornando-os utilizadveis em um sistema de processamento
automatico integrado ao banco de dados.”

E os sistemas apropriados para realizar a manipulacdo dos dados espaciais
séo conhecidos como SIGs (Sistema de Informacbes Geogréaficas) que permitem
a visualizagcéo das informagbes por meio de mapas, pois ele é capaz de integrar
conhecimentos tedricos relacionando aos modelos digital da realidade (ROSA; ROSS,

1999).
EN
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Segundo Burrough (1986, apud CAMARA; ORTIZ 2018) o SIG possui ferramentas
apropriadas em adquirir, armazenar, recuperar, transformar e emitir informacoes
espaciais. E com isso € possivel apresentar objetos do mundo real em seus termos
de posicionamento principalmente devido a um sistema de coordenadas, portanto um
SIG esta adequado para realizar estudos relativos ao meio ambiente e seus recursos
naturais, por conseguir determinar a suposicdo de alguns fendmenos e também
contribuir na tomada de decisbes em relagao a planejamentos ja que permitem com
maior facilidade e seguranga nas atividades humanas o monitoramento do espaco
geografico.

Conforme Spring (2006), os SIGs possuem estruturas basicas, a comecar por
uma interface representada por um usuario; uma entrada e integracdo de dados;
atribuicbes de processamento grafico e de imagens; visualizagcao e plotagem ou
armazenamento de dados.

Assim, esta ferramenta se torna essencial quanto a gestao de bacias hidrograficas,
onde é possivel realizar estudos de impactos e fragilidade ambiental, controle e
monitoramento, elaborar mapas teméaticos, geolégico, vegetacionais entre diversos
bancos de dados e imagens, que ao se integrarem resultam uma visédo mais ampla e
precisa da area de pesquisa (SANTANA, 2017).

Datum

Em SIG, os dados apresentados sao obtidos por meio de ferramentas simples
no qual exibem coordenadas geograficas na posicéao indicada, porém para que isso
ocorra sao necessarias transformacgdes entre diferentes sistemas que permitem a
relacdo entre o sistema computacional as coordenadas geogréficas. Antes de comecar
a analise é preciso modificar a diferenca entre as coordenadas retirada das cartas e as
medidas em campo por meio de transformacdes de coordenadas e também de DATA,
pois as comparagdes precisam estar com o mesmo referencial (D’ALGE, 2018).

O termo DATA é conhecido como o plural de Datum (do latim dado), e corresponde
a superficie com 5 valores de referéncia, os quais: latitude e longitude de um ponto
inicial, azimute e duas constantes que definem o elipsoide terrestre. E é ele quem
define a origem de um sistema de coordenadas. O componente mais importante em
DATA vem do elipsoide, pois sabe-se que o formato da Terra € achatado no pélos
coincidindo a uma elipse tridimensional. Assim, o elipsoide que melhor se adequa a
superficie terrestre que tem seu centro que melhor se encaixa ao centro da massa da
terra, &€ conhecido como WGS-84 (World Geodetic System), que além de elipsoide se
tornou um datum (SANTIAGO, 2009).
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Bacia Hidrografica em Analise Ambiental

Uma Bacia Hidrografica é determinada topograficamente como uma é&rea
drenada por um ou varios sistemas de cursos d’dgua na qual é descarregado por
uma simples saida. Para serem delimitadas sédo utilizados os divisores topograficos
gue normalmente vem acompanhado das altitudes, ou seja, com as curvas de nivel
de valores mais altos e esta area se torna um elemento necessério para o calculo
de outras caracteristicas fisicas. E € capaz de influenciar bastante em determinados
fatores, principalmente o relevo desta que envolve as condigcbes meteoroldgicas e
hidroldgicas pela velocidade de escoamento superficial ser definida pela declividade
da area (CARVALHO; SILVA, 2006).

Quanto as analises ambientais que estdo cada vez mais frequentes na atuacéo
dos profissionais que atuam com 0 meio ambiente, as bacias chamam atencdo em
relacao a representacao de uma unidade de planejamento, por exemplo, de uso de
terras por ter seus limites definidos a partir de critérios geomorfologicos, se torna uma
unidade natural de analise da superficie terrestre sendo possivel estudar as inter-
relagdes existentes no local entre diversos fatores da paisagem (BOTELHO, 2004).

Os estudos e analises de bacias sao importantes para compreensdao do
desenvolvimento do espacgo atual e todas as modificacbes que vem ocorrendo, pois 0
que cria todas estas causas e efeitos séo as intervengdes antrépicas que influenciam na
dindmica dela, e para criar interpretagdes futuras é necessario realizar o planejamento
que visa um manejo adequado para assegurar qualidade e protecdo dos recursos
hidricos, a partir de levantamentos intensos e dados da distribuicao e comportamento
qgue permitem elaborar projetos e diagnésticos ambientais identificando os problemas
e propondo solucdes em cada situacdao (SANTANA, 2017).

Morfometria da Bacia Hidrografica

Uma das andlises que € feita para delimitacdo de uma bacia hidrografica
com procedimentos comuns em analises hidrol6gicas ou ambientais vem da sua
caracterizacao por meio da morfometria a partir de parametros fisicos, como: coeficiente
de compacidade, fator de forma, indice de circularidade e densidade de drenagem,
pois esses fatores possuem grande relevancia quanto ao comportamento hidrolégico
por estabelecer relagdes que comparem dados conhecidos determinando valores em
locais que faltam informacdes e com isso podemos encontrar caracteristicas como a
area da bacia e sua forma (VILELA; MATTOS, 1975).

Esta ultima pode variar, geralmente grandes rios apresentam formatos de pera
ou leque, ja os menores dependem muito do formato e estrutura geoldgica do terreno
e para determina-las sdo usadas formulas que procuram relaciona-las com formas
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geométricas sendo mais circulares ou retangulares (VILELA; MATTOS, 1975).

Segundo Vilela e Mattos, (1975), O indice de Gravelius, também conhecido como
coeficiente de compacidade explica a relagdo do perimetro da bacia com um circulo
e é um valor que varia conforme a forma da bacia independente do seu tamanho,
porém quanto mais irregular maior sera seu valor. Se o coeficiente resultar a unidade
a bacia corresponderia a um formato circular e com mais possibilidades de enchentes
acentuadas. O Kc, é determinado segundo a equacgao abaixo, sendo que Kc: coeficiente
compacidade, P: perimetro (m), A: area drenagem (m?2).

P
Ke=028—

VA

O Fator de forma compara a bacia a um retédngulo no qual relaciona a largura
média e o seu comprimento, outro fator que também indica maiores ou menores
chances para enchentes, se o resultado for baixo, menor sera a susceptibilidade
da bacia quanto a chuvas intensas que possam cobrir toda sua extensdo. O Ff é
determinado baseado na equacao a baixo, onde Ff: fator de forma, A: area da bacia
(km?) e C: comprimento (km).

O indice de circularidade também ira tender para a unidade & medida que a
bacia vai se aproximando do formato circular e diminui quando alongada. E a equacéo
utilizada mostra que Ic: indice de circularidade, A: &rea da drenagem (m?2) P: perimetro
(m).

A
fe = 12,57—
e

A densidade de drenagem indica com qual velocidade a agua deixa a bacia
hidrografica que é expressa pela relagcdo de todos os cursos d’agua, este indice
pode variar entre 0,5 para drenagens pobres a 3,5 km.km2 para bem drenadas. E &
determinada pela equacéo abaixo, onde Dd: densidade de drenagem, L: comprimento
total dos cursos (km), A: area drenagem (km2).
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Fragilidade Ambiental

O termo fragilidade ambiental estd ligado a qualquer alteracdo em diferentes
variaveis que se encontram na natureza e que sao capazes de ocasionar falhas no
desenvolvimento de todo os sistemas ambientais por apresentarem uma maior ou
menor vulnerabilidade segundo suas fun¢des e caracteristicas, podendo desequilibrar
todo o meio provocando até situagdes de risco (SPORL; ROSS, 2004). Por exemplo,
os ambientes naturais se encontravam em estado dinamico e equilibrados, porém,
com a intervencdo humana aumentou gradativamente a exploracdo dos recursos
naturais e consequentemente comecaram a surgir diversos problemas ambientais
(ROSS, 1994).

Segundo Ross (1994), as variaveis que alteram os componentes da natureza,
ocorrem principalmente diante do relevo, geologia, geomorfologia, clima, vegetacao,
solo, e hidrografia e quando estas s&o tratadas de modo integrado ajudam na analise
das diferentes categorias hierarquicas da fragilidade do ambiente estudado.

Estas analises facilitam e muito no planejamento ambiental por fornecerem os
melhores critérios a serem executados na area, e servem de base para o zoneamento
e gestao do territério. A fragilidade ambiental pode ser classificada como potencial
ou emergente, a primeira em si faz estudos onde o qual o ambiente & observado por
meio de perspectivas que ligam dados de solo e declividade, ou seja, fatores que néao
sofreram altera¢des antropicas e ainda se encontram em equilibrio dindmico, diferente
da emergente, que além de considerar o que ainda estd em seu estado natural conta
com variaveis antropizadas, por exemplo, de uso e ocupacéo do solo (ROSS, 1994).

Ambas as fragilidades séo hierarquizadas em cinco classes que variam de muito
baixo a muito alto e todas com seus determinados pesos que védo de 1 a 5 (Tabela 1).

Graus de fragilidade Pesos
Muito Baixo 1
Baixo
Médio 3
Muito Alto 4
Alto 5
Tabela 1: Graus de fragilidade ambiental e seus determinados pesos, modelo adaptado de Ross
(1994).
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MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A bacia hidrografica do cérrego Pinheirinho (Figura 1), que pertence ao Ribeirao
Sao Domingos, possui uma area de aproximadamente 107 hectares e esta localizado
entre as latitudes 22° 52’ 10,73” S e 49° 40’ 06,84” W, na regiao de Santa Cruz do Rio
Pardo, no estado de Sao Paulo. O Ribeirao Sdo Domingos é um afluente do Rio Pardo.

Localizacio da area de estudo: Bacia Hidrografica do (orrego Pinheirinho,
Sanma Cruz do Rio Pardo (SP)

TN Dl

* Legenda
Corrego
Fonte: Sistemna Courdenadas UTM 0 400 800 1200 m 1 Perimetro

Dratm WGS 84 Fuso 22 8 Qas 218 °
Imagem satélite Landsat 2018 Nascente

Figura 1: Localizagao da area de estudo.

Santa Cruz do Rio Pardo é banhado por dois principais rios, o Rio Pardo na
porcdao Sul, que passa pela zona urbana e o Rio Turvo, na por¢cao Norte. Ambos
sao afluentes do Rio Paranapanema, pois 0 municipio participa do Comité da Bacia
Hidrografica do Médio Paranapanema (CBH-MP), na Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos UGRHI-17 (DEMARCHI; PERUSI, 2017).

Segundo CLIMATE-DATA.ORG, o municipio apresenta uma altitude média de
478m e indice pluviométrico médio de 1.386 mm por ano. Seu clima € Cwa segundo
classificacao de Kdéppen com temperatura média anual de 22,9 °C. A vegetacao é
classificada como Floresta Estacional Semidecidual conhecida por Mata Atlantica
do interior. E apresenta trés principais tipos de solo: Latossolo Vermelho Distréfico,
Latossolo Vermelho Eutréficos e Argilossolo Vermelho Amarelo (DEMARCHI; PIROLI;
ZIMBACK, 2011).

rra de status
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Coleta de dados

A bacia hidrografica do cérrego Pinheirinho foi delimitada utilizando bases

topogréficas disponiveis no site do IBGE. A carta topografica estudada € a Folha de
Santa Cruz do Rio Pardo (SF-22-Z-A-VI-4), primeira edicdo 1973, com escala de

1:50.000.

Inicialmente foi realizado o procedimento de georreferenciamento da carta

topografica da area estudada pelo software QGis 2.18.12 para gerar um mapa das

curvas de nivel (Figura 2), e poder estabelecer o limite da bacia hidrografica, para

ent&o iniciar a elabora¢do dos mapas tematicos.

O georreferenciamento de uma imagem é importante, pois uma base geografica

sera referenciada no terreno por meio de sua localizagéo utilizando apenas um sistema

de coordenadas que € possivel identificar seu ponto na superficie, e também realizar a

transformacédo adequada permitindo a correcéo da imagem. Assim, se faz necessario

para associar uma imagem a base de dados existente em um sistema de informacéo

geografico (PEREIRA,

2008).
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Figura 2: Curvas de nivel de 20 em 20 metros.

O presente trabalho tem como base a metodologia da anélise empirica da
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fragilidade dos ambientes naturais e antropizados proposto por Ross (1994). Este
método de analise possui tdpicos importantes a serem estudados como, por exemplo,
declividade, tipo de solo, uso da terra, onde todas as informagbes serdo analisadas
gerando diferentes graus de fragilidade.

Para a definicdo de cada um s&o estabelecidas diferentes notas de acordo com
a situacéo, que ao final é possivel avaliar o grau de fragilidade total a qual a area de
estudo esta exposta. E também o resultado, adequando a legislacao ambiental.

Outra metodologia presente no trabalho € sobre morfometria, que foi baseada
segundo Vilela e Mattos, (1975), e caracteriza a bacia a partir de parametros fisicos,
como: coeficiente de compacidade, fator de forma, indice de circularidade e densidade
de drenagem, pois esses fatores possuem grande relevancia quanto ao comportamento
hidroldgico.

Apresentacao Geral e Mapas Elaborados no Quantum Gis

Todos os mapas tematicos foram elaborados no QGis 2.18.12, um software
gratuito com a finalidade béasica de geoprocessamento que permite a manipulagéao
de base de dados geoespaciais, matriciais e vetoriais, 0 download foi feito através da
pagina oficial dos desenvolvedores.

O primeiro passo apdés a instalacao é configurar o sistema de coordenadas (SRC)
entrando no menu Configuragbes > opc¢des > SRC. Neste trabalho foi utilizado o datum
WGS 84 /UTM Zona 22 S, cujo codigo EPSG é 32722 (Figura 3).
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Figura 3: Configuracao do SRC no QGis 2.18.

S

A tela inicial do QGis é composta por painéis, menus, visualizador de mapas,
barra de status e barra de ferramentas, que podem ser organizadas livremente como
apresenta na figura 4.

Dentro do painel de camadas é possivel adicionar camadas de diferentes
formatos sendo elas vetorial, raster, postgis, camada de texto, etc. e cada camada
aceita apenas seus respectivos tipos de dados espaciais. Para elaborar os mapas
tematicos as camadas mais utilizadas foram as vetoriais e de raster (Figura 5).
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Figura 5: Adicionar nova camada.

Além dessas, também ha uma opc¢éao na qual € possivel criar uma nova camada

vetorial de shapefile, que é feita através da barra superior de menu, camada > criar nova

camada > shapfile e em seguida abrira uma nova janela onde pode-se escolher o tipo

de shape, como por exemplo ponto, linha ou poligonos. Este tipo de camada foi muito

utilizado na elaborac&o dos mapas tematicos principalmente na hora de estabelecer

pontos para nascente, linhas para o cérrego e até poligonos que indicavam o uso e

ocupacao do solo (Figura 6).
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Figura 6: Criando nova camada vetorial no QGis.

A elaboracdo dos mapas tematicos de declividade e de uso do solo em sua
maioria tiveram procedimentos bem simples e parecidos. Primeiro foi necessario abrir
um novo projeto no QGis e configurar o SRC utilizado, em seguida foi adicionado a
camada raster (com a imagem de satélite da area estudada).

No mapa de declividade é necessario alterar as imagens que estdo em
coordenadas geograficas para UTM assim, tendo que salvar o arquivo raster com uma
nova projecao Menu > Raster > Projec6es > Reprojetar. Depois de reprojetada criou-se

uma imagem com modelo digital de elevagao novamente no Menu > Raster > Analise

> MDE, modificando o “modo” para declividade e marcando a opcéo: declividade
expressa em porcentagem para obter os resultados (Figura 7).
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Figura 7: Modelo Digital de Elevagéo.

Para melhor visualizacéo foi modificado o estilo do mapa quanto ao tipo de
renderizacdo, que ao invés de banda simples cinza passou para banda simples falsa-
cor, personalizando as cores entre 5 bandas, que resultaram na classificacéo de cada
tipo de relevo (Figura 8).

Para elaboracdo do mapa de uso e ocupacéao do solo depois de aberta a camada
raster com a imagem do local, foram criadas camadas vetoriais shapefile do tipo
poligono para indentificar as areas de uso, criando poligonos para APP, estradas,
edificacbes, culturas, pastagens e solo exposto, depois foi realizado a unido dos
arquivos para delimitar os usos, junto com isso foi feita a edicao da tabela de atributos
na qual continha cada ocupagao do solo e suas determinadas areas em hectares
(Figura 9). O caélculo das areas também foi processado dentro da tabela de atributos,
transformando a unidade de metros ao dividir por 10000, para obter o resultado em
hectares (Figura 10). E por fim, foram classificadas em um estilo categorizado para as
coberturas, inserindo diferentes cores de bandas para cada uma.
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Figura 8: Alterando estilo da imagem.
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Figura 9: Tabela de Atributos com usos do solo e area em hectares.
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Figura 10: Célculo da area em hectares.

Primeiro foi elaborado o0 mapa de hipsometria utilizando umaimagem que continha
os dados de elevacgao do terreno encontrado em dados compativeis com a articulagéo
1:250.000 no Banco de dados Geomorfométricos do Brasil - TOPODATA, que oferece
o Modelo Digital de Elevacao (MDE), feitos por meio de dados SRTM disponibilizados
pelo Servico Geologico dos Estados Unidos (USGS) e depois no software QGis,
modificou inicialmente o sistema referencial de coordenadas da imagem para sistema
de coordenadas UTM e datum WGS 84 fuso 22 S, apdés isso foi modificado o tipo de
renderizacdo da imagem para banda simples falsa cor que classificou a elevacédo em
5 tipos, e gerou diferentes cores para cada elevacdo, porém para saber quais eram
mais baixas e mais altas foi necessario gerar curvas de nivel a partir do contorno da
area.

Foram elaboradas 5 classes, a primeira com intervalos entre 440 — 485 m, a
segunda 486 — 530 m, a terceira 531 — 575 m, quarta 576 — 620 m e a ultima 621 — 665
m.

O mapa de declividade foi construido com os dados também obtidos do Banco
de dados Geomorfométricos do Brasil — TOPODATA, que antes de iniciar é preciso
ficar atento, pois é sempre necessario converter as imagens SRTM de coordenadas
geograficas em UTM para poder achar a declividade. Apds a conversao, foi criada uma
imagem do terreno com valores da declividade em porcentagem e depois modificou
o tipo de renderizacéo para banda simples falsa cor classificando a declividade em 5,
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dando origem ao mapa clinografico segundo propostas estabelecidos por Ross (1994)
indicado na tabela 2.

Classes de Declividade Pes
Classes de Fragilidade

(%) o

Até 6 Muito baixo 1

6-12 Baixo 2

12 =20 Médio 3

20 - 30 Alto 4

=30 Muito alto 5

Tabela 2: Fragilidade das classes de declividade do modelo adaptado de Ross (1994).

Para a elaborac@o do mapa de solos foi utilizado dados de Infraestrutura Nacional
de Dados Espaciais (INDE), a partir do visualizador de mapas que oferece os solos
do Brasil em escala 1.5.000.000, junto com a imagem de Landsat do Google Earth,
em junho de 2018 que classificaram os tipos de solo de acordo com seu grau de
fragilidade utilizando a proposta de Ross (1994), indicado na tabela 3. Na bacia foi
encontrado apenas um tipo de solo, porém a hierarquizacéo foi feita em comparacéao
aos solos propostos.

Classes de
Tipos de Solo Fragilidade Peso
Latossolo roxo, latossolo vermelho escuro
e vermelho amarelo Muito baixo 1
Latossolo amarelo e vermelho amarelo
textura médio/argilosa Baixo 2
Latossolo vermelho amarelo, Terra roxa,
Terra Bruna, Lipossomo Medio 3
Planossolo vermelho-amarelo textura
médial/arenosa, cambissolos Alto 4
Argissolo com cascalho, Litdlicos e areias Muito alto

Tabela 3: Fragilidade das classes de solo do modelo adaptado de Ross (1994).

O mapa de uso e ocupacgao de terra foi elaborado a partir de imagem de satélite
Landsat 7 ETM+ disponibilizadas United States Geological Survey (USGS) no GloVis,
para compreender o espaco antropizado da bacia em relagcéo a protecao do solo pela
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cobertura vegetal.

Assim, o mapa foi confeccionado através de fotointerpretacdo das imagens,
analisando a distribuic&o das classes de uso para avaliar os graus de protecao do solo
segundo Ross (1994), indicando por meio de poligonos areas de cultura ciclo curto,
corpos d’agua, solo exposto, APP, edificacdes, estradas e pastagem e classificando-
as em um estilo categorizado para cada cobertura (Tabela 4).

Tipo de cobertura Classes de Peso
fragilidade

Florestas e matas naturais Muito baixo 1
Formacgoes arbustivas naturais e pastagens Baixo 2
Cultivos de ciclo curto e silvicultura Medio 3
Culturas de ciclo longo Alto 4

Areas desmatadas, solo exposto e
urbanizagao Muito alto 5

Tabela 4: Fragilidade das classes de uso e ocupacao de terra, adaptado de Ross (1994).

Em todos os mapas tematicos foi realizado o calculo de area para todas as classes
a partir das tabelas de atributos, com a ferramenta calculadora foi possivel encontrar
valores de cada area em hectares e também suas respectivas porcentagens.

A edicéo final dos mapas também foi realizada no software QGis 2.18, inserindo
grades, coordenadas, simbolos, legendas e escalas. E entdo foram feitas anélises e
interpretacées dos resultados obtidos elaborando os mapas de fragilidade ambiental
referente a area de estudo para atingir os objetivos propostos na pesquisa.

Mapeamento da fragilidade ambiental

A construcao dos mapas de fragilidade ambiental potencial e emergente consiste
na correlagao entre os mapas tematicos. No caso da fragilidade potencial a interagao &
feita considerando o cruzamento de dados de solos e declividade, enquanto que para
a fragilidade emergente considera a relagdo da fragilidade potencial, além da variavel
de uso e ocupacao do solo. Porém, neste trabalho foi realizada somente a fragilidade
emergente, onde analisam dados apenas dos fatores de declividade e uso e ocupacgao
do solo por ter sido encontrado apenas um tipo de fragilidade no mapa de solos.
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Codigo Florestal

Além dos mapas tematicos que classificam a fragilidade ambiental da bacia
hidrografica do corrego Pinheirinho, foi elaborado também um mapa de legislacédo
ambiental a partir das informagdes contidas no Cédigo Florestal Brasileiro Lei n°
12.651/12. Realizado no software QGis 2.18.12, primeiramente foi delimitando a Area
de Preservacao Permanente (APP) com a ferramenta buffer a partir de uma linha
com distancia de 30 metros, devido a largura do rio ser menor que 10 metros, que
representa todo o cdrrego, e outra distancia um raio de 50 m a partir de um ponto o
qual se refere a uma nascente.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Declividade

Uma das principais definicbes de graus de fragilidade se da por meio da
declividade, pois o relevo pode influenciar muito nas caracteristicas de uma bacia
em relagdo a processos erosivos hidricos e velocidade de escoamento. E pode-se
considerar que quanto mais plano a area menor é o valor do declive e consequentemente
quanto maior o valor maior a inclinagao, o que torna essencial a presenca de cobertura
vegetal, principalmente em locais mais ingremes, devido a vulnerabilidade do solo
(CARVALHO; SILVA, 2006).

A bacia Hidrografica do cérrego do Pinheirinho apresenta relevo Plano, Suave
ondulado e Moderadamente ondulado (Figura 11), porém 56% da area sendo
predominantemente Suave ondulado. Em relagdo as classes de fragilidade nota-se
que 83% € Muito baixo (até 6%) e apenas 17% (de 6 a 12%) sendo Baixo (Tabela 5).

Tipos de Relevo Area (ha) Area (%) Peso
Plano 29,050 27 1
Suave ondulado 60,580 56 1
Moderadamente ondulado 17,784 17 2
Ondulado 0 0 3
TOTAL 107,414 100

Tabela 5: Tipos de Relevo
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Figura 11: Declividade da Bacia do Coérrego Pinheirinho.

Em relacdo a hipsometria (Figura 12), a area de estudo tem predominio de
altitudes de 576 a 620 metros com 50% da area, ja os outros 50% estao entre 486 a
530 m com 19% e 531 a 575 m com 31% indicado na tabela 6.

Altitudes Area (ha) Area (%)
486 - 530m 20,68 19
531 - 575m 33,43 31
576 - 620m 53,31 50

TOTAL 1074 100

Tabela 6: Quantificagdo da hipsometria.

A altitude média da bacia é baseada na média entre a maior e menor altitude
encontrada, assim obteve-se um valor de 553 metros de média.

maior altitude + menor altitude
2

Hm =

m =

620 + 486

= 533 metros

E a amplitude altimétrica que é resultado da subtracdo da maior altitude pela
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menor resultou em um valor de 134 metros.

H =maioraltitude —menor altitude H =620 — 486 = 134 metros

Solos

A Bacia Hidrografica do Corrego Pinheirinho apresenta apenas um tipo de solo:
Latossolo vermelho eutroférrico, com textura argilosa, e esta 100% inserido na classe
muito baixa da fragilidade.

Os latossolos, abrangem solos minerais ndo hidromoficos, sendo considerados
mais acidos e levemente alcalinos, com baixo teor de aluminio (EMBRAPA, 2006). Essa
classe de solos é principalmente encontrada em relevos plano ou suave ondulado, e
se destacam por apresentar um alto potencial para agricultura e pecuaria por ter facil
acesso devido ao relevo que é vantagem para mecanizacdo e manejo de fertilidade
(SHINZATO; TEIXEIRA; DANTAS, 2015)

Hipsometna da Bacia Hidografica do Camege Finheinnho (517
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Figura 12: Hipsometria da Bacia do Corrego Pinheirinho.
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Uso e Ocupacao do Solo

Quanto ao uso e ocupacao do solo na bacia do Corrego Pinheirinho (Figura 13),
apos analise constatou que em aproximadamente 107 hectares de area, a classe de
cultura de ciclo curto como soja, milho e cana que sao plantados no local € a de maior
abrangéncia representando 64% da area total com 69,17 hectares.

A classe de urbanizacdo que envolve solos expostos, edificacbes e estradas
apresenta apenas 4,6% da area, porém o grau de protecao da terra classifica-se como
muito baixo ou nula visto que estes tipos de cobertura ndo garantem certa estabilidade
ao solo.

Ja o uso do solo com pastagens abrange 13% do total. E as areas de APP com
vegetacao nativa e corpos d’agua somam 18,4% do total que representa um alto grau
de protecéo e consequentemente uma classe de fragilidade muito baixa, porém a faixa
de APP deveria apresentar uma area maior, pois vem sendo dominada pelas culturas
de ciclo curto, pastagens e até edificagdes (Tabela 7).

A anélise e monitoramento do uso e ocupacéo do solo é de suma importancia
para o planejamento da area visto que a identificacao de diversas paisagens apontam
problemas e solu¢des aos mais diversos usos que evitem ao maximo comprometer a
bacia hidrogréafica e o ambiente em si (PEREIRA, 2008).

Tipo cobertura Area (%) Area (ha) Peso
Ciclo curto 64 69,179
Pastagem 13 14,741 2
Corpos d'agua 4.4 4 707 1
APP + vegetacao 14 14,967 1
Solo exposto 1.4 1,479 5
Edificacoes 2,2 2,341 5
Estrada 1 0,785 5
TOTAL 100 107,414

Tabela 7: Quantificag@o das classes de uso da terra.
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Figura 13: Uso e ocupacao do solo da Bacia do Coérrego Pinheirinho.

Legislacao Ambiental

O corrego Pinheirinho possui largura inferior a 10 metros assim a APP deve
apresentar largura minima de 30 metros a partir da borda da calha do leito e quando se
refere a nascente deve haver um raio de 50 metros na faixa de protecéo (Figura 14).

Foi possivel identificar no mapa que as disposi¢des apresentadas no novo Codigo
Florestal Brasileiro, ndo estdo sendo cumpridas e as areas de APP possuem de um
lado larguras menores que deveriam. E nitido observar que a bacia ndo esta dentro
das disposicdes ditas na lei devido a ocupacdes decorrentes & acbes antropicas que
utilizam as areas de preservacao para uso inadequado do solo, sobretudo com culturas
de ciclo curto que se classificam como um alto nivel de fragilidade.

As areas somente de APP correspondem um total de 12,629 hectares e 4,511
hectares deste total se apresentam sem vegetacao, tornando assim aproximadamente
36% da area, que nao corresponde ao cédigo florestal, por estar sendo utilizada com
outras culturas e ndo com vegetacdo nativa. Para isso é necessario que haja um
programa de recuperacdo ambiental dos 4,511 hectares de APP.

Na legislacao atual (Dec. 7.830/12), entende-se que:

“O PRA - PROGRAMA DE REGULARIZACAO AMBIENTAL é o conjunto de acoes ou

iniciativas a serem desenvolvidas por proprietarios e posseiros rurais com o objetivo
de adequar e promover a regularizacao ambiental” (ROUSSEFF et al., 2012).
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Assim, o objetivo desta acdo €& sugerir aos donos dos iméveis propostas
certificando essas areas por meio de recuperacao, recomposicao, consolidacdo ou
compensacgao para que o produtor regularize sua situagao ambiental trazendo inumeros
beneficios e garantindo o acesso ao credito rural. Existem requisitos de adesédo a
este programa, primeiramente é necessario realizar o CAR — Cadastro Ambiental
Rural e depois propor ao érgdo ambiental estadual o Projeto de Recomposi¢ao das
Areas Degradadas (PRAD) e quando este aprovado, o proprietario devera assinar um
Termo de Compromisso. Ao concluir as atividades previstas da regularizacao, multas e
crimes ambientais preexistentes seréo convertidos em servicos ambientais prestados
e a propriedade tera suas atividades mantidas.

Mapa de delimitacio de APPs do Comepgo Pmbeirinbo (5P)
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Figura 14: Mapa de delimitacdo de APPs Cérrego Pinheirinho.

Resultados da Morfometria

A é&rea da bacia hidrografica do Corrego Pinheirinho possui aproximadamente
1,0741 km2 (107,41 ha) com um perimetro de 5,19 km. O maior comprimento da bacia
tem 2,50 km e o comprimento da drenagem tem 1,62 km. Com todos esses valores é
possivel calcular alguns parametros de morfometria para a bacia, como por exemplo,
fator de forma, coeficiente de compacidade, indice de circularidade, e densidade de
drenagem foram determinados conforme metodologia descrita por Villela e Mattos
(1975).

O formato da bacia € um dos fatores mais dificeis de serem expressos quanto
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aos termos quantitativos, e existem varios indices que sao utilizados para obter tal
resultado como, por exemplo, os apresentados a baixo.

a) Fator de forma (Ff) que é a razdo entre a area da microbacia expressa em km?2
pelo comprimento total da bacia em km, e quanto menor for este resultado maior sera
o comprimento da bacia fazendo com que menos picos de enchentes ocorram.

b) Coeficiente de Compacidade (Kc) que é igual a 0,28 vezes arazado do perimetro
da bacia em metros pela sua area de drenagem em m2. Este fator € sempre maior que
1, pois, quanto mais proximo deste valor mais circular é o formato da bacia, assim
quanto mais irregular for maior sera o resultado do coeficiente e esta menos sujeita a
enchentes.

5185.05
Ke=028———=5383

/61897

c) indice de circularidade (Ic) é expresso pela area em km2 e o perimetro em km
e quanto menor seu resultado mais alongado é o formato da bacia.

1,0714
fe = 12.57T——— = 0,50
5,192

¥

d) Densidade de drenagem (Dd) é outro parametro obtido pela razdo do
comprimento de todos os rios em km pela &rea da microbacia em km? e seu resultado
normalmente varia entre 0,5 a 3,5 km.km? entre bacias com drenagens mais pobres a
mais bem drenadas.

¥

1,62
Dd = 7 = 1.51 km . km?

Com os calculos pode-se perceber que a bacia do Corrego Pinheirinho
apresenta uma forma comprida e bem alongada, distante de valores proximos a 1 que
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a caracterizariam como circular, e com pobre rede de drenagem sendo que nao ha
ramificacdes na bacia e pelo fato da densidade de drenagem ter dado um resultado
de 1,51 km.km?, e esta pouco suscetivel a enchentes quando ndo ha eventos de
intensidades anormais pelo fato do coeficiente de compacidade apresentado um valor
distante de 1.

Em estudos similares como de Cardoso et al. (2006), o indice de densidade de
drenagem encontrado foi de 2,35 km.km?2 para a bacia do rio Debossan, Nova Friburgo-
RJ, ou seja, concluiu que a bacia apresentava uma média capacidade de drenagem.

De acordo com outros autores, Santos et al. (2012), em um estudo também de
caracterizagdo morfométrica para a Bacia hidrogréafica do Rio Séo José, Cascavel — PR
que possui um grande area de 143 km? e apesar de apresentar grandes ramificagoes,
uma bacia de quarta ordem apresentou um indice de circularidade de 0,61 e Fator de
forma 0,51 assim sendo classificada também como uma bacia bem alongada e pouco
suscetivel a enchentes quando em condi¢cdes normais de precipitacao.

Mapa Fragilidade Emergente

A analise de fragilidade ambiental foi feita utilizando apenas a emergente, que
considera os aspectos de declividade combinada a de utilizacdo do espago pelo
homem, porque os fatores de solo e declividade que formariam a fragilidade potencial
interligando-o0s n&o obtiveram variaveis por ter sido encontrado apenas um tipo de solo
e com peso 1, igual ao de declividade.

Para elaborar este mapa tematico foi necessario calcular médias geométricas
combinando declividade 0-6% com uso do solo e declividade 6-12% com uso do solo,
para gerar os resultados. Amédia geométrica € calculada a partir da multiplicagdo entre
numeros positivos que logo em seguida, é extraido a raiz com indice igual ao nUmero
de fatores utilizados na multiplicagdo, e neste caso tirou a raiz quadrada devido as
duas condicdes, de uso do solo e declividade.

Assim, o mapa de fragilidade emergente (Figura 15) mostra predominancia de
classe baixa dentro da area estudada, relacionada principalmente com a presenca de
pastagens e culturas de ciclo curto em declividade de 0 — 6%, considerando um total
de 76% (Tabela 8).

A classe Muito Baixo somou um valor de 13%, devido a influéncia dos corpos
d’agua e de APPs que protegem o solo, sobretudo, poderia ter gerado um numero
maior de hectares se ndo houvesse o uso inadequado dessas areas com acgdes
antrépicas, pois estes locais, uma vez que protegidos sao relevantes ambientalmente
por integrarem no desenvolvimento sustentavel protegendo o entorno de corregos e
rios, portanto nao devem ser ocupados (Res. n° 303/02).

As fragilidades médias e altas, somam um total de 11% principalmente onde a
declividade é maior que 6%, e também contando com a presenca de solos expostos,
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estradas e edificacoes que deixam a area mais vulneravel a perda de material de solo

e formacgao de processos erosivos.

Classes de Fragilidade Peso Area (%) Area (ha)
Muito baixo 0-1 13 13.800
Baixo 1-2 76 82.311
Médio 2-3 10 10,550
Alto 3-4 1 0,753
Muito alto 4-5 0 0
TOTAL 100 107,414

Tabela 8: Quantificagéo da fragilidade emergente.
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Figura 15: Mapa de Fragilidade Emergente do Corrego Pinheirinho.

CONCLUSAO

O predominio da classe baixa fragilidade emergente na bacia analisada, ocorre
em virtude de o relevo ser suave ondulado, variando, principalmente, entre as classes

de 0 a 6% de declividade, com a predominéncia de Latossolo Vermelho, que, no geral

sao profundos e bem drenados.

A andlise de uso de terra da bacia hidrografica do Coérrego Pinheirinho que
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contribuiu na compreensdo da dinamica de ocupacao notou que foi um pouco
modificado, pois as areas de preservacao estdo sendo dominadas pelas culturas do
ciclo curto e edificacbes. Assim, a partir das espacializa¢cdes dessas areas verificou-se
que as disposi¢des que sao definidas pelo novo Codigo Florestal Brasileiro nao estéao
sendo cumpridas.

Além disso, os calculos de morfometria nos mostram uma bacia com formato
comprido e bem alongado e que esta pouco suscetivel a enchentes por apresentar
valores maiores que a unidade.

Portanto, pode-se concluir que o uso de ferramentas de geoprocessamento
para a caracterizacdo de uma bacia hidrografica é considerado uma das etapas
mais importantes no planejamento ambiental, pois estas analises estdo cada vez
mais frequentes e estudam as inter-relacbes existentes no local comparando aos
diversos fatores da paisagem, que torna possivel compreender o espacgo atual e suas
transformacdes principalmente devido as intervencdes humanas que influenciam em
sua dinamica.

E para que haja uma boa gestdo ambiental é necessario realizar um manejo
adequado que assegure a qualidade dos recursos hidricos, estabelecendo regras de
preservagao para que o ambiente permaneca sempre equilibrado.
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COMPARACAODOSINDICESDEVEGETAGAO

NDVI E SADVI NA CARACTERIZACAO DA

COBERTURA VEGETATIVA  UTILIZANDO
IMAGENS DO LANDSAT 8

RESUMO:Para avaliar as condigbes do
solo e da planta, visando a analise dos atributos
fisico-hidricos, foram utilizados os indices
de NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) e SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index).
Por meio deles foi feita a caracterizacédo das
areas irrigas em periodos secos e chuvosos. A
area experimental localiza-se no municipio de
Guarda-Mor, regido leste de Minas Gerais. O uso
da analise de variabilidade espacial € importante
para

agricultura, pois com a obtencdo de dados

identificar possiveis modificacdes na

mais precisos e bem acurados, torna — se
um importante instrumento no planejamento
de uma produgdo agricola sustentavel. O
trabalho foi realizado por meio de técnicas de
geoprocessamento e indices de Vegetacdo
— IV, oriundos de imagens orbitais do satélite

Geoprocessamento Aplicado no Planejamento de Bacias Hidrograficas

HIDROGRAFICA

Landsat-8. As imagens auxiliardo no manejo
das culturas locais, que consequentemente
ajudardao os agricultores a reduzir custos e
aumentar a produtividade.

PALAVRAS-CHAVE:
Atributos fisico-hidricos.

Solo, Planta,

INTRODUGCAO

O monitoramento das caracteristicas
biofisicas e as ac¢bes antropicas no planeta
tém sido profusamente realizado por meio de
técnicas de geoprocessamento, de modo que
nos ultimos anos o zoneamento do uso do solo
tem sido realizado visando identificar areas que
necessitam de um manejo adequado, tanto em
relagao ao vigor da vegetagao quanto a erosao
do solo, informacgdes que auxiliam a determinar
condicoes de uso sustentavel (OLIVEIRA et al.,
2012).

Os célculos dos indices de vegetacao
(medidas radiométricas adimensionais) foram
criados paradistinguir asinformagdes espectrais
da vegetacdo em relacéo as demais superficies
da terra (OLIVEIRA et al., 2009) e indicar a
quantidade e qualidade da vegetacdo em uma
area imageada (JENSEN, 2009).
analisam e orientam o manejo e a exploracéo

Portanto,

adequada dos recursos florestais, conduzindo
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de acordo com a capacidade de recuperacao dos sistemas agricolas, aumentando a
qualidade e afetando diretamente na comercializacdo desses produtos no mercado
(NOVO, 2008).

A modelagem dos indices de vegetagdo é embasada no comportamento oposto
da refletancia da vegetacéao na regido do visivel, assim, dreas com maior densidade
vegetal, mostram uma menor refletdncia em funcdo da absor¢do da radiacéo pelos
pigmentos fotossintetizantes e quanto menor a densidade vegetal, maior sera a
refletancia devido ao espalhamento nas diferentes camadas das folhas (BORATTO E
GOMIDE, 2013).

Uma parte da radiacao solar incidente a superficie (Ri) é refletida. Essa radiacéo
refletida (Rr) é representada, no balango de radiacao, pelo coeficiente de reflexao (pv =
Rr / Ri), também chamado de reflectancia ou albedo da superficie. O dossel vegetativo
da maioria das culturas reflete cerca de 20 a 30 % da radiac&o solar incidente. De
acordo com BLAD & BAKER (1972), essa variacao do albedo das superficies vegetadas
€ uma fungcao da espécie cultivada, do angulo de elevacao do Sol, da cobertura do
solo pela vegetacéo, do contetdo de umidade da cultura e do solo, e da quantidade e
tipo de cobertura de nuvens. Para efeito de modelagem, costuma-se utilizar um valor
médio da reflecténcia para todo o ciclo fenologico da cultura.

Assim, o presente trabalho teve como objetivo comparar o NDVI em relagcéo ao
SAVI para a caracterizacao da cobertura vegetativa em diferentes periodos do ano.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo das Areas de Estudo

A area da pesquisa € o Perimetro Irrigado de Guarda-Mor, que esta inserida
entre os municipios de Paracatu, Catalao e Patos de Minas, na regido Sudestes do
Estado de Minas Gerais, coordenadas geogréaficas de 17°46’ de latitude sul e 47°05’°
de longitude oeste e a altitude média de 616 metros.

Utilizaram-se duas imagens de satélite do Mapeador Tematico Landsat-8,
que caracterizaram dois periodos de estudo, um Umido (15/01/2017) e outro seco
(29/08/2017), cobrindo a area do perimetro irrigado de Guarda-Mor naregidao sudeste de
MG, obtidas junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). A identificacéo
das imagens é orbita 218 ponto 71, a projecéo adotada foi a Universal Transverso de
Mercator e DATUM South American Datum 69 (SAD 69), zona 23 sul.
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Figura 1. Mapa de localizagéo da area do municipio de Guarda-Mor — MG.

Escolhas das Imagens Landsat-8 Para o Estudo

Inicialmente, as imagens foram processadas utilizando o programa QGIS 2.2,
onde foi aplicado a correcdao atmosférica através do método DO 1 implementado no
plugin Semi automatic classification, nas bandas 4 (Vermelho) e 5 (Infravermelho -
proximo).

Bandas Faixa Comprimento de Resolugédo
onda (Lm) espacial
4 Vermelho 0,64 - 0,67 30m
Infravermelho 0,85-0,88 30m
préximo

Tabela 2. Descricdo das bandas utilizadas do Landsat 8/OLlI, na area de estudo, localizada nas
proximidades do municipio de Guarda-Mor — SP.

Fonte: Adaptado de Roy et al. (2014).
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O estudo foi desenvolvido usando o processamento digital das imagens do
satélite Landsat 8 — sensor OLI, que possibilitou os calculos de NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index — indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada), SAVI
(Soil Ajusted Vegetation Index — indice de Vegetac&o Ajustado ao Solo), em duas datas
distintas, no ano de 2017. Por um periodo anual e evidenciado nos meses de janeiro
a julho.

Para minimizar os efeitos de sazonalidade, as imagens foram obtidas em datas
correspondentes a uma mesma estacdo do ano (inverno — estacédo seca), de modo
em que fatores determinantes as respostas espectrais da vegetacdo n&o sofressem
interferéncias advindas de questbes naturais, logo estando com parametros de
resposta espectrais equivalentes, de modo a né&o interferir nas analises.

indices de Vegetacao

A utilizacdo do NDVI em estudos sobre a vegetacéo, produz uma escala linear de
medida, onde os valores podem variar entre -1 a 1, sendo valores proximos a 1 para
maiores densidades de vegetacéao e valores préximos de 0 considera-se auséncia de
vegetacao, sendo obtidos pela Equacgao 1:

NDVI = (NIR - R) /(NIR + R)

Onde:

NDVI é o indice de Vegetacéao por Diferenca Normalizada;

NIR é a refletdncia no comprimento de onda correspondente ao Infra-Vermelho
Préximo (0,76 a 0,90 pm);

R é a refletancia no comprimento de onda correspondente ao Vermelho (0,63 a
0,69um).

O indice SAVI busca reduzir a influéncia da resposta espectral do solo em indices
de vegetacao, a partir da incluséo de um fator de ajuste (L), que pode variar de acordo
com o grau densidade do dossel presente na area de estudo. O SAVI foi obtido por
meio da Equacgao 2.

SAVI = ((NIR-R)/(NIR + RED + L))*(1 + L)

Onde:
SAVI ¢ indice de Vegetacao Ajustado ao Solo;
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L é o Fator Condicionante.

Utiliza-se L=0,25 para superficies com alta densidade de vegetacao, L=0,5 para
superficies heterogenias e L=0,75 para solo exposto. Devido a area de estudo ter
caracteristicas de superficie heterogénea nos dois periodos, utilizou-se o valor do
coeficiente L igual a 0,5 (DEMARCHI et al, 2011; REGO et al, 2012).

Os indices calculados bem como a andlise visual das imagens do satélite
Landsat-8 em composicdo verdadeira (RGB-432), auxiliam o monitoramento de
diferentes cenarios (irrigados ou nao irrigados) e épocas (Umido e seco), conforme a
presenca da vegetacao sobre o solo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Em 12 meses de dados pluviométricos analisados nota-se que nessa regiao ha
duas estacbes bem definidas, sendo uma seca que vai de abril a outubro, e outra
umida, que abrange os meses de novembro a marco. Inclusive os meses trabalhos
nas imagens, sao de janeiro e julho.

A temperatura média mensal da regido varia de 20,3°C a 31,1°C, e a média
anual ficam em torno de 26,4°C. Nos meses de maio a agosto a temperatura fica mais
amena. De acordo com os dados das tabelas e gréficos, nos meses de junho, julho
e agosto ndo ha probabilidade de haver excedente hidrico na regido de Guarda-Mor.

Dessa forma, nesse periodo faz-se necessario o uso de irrigacéo, devido as
condi¢cbes de baixa umidade nos solos. Os meses de maior probabilidade de ocorrer
excedente hidrico sdo: dezembro (90%), janeiro (86%), fevereiro (77%), marco (73%),
novembro (57%), respectivamente, nos quais 0 uso de equipamentos de irrigacao €
mais reduzido, atendendo principalmente os periodos em que se observam o registro
de veranicos.

As areas irrigadas destacam-se pela grande quantidade de pivds centrais, onde
facilmente visualizados através das circunferéncias existentes nos mapas gerados.
Sao mais visualizadas nos periodos cecos e com a presencga de irrigacdo, devido
a presenca de umidade no solo durante o periodo chuvoso as areas entorno dos
pivés se aproximam nos valores aplicados entre os indices. No periodo umido do ano
(30/01/2017) ocorreu um acréscimo de umidade causado pela precipitacdo. O SAVI e
NDVI demonstraram valores distintos para os diferentes usos da terra (Figura 3).

Geoprocessamento Aplicado no Planejamento de Bacias Hidrograficas Capitulo 8




o

LSt

Figura 2. Comparativo entre janeiro e julho de 2017 (NDVI).

Os mapas de NDVI e SAVI gerados no periodo de estiagem como demonstrados
nas Figuras 3 e 4, evidenciam a area cujo solo apresenta baixo teor de agua. O cenario
apresentado no periodo seco apresenta indices com menores valores que no periodo
umido. Os valores obtidos no periodo seco apresentaram valores em solo exposto
(NDVI de 0,21 a 0,27 e SAVI de 0,12 a 0,20), as quais foram estabelecidas de (0,21
a 025) onde existe solo revolvido ou descoberto de superficies vegetativas, ja em
cultura com pleno desenvolvimento vegetativo 0,90 (NDVI) e 0,69 (SAVI). Em areas
nao irrigadas estes indices apresentaram valores em eucalipto (0,86 a 0,92 de NDVI
e 0,43 a 0,58 de SAVI) e pastagens (0,51 a 0,59 de NDVI e 0,31 a 0,38 de SAVI)
obtiveram-se valores menores no periodo seco (11/08/2017) quando comparados ao
periodo umidos (30/01/2017).

A saturacao do NDVI ocorre a partir da estabilizacdo do acimulo de biomassa da
cultura do milho (ZANZARINI et al., 2013), explicada pela reflectancia no infravermelho
proximo em comparacado com o vermelho (GITELSON et al., 2002). O processo de
normalizacéo torna o NDVI insensivel a variagdes na reflectancia no infravermelho
préximo, quando esta é maior que no vermelho (GITELSON, 2004)
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Figura 3. Comparativo entre janeiro e julho de 2017 (SAVI).

O indice de vegetacao (SAVI) observado na Figura 4 representa os cenarios ja
mencionados, com valores caracteristicos de acordo com a época do ano, desse modo
o valor maximo de 0,76 em janeiro foi obtido em &reas agricolas onde o cultivo recebe
irrigacéo através de pivd central, apresentando uma pequena redugcédo em setembro
onde se obteve o indice na mesma area de 0,95. No periodo chuvoso os valores
médios de NDVI sdo de 0,21+0,33 no periodo do dia 16 de janeiro de 2017 e de
0,32+0,18 em 30 de julho de 2017. Para o SAVI os valores médios foram 0,180+0,75
(30/07/2017) e 0,13+0,52 (16/01/2017), comprovando desta forma, a influéncia do teor
de agua presente no solo nas respostas dos indices.

Os indices representados em forma de mapas tematicos ainda poderéao ser
utilizados para subsidiar um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), que aliados
a técnicas de geoprocessamento poderéo realizar analises espaciais mais especificas
gue possam vir a viabilizarem o monitoramento a médio e longo prazo, resultando em
diagnosticos aplicados ao planejamento ambiental (LOBATO et al., 2010).

Vale ressaltar que os indices de vegetacdo ndo devem ser 0 unico parametro
utilizado em estudos sobre as altera¢des ocorridas na dindmica da cobertura vegetal,
devem ser utilizados como um importante indicador dessas alteracdes, que devem ser
estudadas com maior nivel de detalhamento, principalmente através de trabalhos de
campo. Apesar de numericamente as areas indicadas como perda e/ou ganho serem
relativamente equivalentes, se faz necessaria atividades de monitoramento continuo
das areas (SILVA et al., 2009).

Apesar dos valores obtidos nos indices de NDVI e SAVI temos que para os
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trabalhos de sensoriamento remoto e geoprocessamento o que auxilia na tomada de
decisao na maioria dos casos € a Imagem. Desta forma a imagem formada pelo indice
SAVI teve maior representatividade da vegetacao nas diferentes épocas do ano. Assim
como pretendido por Huete, 1988 que desenvolveu o indice de Vegetacado Ajustado ao
Solo SAVI, como avanco do NDVI a partir da insercéo da constante, que minimiza os
efeitos da cor do solo nos seus resultados.

CONSIDERACOES FINAIS

Os mapas criados através do NDVI e SAVI, no periodo de estiagem apresentam
indices com valores menores devidos ao volume de agua presente no solo, quando
comparados com o periodo umido com alta presenca de agua na terra.

Os indices obtidos demonstram que no periodo Umido ha maiores valores nas
culturas em pleno desenvolvimento do que no periodo seco, mesmo irrigado. E baixos
valores em solos expostos ou vegetacées com menor densidade ou espagcamento
entre as superficies vegetativas.

Visualmente temos que o indice SAVI representou melhor a vegetacéo na época
de chuvas.
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AERONAVE REMOTAMENTE PILOTADA
(RPA) PARA EXTRACAO DE DADOS
TOPOGRAFICOS

RESUMO: As aeronaves remotamente
pilotadas (RPAs) sdo apontados como a nova
revolucdo das geotecnologias apds o sistema
GPS, adequando possibilidades que estao
surgindo com praticidade logistica e financeira
daareadelevantamentos pormeiode aeronaves
remotamente pilotadas. Objetivo do trabalho
foi desenvolver levantamento topografico em
uma area agricola, fazendo-se uso de um
de aeronave remotamente pilotada, modelo
MAVIC Pro da DJIl, empregando principios de
aerofotogrametria. Para tanto, a misséo de
sobrevoo definiu parte da Fazenda Escola Prof.
Dr. Eduardo Meneghel Rando, (UENP/CLM),
na cidade de Bandeirantes - PR, caracterizada
por uma extensao de trés (3) hectares. Com a
da deteccao automatica de pontos homdlogos,
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AGROFLORESTAIS

bem como a amarracdo entre os pares de
imagens, utilizando o aplicativo de modelagem
foi possivel encontrar pontos de amarragcéao
entre as 321 imagens geradas no levantamento,
uma vez que foi modelado com sucesso o
ortomosaico. Estes pardmetros permitiram gerar
a ortofoto e seus respectivos modelos digitais
de superficie. O levantamento topografico em
uma area agricola, fazendo-se uso de uma RPA,
mostrou-se satisfatério. A plataforma utilizada
no aerolevantamento e o sensor fotografico nele
acoplado, demonstraram ser capaz de atender
satisfatoriamente a metodologia adotada.

PALAVRAS-CHAVE Aerofotogrametria
por RPA, Sensoriamento Remoto, Topografia.

INTRODUGCAO

Com o surgimento e insercdo das
aeronaves remotamente pilotadas (RPAs) na
agricultura, os levantamentos topograficos
passam a ganhar uma nova transicédo de modelo
padrao, umaquebra de paradigma com as novas
possibilidades e seus respectivos beneficios de
custos operacionais e tempo de trabalho em
analogia aos métodos tradicionais. O principal
ponto que proporcionou a popularizacdo das
RPAs foi o fato da acessibilidade financeira

a tecnologia, o que antes, a exemplo da
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Fotogrametria (RODRIGUES et al., 2017), com alto custo de viabilidade, era apenas
disponivel para o setor publico e grandes empresas de engenharia. Geralmente os
avancos das geotecnologias inicialmente ocorrem no mercado militar, felizmente estas
tecnologias posteriormente ganham espago no mercado civil, proporcionando grandes
beneficios, foi assim com o GPS e estd sendo com os RPAs (RODRIGUES et al.,
2017).

As RPAs ou Drones (como séao popularmente conhecidos) s&o apontados como
a nova revolucao das geotecnologias ap6s o sistema GPS, adequando possibilidades
que estao surgindo com praticidade logistica e financeira da area de levantamentos
por meio de veiculos aéreos nado tripulados. Assim sendo, objetivo do presente
trabalho foi desenvolver uma metodologia de levantamento topografico em uma area
agricola, fazendo-se uso de uma de aeronave remotamente pilotada (RPA), por meio
de principios de fotogrametria e sensoriamento remoto.

MATERIAIS E METODOS

A area alvo do imageamento esta situada localizada na Fazenda Escola Prof. Dr.
Eduardo Meneghel Rando, estabelecida dentro da Universidade Estadual do Norte
do Parana — Campus Luiz Meneghel (UENP/CLM), na cidade de Bandeirantes - PR,
caracterizada por uma extenséo de trés (3) hectares.

Na Figurs 1 é demonstrado os segmentos onde foi desenvolvido o levantamento
com o plano de voo da RPA, apontando a rota da misséo para captura das imagens
com objetivo de construgcdo do mosaico ortorretificado. As imagens foram obtidas
em julho de 2017 por meio de uma aeronave remotamente pilotada (RPA) do tipo
multirrotor (Quadrirrotor), modelo MAVIC Pro da DJI.

O sistema Compass realiza a leitura da informacéo geomagnética com o auxilio
do GPS (Global Position System) aumentando a acuracia do calculo da posicdo e
altura da RPA. A aeronave também possui um sistema de estabilizacdo da cémera,
um Gimbal de trés eixos, que auxilia na qualidade das imagens obtidos da plataforma
durante o voo, possibilitando uma boa coleta de imagens.

O sensor acoplado na RPA para aquisi¢cao das imagens, CMOS de 2, 3 pol para
captura de imagens a 30 fps, possui resolucao de 4000 x 3000, com 12 Megapixels,
com comprimento focal de 4.73 mm, capaz de gerar imagens com GSD (Ground
Sample Distance) de até 1,38 cm/pix. Os modos de captura de imagens disponiveis
incluem disparo senquencial, continuo e de modo intervalado. A velocidade para
capturar as imagens foi estipulada em 7 m/s (aproximadamente 25,2 km/h), podendo
haver variacdo dependendo da velocidade e dire¢cao do vento.

As imagens possuem recobrimento/sobreposicao frontal (Overlap) de 80% e
lateral (Sidelap) de 80%. Considerando o tamanho fisico e a distancia focal do sensor,
a altura maxima do voo foi estipulada em 65 metros, observando também as condicoes
do levantamento e o regulamento especial da Anac, que define as regras gerais para o
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uso civil de aeronaves nao tripuladas no Brasil.

O teto de voo de 120 metros definido pela Anac néo foi alcancado, pois a area
recoberta é relativamente pequena e o0 sensor usado apresenta pequena distancia
focal. A missdo produziu imagens aéreas em formato JPEG, incluindo os arquivos
acessorios de sincronizag¢ao de cada cena. As imagens possuem ponto de amarragao,
no sistema de coordenadas geograficas (latitude/ longitude), sendo adotado o SIRGAS
2000 como datum horizontal.

Durante as incursdes em campo, foram coletados pontos de controle por meio de
receptor GPS objetivando garantir a calibracéo e o georreferenciamento das imagens,
além da melhoria da acuracia do posicionamento e resultado final (Ortomosaico),
realizado pelo prof. Dr. Luiz Carlos Reis, de topografia e geoprocessamento (UENP/
CLM), juntamente com o aluno de mestrado Leonardo Lucilhia (UENP/CLM).
Portanto, adotou-se a Equacao 1 para calcular a area de recobrimento de imagens
aerofotogramétricas (FALKNER, 1997), onde:

Ac = (Av/Df . Ls) . (AviDf . Cs)

Em que:
Ac = Area coberta
Av = Altura do voo em relacao ao solo
Df = Distancia focal
Ls = Largura do sensor
Cs = Comprimento do sensor

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a da deteccao automatica de pontos homologos, bem como a amarragéo
entre os pares de imagens, utilizando o aplicativo de modelagem foi possivel encontrar
pontos de amarragéo entre as 321 imagens geradas no levantamento, uma vez que foi
modelado com sucesso o ortomosaico (Figura 1).
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Figura 1. Ortomosaico proveniente do aerolevantamento.

Ainda analisando o mosaico relativo a missao deimageamento, foram identificados
e mapeados os Locais da camera (Figura 2), onde o erro Z é representado pela ‘cor’
das elipses. Os erros X, Y sao representados pela ‘forma’ das elipses. As localizacbes
estimadas da camera sao marcadas com um ponto preto.

Desta forma, baseado no grafico sob a imagem, bem como a legenda, observa-
se que a regiao periférica do levantamento possui uma maior tendenciosidade ao
erro, pois as imagens que compdem esta regidao da area de estudo ndao possuem
pontos homdlogos de areas adjacentes, com isso, também n&o vao possuir dados de
correlacdo para calibrar a periferia do mosaico, deste modo, diminuido a acuracia das
bordas com relacao aos perimetros centrais.

Desta forma, baseado no grafico sob a imagem, bem como a legenda, observa-
se que a regiao periférica do levantamento possui uma maior tendenciosidade ao
erro, pois as imagens que compdem esta regidao da area de estudo ndao possuem
pontos homoélogos de areas adjacentes, com isso, também nédo vao possuir dados de
correlacdo para calibrar a periferia do mosaico, deste modo, diminuido a acuracia das
bordas com relacao aos perimetros centrais.
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Figura 2. Localizagbes da camera e estimativas de erro.

Quanto maior for a elipse com relagcao localizagdes estimadas da camera (pontos
pretos), menos confiavel sera os valores deste perimetro, tanto da elipse, quando da
regiao na qual compde. Outro importante parametro derivado a partir da deteccéo
automatica de pontos homélogos utilizando a modelagem do aplicativo foi a geragcéao
do Modelo Digital de Elevacgao (Figura 3), com densidade de ponto de 82,34 (nuvem
de pontos por metro quadrado).
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Figura 3. Modelo digital de elevacéao.

Tal operagéo foi produto de uma densa nuvem de pontos. O tempo de véo,
de acordo com o planejado, durou em torno de quinze (15) minutos e cinquenta e
cinco (55) segundos. Posteriormente, as imagens foram processadas para gerar o
ortomosaico, levando pelo aplicativo aproximadamente oitenta (80) minutos.

Desta forma, se somado o tempo de voo do RPA ao processamento das imagens,
temos como resultado um periodo total de levantamento topografico, de uma area com
extensao de trés (3) hectares, noventa e cinco (95) minutos e cinquenta e cinco (55)
segundos. Com relacao ao tempo desprendido ao se utilizar técnicas de levantamento
topografico convencional, fazendo-se uso de Estacéo Total, pesquisadores (VOGEL
et al., 2011), prospectaram uma area de vinte (20) hectares, com tempo de vinte e
sete (27) horas em campo, bem como, de seis (6) horas de pés-campo em escritério,
totalizando trinta e trés (33) horas de prospeccéo e finalizacdo (em caso de condicdes
climaticas adequadas) em uma mesma area de estudo, uma vez que métodos
tradicionais existe os entraves de acessibilidade restrita e/ou terreno acidentado.

CONCLUSOES

O levantamento topografico em uma area agricola, fazendo-se uso de um de
Veiculo Aéreo Néo Tripulado, por meio de principios de fotogrametria e sensoriamento
remoto mostrou-se satisfatorio. A plataforma utilizada no aerolevantamento, MAVIC
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Pro e o sensor fotografico nele acoplado, demonstraram ser capaz de atender
satisfatoriamente a metodologia adotado, com vantagem operacional quanto a rapidez
para realizar o levantamento em campo e pés-campo.

REFERENCIAS

1] RODRIGUES, B. T.; RODRIGUES, M. T.; CAMPOS, S.; CAMPOS, M.; TARUMOTO, M. B.
Possibilidades e métodos de utilizacdo no uso de DRONES/VANTS na agricultura. In: PUTTI, F.
F.; SILVA, A. L. C.; GABRIEL FILHO, L. R. A. (Orgs). Tecnologias em agricultura sustentavel. Tupa-SP:
Editora ANAP - Associacdo Amigos da Natureza da Alta Paulista, 2017. p. 249-269.

[2] FALKNER, E. Aerial Mapping. Methods and Applications, Boca Raton. 1ed. 322p, 1995.

[38] VOGEL, E.; MARQUES, F. P.; ROCHA, I. R.; OLIVEIRA, R. C.; SARAIVA, C. C. S. Estudo de
caso de um levantamento topografico altimétrico realizado com estacao total e laser Scanning
terrestre. Mundo Geo. Disponivel em: <http://mundogeo.com/blog/2011/09/08/estudo-de-caso-de-um-
levantamento-topografico-altimetrico-realizado-com-estacao-total-e-laser-scanning-terrestre/>. Acesso
em: 09 out. 2017.

Geoprocessamento Aplicado no Planejamento de Bacias Hidrograficas Capitulo 9



CAPITULO 10

ANALISE AMBIENTAL EM FUNCAO DO CAR

Alba Maria Guadalupe Orellana Gonzales
Flavia Luize Pereira de Souza

Mateus de Campos Leme
Diego Augusto de Campos Leme
Sérgio Campos

GEOPROCESSAMENTO APLICADO AO CAR
NA BACIA AGUA DA ONCA AVARE, SP: UMA
ANALISE AMBIENTAL

RESUMO: O conhecimento das caracteristicas
fisiograficas de uma bacia é fundamental para
sua gestao. O objetivo do presente trabalho foi
avaliar a morfometria e uso e ocupacéo da terra
na microbacia Cérrego Agua de Onca, Avaré,
SP, e mais especificamente em sua area de
preservacao permanente, utilizando técnicas
de geoprocessamento. Os valores encontrados
para o Fator de Forma, o indice de circularidade
e o coeficiente de compacidade da microbacia,
apresentaram um formato comprida/ovalada/
redonda, indicando que a microbacia vai
acumular agua na parte superior que indicaria
uma microbacia com tendéncia a conservacao
mas como o exutorio € muito estreito ocasiona
que a velocidade de escoamento do caudal
aumente provocando alta a mediana tendéncia
a enchentes, inundacoes e erosdes. Porém pela
baixa densidade de drenagem & possivel inferir
que o solo tem uma baixa permeabilidade. Foi
possivel identificar através dos dados do CAR

Geoprocessamento Aplicado no Planejamento de Bacias Hidrograficas

que a Legislacdo Ambiental ndo esta sendo
cumprida, ainda faltam muitas areas que
necessitam enquadrar-se para cumprir com a
legislacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Geoprocessamento,
Morfometria, Microbacia, CAR.

INTRODUGCAO

Os recursos hidricos tém um lugar
especial no contexto dos recursos naturais que
existem no planeta, isso se deve a que a agua é
vital para a vida na terra. E parte importante do
meio ambiente, sendo um elemento essencial
a vida humana. A agua e fundamental para a
qualidade de vida e para o desenvolvimento
socioeconémico dos povos (SHIKLOMANOV,
2000).

Nas décadas recentes, a sociedade
tem tomado consciéncia de que os recursos
naturais e particularmente os hidricos sao
limitados, em consequéncia devem ser usados
de forma racional e eficiente, procurando o
desenvolvimento sustentavel das sociedades
humanas. O anterior significa satisfazer as
demandas presentes e futuras com um minimo
prejuizo ambiental.

De acordo com a Lei 9433 implementada
no Brasil em 1997 a gestdo de recursos

hidricos tem como unidade de estudo a bacia
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hidrografica (BRASIL, 1997), sendo também essa mesma unidade de estudo a utilizada
para estudar os diferentes usos do solo. (EROL; RANDHIR, 2013). A dindmica da
paisagem se deriva das interacdes de fatores sociais, econémicos, fisicos e biologicos,
em que praticas inadequadas de uso do solo como o desmatamento, pastagem com
manejo inadequado, falta de planejamento para a expanséo das atividades agricolas,
e o crescimento urbano desordenado afetam o funcionamento da bacia hidrografica,
alterando o ciclo hidrolégico que resulta em problemas ambientais como a erosao,
inundacdes e a eutrofizacdo (AGATON; SETIAWAN; EFFENDI, 2016).

No Brasil para avaliar a situagdo ambiental dos iméveis rurais tem se desenvolvido
o Cadastro Ambiental Rural (CAR), criado pela Lein® 12.651/12, (BRASIL, 2012) é um
registro eletrénico obrigatdrio para todos os imoéveis rurais. As informagdes obtidas com
essa ferramenta de gestao territorial irdo compor uma base de dados estratégica para
o controle, o monitoramento e o combate ao desmatamento das florestas e demais
formas de vegetacdo nativa do Brasil, bem como para o planejamento ambiental e
econbmico dos imoveis rurais. A partir dessa base, o pais tera informagdes importantes
sobre a situagdo das Areas de Preservacdo Permanente (APP), Areas de Reserva
Legal, Areas de Uso Restrito, florestas e remanescentes de vegetacéo nativa e areas
consolidadas das propriedades rurais de todo o Pais.

Considerando isso, a utilizacdo do CAR apresenta-se como uma importante
ferramenta para avaliar nos iméveis rurais o uso do solo e a situacdo em quanto o
cumprimento da legislagdo ambiental, assim mesmo ferramentas de geoprocessamento
também permitem a analise morfométrica de bacias, que é o diagnostico das condicdes
fisiograficas, através dos parametros de analise, tais como: fator de forma, densidade
de drenagem, declividade do terreno entre outros, estes, servem de indicadores de
suscetibilidade a degradacado ambiental (LEAL;TONELLO, 2016).

Com isso, é possivel uma avaliacdo ambiental integrada dos fatores fisicos e uso
e ocupacgao do solo da bacia, explicitando as tendéncias morfométricas e praticas de
gestdo ambientais mais adequadas a bacia.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a morfometria e uso e ocupacgéo da
terra na bacia Corrego Agua de Onca, Avaré, SP, e mais especificamente em sua area
de preservacao permanente, utilizando técnicas de geoprocessamento.

MATERIAL E METODOS

Para a elaboragdo do presente estudo, foram utilizados: computador Laptop,
Sistema de Informacéo Geogréfica (SIG) — ArqGis 2.18.22, mapa das microbacias
municipais do programa estadual oficial do Coordenadoria de Assisténcia Técnica
Integral (CATI), em escala 1:50.000 do municipio de Avaré. Os dados utilizados em
software SIG foram georreferenciados, em projecao Universal Transversa de Mercator
(UTM), fuso 22S e Datum WGS84.

A area de estudo é a microbacia do Cérrego Agua da Onca situada na regido
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central do municipio de Avaré, estado de Sao Paulo e pertence a UGRHI 17 (Unidade
de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Médio Paranapanema (Figura 1). O
municipio esta situado entre as coordenadas geograficas: 23° 05' 55" latitude Sul e
48° 55' 33" de longitude Oeste.
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Figura 1 - Localizac&o da area de estudo do Corrego Agua da Onca, Avaré (SP)

Caracterizacao Morfométrica e Geoprocessamento da Bacia

Os dados utilizados em software SIG foram georreferenciados, o divisor de aguas
e a rede de drenagem foram vetorizadas manualmente no mapa das microbacias
municipais do CATI.

Os parametros dimensionais da microbacia (HORTON, 1945) calculados foram:
area (A), perimetro (P) e maior comprimento (C), enquanto que os parametros do
relevo (Lima, 2013) foram altitude média (Hm), amplitude altimétrica (Ha), declividade
média (D). Ja os fatores do padrdo de drenagem do Corrego Agua da Oncga s&o o
fator de forma (Ff), raz&o de relevo (Rr) densidade de drenagem (Dd) extensao do
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percurso superficial da agua da enxurrada (Eps), Densidade hidrografica (Dh), indice
de sinuosidade (Is), Coeficiente de compacidade (Kc), indice de circularidade (Ic),
Coeficiente de Rugosidade (RN), Gradiente de Canais (Gc), Coeficiente de Manutencéo
(Cm), Razao de Textura (Rt), Razao de Relevo (Rr) e Frequéncia de Canais de Primeira
Ordem (F).

Dentre as caracteristicas morfométricas da microbacia o perimetro da bacia (P) é
representado pelo comprimento da linha que se forma ao delimitar o divisor de aguas,
apos a determinacéao do perimetro com a ferramenta do geoprocessamento (Calculate
Geometry) é possivel realizar calculos da microbacia. E entre os divisores topograficos
h& a area de drenagem (A) drenada pelo conjunto do sistema fluvial.

O coeficiente de compacidade (Kc) relaciona o perimetro com a area da bacia.
Segundo Villelae Mattos (1975) éumnumeroadimensionalque variaindependentemente
do tamanho da bacia, mas de acordo com a forma, ou seja, quanto mais irregular for a
bacia, maior sera o coeficiente de compacidade. O Kc foi determinado sob a seguinte
equacéo, onde A é a area de drenagem (km?2) e P é o perimetro (km):

H e = {},EEL

VA

O indice de circularidade concomitantemente ao coeficiente de compacidade
tende para unidade a medida que a bacia se aproxima da forma circular e diminui
conforme o formato se torna mais alongado, segundo a equacéo, onde IC é o indice
de circularidade, A é a area da microbacia em m2 e P é o perimetro em m (CARDOSO
et al., 2006):

1257 A
=

Para classificar a hierarquia fluvial area de estudo foi utilizado a classificacéo de

IC

Strahler (1952) e com isso determinar a ordem da microbacia do rio principal em toda
a sua extensao.

A densidade de drenagem corresponde a relagao entre o comprimento total dos
rios nos limites da microbacia e a sua area, fornecendo uma indicagéo da eficiéncia da
drenagem da microbacia (CARDOSO, 2006). A densidade de drenagem demonstra a
influéncia da topografia, solo e vegetacéo (LIMA, 1976). E dada pela seguinte equacéo,
onde Cr é o comprimento de todos os rios em Km e A é a area da microbacia em Km?2:
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Diagnéstico da Bacia Usando o Car

O Cadastro Ambiental Rural (CAR) é um registro eletrénico obrigatorio, utilizado
como um instrumento para regularizacdo Ambiental dos imoveis rurais, conjunto de
informacdes ambientais referentes & situacdes das Areas de Preservacdo Permanente
(APP), areas de Reserva Legal, dos remanescentes de vegetacao nativa, das areas
de uso restrito e das areas consolidadas. O cadastro foi criado pela Lei n® 12.651/2012
e regulamentado pela Instru¢do Normativa MMA n° 2, de 5 de maio de 2014

Os shapes de APP, Reserva Legal e moveis rurais foram baixados da consulta
pubica do CAR e processados no SIG para a analise da vegetacdo em areas de APP
e Reserva Legal da microbacia do Cérrego Agua da Onca e a finalizacéo dos mapas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A éarea de estudo apresentou padrdo de drenagem dendritico e grau de
ramificacéo de 3% ordem (Figura 2). Considera-se que, quanto mais ramificada for a
rede, mais eficiente sera o sistema de drenagem. O padrédo de drenagem dendritico
lembra a configuracéo de uma arvore. E tipica de regides onde predominam rochas de
resisténcia uniforme (STHRALER, 1952).
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Figura 2 — Rede de drenagem do Corrego Agua da Onca, Avaré (SP)

A analise mostra que foram identificados e quantificados todos os canais da
rede de drenagem, resultando em um comprimento total de 24 km de extenséo,
foram identificados 19 canais de primeira ordem. Segundo o sistema de classificacao
proposto por Strahler (1957) e Lima (2013), essa microbacia é de terceira ordem de
ramificac&o.

A extensao do percurso superficial (Eps), distancia percorrida pelas enxurradas
antes de encontrar um canal permanente foi de 410 Km/Km2 e o coeficiente de
manutengdo, area minima necessaria para a existéncia de um canal de drenagem, é
de 1,06 km/km2 (SCHUMM, 1956). Conforme Figura 2.

O calculo de parédmetros morfométricos (Tabela 1), permitiu constatar que
a area (A) do Corrego Agua da Onca é de 25,47 km2, com perimetro (P) de 22,21
km. A area de uma microbacia € de extrema importancia diante do grande namero
de caracteristicas relacionadas com esta variavel, tal como a quantidade de agua
produzida como deflavio.
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Caracteristicas fisicas Unidades Resultados

Parametros dimensionais da microbacia

Area (A) Kmz 2547
Perimetro (F) Km 221
Comprimento Axial da Microbacia (C ) Ko 873
Comprimento do Rio Principal {Lc) kom 10.3
Comprimento Total dos Rios (Lt) ko 24
Caracteristicas do relevo Unidades Resultados
Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,23
indice de circularidade 0,65
Fator Forma (Ff) 027
Altitude Média m 783
Amplitude Maxima (AM) m BGO
Amplitude Minima (Am) m 706
Amplitude Altimétrica (H) m 154
Padrdes de drenagem da microbacia Unidades Resultados
Ordem da Microbacia 3°
Mumero de canais de 1° ordem 19
Densidade de Drenagem (Dd) km/kmz 0,84
Coeficiente de Manutengdo de Canais  kma/km 1,06
1Cm)
Gradiente de Canais (Gc) % 8,35
Razao de textura (Rt) 0,0009
Extensdo do percurso superficial da Km 410

agua de enxurrada (Eps)

Frequéncia de canais de Primeira Canaiskm?® 0,75
Ordem

indice de Sinuosidade ils) 1,06
Razdo de Relevo (Rr) mfkm 0,018

Tabela 1 - Caracteristicas morfométricas da Microbacia Corrego Agua da Onca, Avaré-SP

A amplitude altimétrica é a diferenca entre a cota maxima e minima, sendo a
maior altitude (AM) de 860 metros e menor altitude (Am) de 706 metros a jusante da
mesma. A altitude média da microbacia é de 783 metros.

Foi encontrada para o Cérrego Agua da Onga uma densidade de drenagem
(Dd), de 0,94 km/km2, pode ser considerada como baixa, pois segundo Villela e
Mattos (1975) o valor deste paréametro varia de 0,5 km/km?, em bacias com baixa
drenagem, a 3,5 ou mais, nas bacias excepcionalmente bem drenadas. Valores baixos
de densidade de drenagem estdo geralmente associados a regides de solos mais
permeaveis, possibilitando que a infiltracdo seja mais eficiente (LEAL, TONELLO,
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2016; COUTINHO et al, 2011; ELESBON et al, 2011). O que permite inferir que a rede
de drenagem tem baixa magnitude e baixa capacidade de gerar novos cursos d'agua.

O Fator de Forma (Ff) foi de 0,27;0 indice de circularidade (lc) tém um valor de 0,65
e o coeficiente de compacidade (Kc) da microbacia € igual a 1,23 de acordo com esses
valores a microbacia apresenta um formato comprida/ovalada/redonda, indicando
gue a microbacia vai acumular dgua na parte superior que indicaria uma microbacia
com tendéncia a conservacdo mas como o exutorio € muito estreito ocasiona que a
velocidade de escoamento do caudal aumente provocando alta a mediana tendéncia
a enchentes, inundacoes e erosdes (Tabela 2) (VILELLA;MATTOS; 1975).

Aforma de uma microbacia é um parametro importante na determinagéo do tempo
de concentracéo do defluvio. Bacias compridas mas de forma ovalada/redonda como
a microbacia do Cérrego Agua da Onca, apresentam menor tempo de concentracéo
do defluvio, uma vez que os afluentes do rio principal o atingem em poucos pontos
distintos ao longo do seu percurso, aumentando as possibilidades de ocorréncia de
enchentes (VILLELA; MATTOS, 1975).

Arazao de relevo calculada pode ser classificada em baixa (0 a 0,1), média (0,11
a 0,30) e alta (0,31 a 0,60) (LEAL, TONELLO, 2016), neste caso 0,016 foi considerada
baixa. O baixo valor de razdo de relevo obtido indica que o rio tem uma baixa razao
entre o componente vertical (amplitude altimétrica) e horizontal (comprimento) e quanto
menor o valor menos acidentado é o relevo predominante na regido. O gradiente do
canal principal foi de 8,35%, apontando baixa declividade no curso d’agua principal.
Analisando esses dois ultimos parametros percebeu-se que o canal principal, assim
como a microbacia, apresenta baixa declividade, o que proporcionou um escoamento
superficial mais lento e menor pressao de erosdo (COUTINHO et al, 2011; ELESBON
et al, 2011).

A baixa sinuosidade, de 1,06, indicou canais retilineos na microbacia. A carga de
sedimentos, a compartimentacéo litologica, a estruturacao geolbgica e a declividade
dos canais, segundo Horton (1945), influenciam a sinuosidade (Is). Quando o Is possui
valor préximo a 1,0 os canais apresentam tendéncia retilinea e tendem a ser tortuosos
com valores superiores a 2,0; enquanto que os valores intermediarios indicam formas
transicionais (SCHUMM; 1956). O Is encontrado nesse estudo foi ligeiramente superior
a 1,0 apontando a tendéncia retilinea, o que pode implicar em maior velocidade da
agua, maior carreamento e menor acumulo de sedimentos no canal principal (LEAL;
TONELLO, 2016), indicando menor possibilidade de assoreamento e diminuicdo da
producéo de agua.

A razao de textura (Rt) foi classificada como grosseira, com valor de 0,0009.
Segundo Smith (1950) e modificado por Franca (1968), corresponde a relacéo entre
0 numero de canais de Primeira ordem (Nw1) e seu perimetro (P), classificando as
classes de textura topografica em: fina (Rt > 6,2); grosseira (Rt < 2,5); média (Rt entre
2,5a6,2).

No que respeita ao uso dos dados do CAR para analisar a situacao da microbacia

Geoprocessamento Aplicado no Planejamento de Bacias Hidrograficas Capitulo 10




no relativo ao cumprimento da legislacdo ambiental vigente, considerou-se efetuar a
analise usando os dados dos imodveis cadastrados que abrangem uma area maior a
que corresponde a microbacia propriamente dita, essa area foi denominada como
area de influéncia da microbacia, podendo constatar que 0 96% dos iméveis sao areas
pequenas (Figura 3 e Tabela 2).
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Figura 3 - Imoveis (Area de Influéncia) Microbacia Cérrego Agua da Onga, Avaré— SP

MF Equivaléncia (ha) Imédveis Classificagao

1 0-22 35 Fegqueno

2 22-44 5 Pequeno

3 44-66 4 Pequeno

4 GE-88 * *

5 BB-110 . '

G 110-132 1 Medio

T 132-154 1 Medio

Tabela 2 - Classificacdo dos Iméveis da Microbacia Corrego Agua da Onca, Avaré-SP, segundo
0 numero de modulos fiscais compreendidos

Para localizar as APPs, as Areas de Reserva Legal, a Vegetacdo Nativa, a
Vegetacdo Nativa nas APPs e nas Areas de Reserva Legal na Area de Influéncia (Figura
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4) foram utilizados os dados vetorizados do Cadastro Ambiental Rural disponibilizados
pelo Sistema Florestal Brasileiro (CAR,2018).
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Figura 4 - APP, Reserva Legal e Area de Influéncia Cérrego Agua da Onca, Avaré— SP

Area APP (Ha) Reserva Vegetacido Vegetacd3o Vegetagio

Considerad Legal (ha) Mativa (ha) MNativana na
a APP (ha) Reserva
Legal (ha)
Bacia Agua 123,9 1392 115,3 327 56.7
da Onga
Area de 2138 2137 2199 B1.7 94.1
Influéncia

Tabela 3 - Areas de APP, Reserva Legal, Vegetacéo Nativa na APP e na Reserva Legal na
Microbacia Cérrego Agua da Onca, Avaré-SP, e na Area de Influéncia (ha).

CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir que a microbacia do Cérrego Agua da
Onca apresentara um formato comprida/ovalada/redonda, indicando que a microbacia
vai acumular agua na parte superior que indicaria uma microbacia com tendéncia
a conservagao mas como o exutorio € muito estreito ocasiona que a velocidade de
escoamento do caudal aumente provocando alta a mediana tendéncia a enchentes,
inundacgdes e erosoes. Este resultado evidencia que a microbacia em estudo possui
médio a alto risco de grandes cheias em condi¢des normais de pluviosidade anual.

A Densidade de drenagem (Dd) encontrada foi considerada baixa. Este valor de
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indice de drenagem indica uma baixa disponibilidade hidrica superficial, ou seja, para
um melhor aproveitamento de suas aguas, sao necessarias acdes para manutencao e
permanéncia destas aguas para que estas permanecam disponiveis por mais tempo,
a bacia tem a maior eficiéncia de drenagem quanto maior for essa relagéo.

Foi possivel identificar através dos dados do CAR que a Legislacdo Ambiental
nao estd sendo cumprida, ainda faltam muitas areas que necessitam enquadrar-se
para cumprir com a legislacdo. Diante de todo exposto cabe salientar a importancia da
elaboracdo de um Plano de Manejo Ambiental para a microbacia do corrego Agua da
Onca, que possibilite assegurar a preservagao deste manancial responsavel por parte
do abastecimento publico de agua do municipio de Avaré.
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VARIABILIDADE ESPACIAL DOS ATRIBUTOS
DE SOLO NA CULTURA DO EUCALIPTO

RESUMO: Os plantios de eucalipto ocorrem
preferencialmente em éareas com baixa
fertilidade de solo e consequentemente baixa
produtividade. Logo, para otimizar ao maximo
a producao, é necessario saber o quanto essa
cultura pode produzir em cada local (sitio). O
projeto teve como objetivo geral gerar mapas em
Zonas de Manejo-ZM em cinco areas cultivada
com a cultura de eucalipto, areas pertencente a
empresa Lwarcel. Acoletade dados foi obtida por
meio do banco de dados fornecido pela empresa
no periodo de 2009 até 2017. Os dados e
mapas foram submetidos a estatistica descritiva
e posteriormente a modelagem geoestatistica
para a geracdo do zoneamento adequado.
O método geoestatistico de interpolagcéao foi o
Inverso da Distancia Ponderada (IDW) onde
realizou uma correlacdo espacial expressa as
amostras vizinhas, obtendo os mapas de cada
parametro de solo. Os resultados identificou
a exaustao de nutrientes no solo causada
por espécies, nas cinco areas onde obtiverao
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ATRIBUTOS DO SOLO

a variabilidade dos atributos do solo em
plantagbes comerciais. Pode-se detectar que
a ciclagem de nutrientes e a reposicao desses
via adubagdo estdo intimamente ligadas ao
manejo na disponibilidade de nutrientes no solo
e na produtividade dos povoamentos florestais.
O mapeamento espacial da fertilidade do solo
em Zonas de Manejo-ZM, como ferramenta,
foi possivel identificar areas com fertilidade do
solo distinta nos locais de cultivo de eucalipto,
confirma um caminho operacional acessivel
para empresas e produtores florestais para o
manejo nutricional em florestas plantadas.

PALAVRAS-CHAVE: Geoestatistica. fertilidade
do solo. produtividade florestal. Eucalyptus spp.

INTRODUGCAO

Avangcos tecnolégicos no segmento
florestal tém mostrado a importancia de se
medir e obter aspectos da variacdo espacial e
temporal de propriedades do solo que afetam
o rendimento das espécies dos povoamentos
florestais, com o objetivo de otimizar o
gerenciamento do processo de producdo
(BOGNOLA et al., 2008).

Os principais determinantes ambientais
da produtividade florestal sdo o clima, a
fisiografia e o solo. Numerosos estudos tém sido

conduzidos para verificar as relagdes existentes
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entre o crescimento das florestas e os atributos fisicos, quimicos e bioldégicos dos
solos, principais responsaveis pelo potencial produtivo de um sitio (SCHNEIDER,
2008). Quando os fatores climaticos e fisiograficos se mantém constantes, mediante
procedimento adequado de estratificacdo, o solo é o fator que tem relacdo com o
crescimento da floresta (RALSTON, 1967).

Assim, a determinacédo das propriedades quimicas do solo sédo fatores basicos
na conducao de povoamentos e planejamento da producéo florestal, evitando a
degradacao de seus atributos, visando a producao sustentavel (ORTIZ et al., 2006)
e, sobretudo contribuindo para a aplicacdo de técnicas de silvicultura de precisao.
As relacbes hipsométricas, ou seja, as fungdes relacionadas ao didmetro a altura do
peito e altura total da arvore, s&o bastante sensiveis as variagdes de sitio tornando-se
imprescindivel a sua caracterizacao, justificando desta maneira o estudo detalhado
de suas caracteristicas dendrométricas e dos atributos do solo que interferem sobre 0
crescimento dos sistemas florestais (RIGATTO et al., 2005).

Nesse contexto, a aplicagcdo de técnicas de geoestatistica permite modelar e
descrever a variabilidade espacial dos atributos de solo e planta (SIQUEIRA et al.,
2010; OLIVEIRA et al., 2015), favorecendo a construcdao de mapas de isolinhas com
o nivel de detalhe desejavel para maior compreensao das relacdes entre o solo e
as espécies florestais. O conhecimento da variabilidade espacial e temporal dos
fatores que afetam a producéao e a produtividade dos povoamentos florestais permite
realizar intervengdes precisas, para obter 0 maximo rendimento de acordo com as
potencialidades do solo e dos demais fatores ambientais locais (PELISSARI et al.,
2014).

Dessa forma, a utilizagcdo combinada de sistemas de informagcdes geograficas
e métodos geoestatisticos permite amparar tecnicamente decisbes estratégicas
e complexas em relacdo ao sistema de manejo florestal adotado, seus efeitos
ambientais e a produtividade das diferentes esséncias florestais, contribuindo para o
desenvolvimento de uma producéo florestal sustentavel. Diante do exposto, o objetivo
deste trabalho foi avaliar a variabilidade espacial de propriedades edaficas em uma
area cultivada Eucalyptus spp e verificar a dependéncia espacial dos parametros de
solo.

MATERIAIS E METODO

Descricdo da Area de Estudo

Os municipios onde estao localizados os talhdes de Eucalyptus spp esta no centro-
oeste do estado de Sao Paulo (Figura 1), as areas de estudo foram determinadas em
A1, A2, A3, A4 e A5. Localiza-se a 330 quildbmetros da capital. Sua posi¢cao geografica
€ 47°4'39" de longitude oeste e 22°53'20" de latitude sul, com altitude situada a 580 m.
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Figura 1. Localizacdo dos talhdes em areas A1, A2, A3, A4 e A5 de eucalipto na unidade
produtora da empresa Lwarcel.

Com base na classificacdo climatica proposta por Kdppen, o tipo climatico
predominante é do tipo Cwa, isto é, clima quente e imido, com inverno seco. Apresenta
no més mais secos totais e chuvas inferiores a 30 mm; temperaturas médias superiores
a 22°C no més mais quente e temperaturas menores que 18°C no més mais frio.

Remanescentes da vegetacéo natural podem ser observados, caracterizando-se
por macicos isolados, das seguintes formagdes vegetais: Floresta e Cerrado.

Com relacdo as classes de solos encontradas em maior frequéncia nas areas
de estudo estédo: Latossolo Vermelho Amarelo distrofico LVAd; Latossolo Vermelho
Amarelo Quartzarénico distréfico LVAqd; Latossolo Vermelho Amarelo Quartzarénico
eutrofico LVAqe; Latossolo Vermelho Escuro distrofico; Neossolo Quartzarénico
distrofico RQd; Neossolo Quartzarénico eutréfico RQe e Argissolo Vermelho Amarelo
distrofico PVd.

Revisao Bibliografica

Para a reviséo bibliografica foram realizadas pesquisas académicas referentes
aos seguintes temas: zoneamento agroecoldgico em areas de eucalipto, influéncia dos
parametros edaficos no desenvolvimento do eucalipto e metodologias geoestatisticas
aplicadas no zoneamento. Todas essas pesquisas foram utilizadas para o embasamento
da metodologia executada, bem como aprofundamento bibliografico ao tema. Além
disso, foram realizadas pesquisas referentes ao manuseio dos softwares utilizados
(ArcGis, QGis, ProGriD e Excel) para atender as demandas do projeto.
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Aquisicao dos Dados da Empresa

A area de estudo pertence a empresa Lwarcel Celulose, foi estudada 17.000 ha
de floresta de eucalipto, area total de atuacdo da empresa ao longo da extensédo de
Lencois Paulistas (SP) e regido. A Caracterizacéo da area de estudo foi obtida a partir
das informacdes fornecidas pela empresa.

Dados Edaficos da Area De Estudo

O levantamento das informacgdes dos parametros edéficos foi feito a partir dos
bancos de dados da empresa no periodo de 2009 a 2017, no qual obteve-se 0s
atributos de potencial hidrogenidnico (pH), matéria organica

(MO), fésforo resina ( Presina), aluminio-acidez trocavel A", acidez potencial @+
, potassio (k), calcio (Ca), magnésio (Mg), soma de bases (SB), capacidade de troca
de cations (CTC), saturagao por bases (V%).

Os parametros definidos como prioritarios para a elaboragcéao do presente projeto
ypH, MO, P, K, Ca e Mg

sao resina’ . Ressaltando que a escolha foi definida de acordo

com o estudo prévio citado.

Organizacao dos Bancos de Dados

Para a organizagao dos bancos de dados, foram utilizados os seguintes programas
de software: ArcGis, QGis, ProGriD e Excel.

A imagem de satélite referente aos talhdes (georreferenciados) foi obtida pela
empresa no formato keyhole markup language (.kmz), onde houve a necessidade de
converter para o formato shapefile (.shp), a fim de rodar no software QGis.

Os dados climaticos passaram também por um processo de conversao, no qual
as coordenadas em UTM passaram para latitude e longitude. Sendo assim, o software
ProGriD desenvolvido pelo Projeto Mudanca do Referencial Geocéntrico (PMRG) e
do Projeto Infraestrutura Geoespacial Nacional (PIGN) tem por finalidade transformar
coordenadas geodésicas.

Foirealizada uma anélise descritiva de todos os dados obtidos, sendo considerado
0s seguintes parametros: numero de pares amostrados, média, desvio-padrao, valor
minimo e valor maximo.

Alguns talhdes ndo possuiam informacgdes referentes aos atributos devido a
confiabilidade dos mesmos nas coletas a campo pela empresa, logo, esses pontos
foram excluidos dos bancos de dados. Apds isso, realizou-se a jung¢ao das informacgdes
numa unica estrutura, utilizando do método PROC-V do Excel.

A partir do mapa dos talhdes, obteve-se pelo QGis as coordenadas (com
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precisao de trés casas) e os mesmos foram inseridos no bando de dados. Ao final
desde processo foram inseridos no mapa (formato .shp) todos os atributos coletados,
a fim de analisar as areas de interesse com maior quantidade de informacdes e dar
continuidade na metodologia proposta.

Analisando a metodologia geoestatistica a ser aplicada no proximo semestre,
viu-se a necessidade de agrupar a area de estudo em subareas de interesse. Isso
ocorreu, pois, para a metodologia ser aplicada corretamente, precisa de pelo menos
qguarenta conjuntos de atributos por area.

Cada talhdo possuiu apenas um conjunto de informagdes, logo, por analise de
proximidade, foram agrupadas em conjuntos de talhdes. Esse processo foi realizado
pelo QGis através da ferramenta Merge, no qual as areas e seus respectivos atributos
foram agrupados num mesmo mapa. Além disso, houve-se a necessidade de realizar
um contorno de area e plotar os pontos amostrais em cada subdivisédo selecionada.
Para isso, foram utilizadas as ferramentas adicionar feicdo e texto delimitado do
software citado anteriormente.

Com as areas de estudos definidas conforme a metodologia, inseriu-se as
informacdes referentes aos atributos escolhidos, a partir do estudo prévio, no mapa
dos talhdes, finalizando assim a organiza¢do dos dados.

Modelagem dos Parametros

Para a verificacao dos parametros utilizados, foi realizado o teste de correlagao
a partir do Excel. Com isso, teremos a validacao do estudo teérico com o teste pratico
da selecao dos atributos.

ESPACIALIZACAO DOS PARAMETROS DE SOLO E GERAGCAO DAS ZONAS DE
MANEJO

Inverso da Distancia Ponderada (IDW): é considerado o método mais simples
de interpolacéo, que atribui peso maior ao ponto mais proximo, diminuindo esse peso
com o aumento da disténcia e em fungéo do coeficiente poténcia a.

n 1
2 Z0) g
n L
i=l dij”
Onde: z = valores estimados; X = nUmero de amostras; xi = valores conhecidos;
di = distancias entre os valores conhecidos e estimados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise Descritiva dos Dados Edaficos

A estatistica descritiva foi aplicada aos parametros de solo, temos a (Tabela 1) que
expressa o valor minimo e maximo, média, desvio padrao, coeficiente de assimetria e
coeficiente de curtose referente as areas de estudo.
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AREA DE ESTUDO A

Minim Maxim Desw. Coef. Coef.
o o Média Padrao Assimetria Curtose
pH 3,80 .20 481 0,68 1,23 1,66
M.O. 677 2900 1273 3,67 1,63 5,30
P-
resina 100 16,00 4,10 2,49 2,55 8,27
K 0,10 140 0,52 0,33 0,85 -0,06
Ca 1,00 101,00 14,02 14,55 3,60 19,04
Mg 0,75 o0 219 1,37 1,65 3,03
AREA DE ESTUDO B
Minim Maxim Deswv. Coef. Coef.
o o Meédia Padrdo Assimetria Curtose
pH 3,80 681 4,42 0,64 2,23 4,98
M.O. 552 2100 1160 4,23 0,63 -0,56
P-
resina 1,10 2210 5N 4,60 2,24 5,78
K 0,08 147 0,56 0,36 0,84 -0,02
Ca 1,20 39863 10,12 10,00 1,63 1,97
Mg 0,50 584 1,89 1,28 1,59 1,82
AREA DE ESTUDO C
Minim Maxim Desv. Coef. Coef.
o o Média Padrio Assimetria Curtose
pH 384 660 437 0,63 2,38 5,01
M.O. 700 2100 993 2,87 1,68 3,66
P-
resina 040 1490 3N 2,75 214 6,56
K 015 258 076 0,56 1,22 1,43
Ca 128 2700 &0 5,69 2,40 5,90
Mg 1,00 .00 243 1,91 2,20 5,09
AREA DE ESTUDO D
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Minim Maxim Desv. Coef. Coef.

o o Média Padrao Assimetria Curtose
pH 330 680 415 0,70 217 5,89
M.O. 500 1800 10,15 3,26 0,46 -0,55
P-
resina 180 1010 323 1,52 2,96 10,41
K 010 206 049 0,31 2,79 11.71
Ca 200 7800 943 13,20 4,15 18,54
Mg oy78 700 207 1,49 1,50 1,49
AREA DE ESTUDO E
Minim Maxim Desv. Coef. Coef.
o o Média Padrio Assimetria Curtose
pH 360 6,51 4,71 0,69 0,80 -0,30
MO. 700 2400 13,06 4,15 0,70 -0,02
P-
resina 138 2740 677 6,62 1,95 2,79
K 0,15 1,27 0,64 0,25 0,58 0,12
Ca 2,00 46,30 10,05 7,66 241 9,23
Mg 060 600 1,71 1,21 1,48 242

Referente a Tabela 1, podemos verificar que os valores de pH, K e Mg foram o
que obtiveram menos variacdo média entre as areas, porém M.O., P-resina e Ca nao
obtiveram uma variacéo discrepante, o que pode ser verificado uma homogeneidade
das areas em relagdo as médias. Analisando também o maximo e minimo de cada
atributo entre as areas, verificamos que todas seguem uma faixa prdéxima, o que
reforca o argumento da homogeneidade da area partindo de uma perspectiva geral.

Todavia, cada atributo possui uma grande variacao de valor maximo e minimo, o
que podemos perceber que pontualmente existe diferenca de valores consideraveis.
Logo, mesmo analisando de forma generalizada, tem-se a necessidade da aplicacéo
de metodologias mais especificas e geoestatisticas para a andalise das areas em
comportamento de variabilidade espacial de cada atributo, uma vez que as mesmas
possuem heterogeneidade de valores.

Os mapas do (IDW) utilizando a modelagem dos atributos de solo referente a
area “A” estao dispostos nas Figuras de 2 a 4.

O mapa do elemento Potassio (K) e Matéria Organica (M.O.) (Figura 2) mostra
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que os valores mais altos das estimativas estao concentrados na regido oeste tendendo
para o sul da area de estudo.

Barros et al. (1997) e Gava (1997) estudaram a relacdo do potassio (K) com
a biomassa de povoamentos de eucalipto. Eles notaram que o acumulo de K na
biomassa da parte aérea de povoamentos de Eucalyptus grandis é crescente, em
funcao da idade. Além disso, esse nutriente, no solo, afeta diretamente o crescimento
do eucalipto devido a essa cultura apresentar maiores respostas de crescimento em
funcao de adubacgdes de manutencao.
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Figura 2. Interpolacao do atributo K e M.O cultivado com eucalipto area “A”

Os teores de M.O podem estar relacionados tipo dos residuos vegetais
(serrapilheira), retornados ao solo pelo eucalipto. Entretanto, o preparo de solo € o
cultivo de espécies florestais comerciais (plantados) consomem a matéria organica
original do solo, num primeiro momento, mas, no longo prazo, ndo consegue
estabelecer uma contribuicdo que suplante a oferta diversa e em grande quantidade
de serrapilheira pelo sistema.

O mapa do elemento Magnésio (Mg) mostra que os valores mais altos das
estimativas estdo concentrados na regido oeste tendendo regido central do tralh&o,
ja o elemento Fosforo (P) tende apresentar teores baixo de forma geral em toda area
conforme (Figura 3).
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Figura 3. Interpolagéo dos atributos Mg e P cultivado com eucalipto area “A”

Para fosforo (P), a teoria € mais extensa conforme descrito amplamente por
Novais (1999). Esse nutriente é provavelmente o mais estudado em condi¢bes
tropicais devido aos seus baixos teores trocaveis (abaixo de 5 mg dm-3) na maioria
dos solos brasileiros e a elevada capacidade de adsorcao de P pelo solo. Entretanto,
o fésforo difere em exigéncias para o eucalipto, havendo grande necessidade durante
a implantacao e mostrando queda exponencial do seu nivel critico de manutencao ao
longo do ciclo da cultura do eucalipto (NOVAIS et al., 1986).

O mapa do elemento Calcio (Ca) mostra que os valores mais altos das estimativas
estéo concentrados na regiao oeste, o que esta relacionado com o pH do solo, (Figura
4).

oo

| R ML -

B LY - P
BT - KR

B T -6 I R0 - B4

L - v | I T4 - T

Figura 4. Interpolagéo dos atributos Ca e pH cultivado com eucalipto area “A”

O reflexo negativo no balanco do Ca (entrada-saida) reflete extracéo e exportacéo
de nutrientes maior do que a preservagao ou enriquecimento de nutrientes no sistema.
Esse impacto negativo pode ser devido ao comportamento dos materiais genéticos e/
ou a reposicao insatisfatéria de nutrientes pela adubacéo. Leite et al. (2010) destacam
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ainda a reducao maior no solo do teor de calcio, corroborando a grande extracao desse
elemento pelo eucalipto, consequentemente levando ao decréscimo do pH, também
detectada nos trabalhos de Santana et al. (2008) e Turner e Lambert (2008).

A exaustdo de nutrientes no solo causada por espécies florestais € um problema
que pode ocorrer em plantacdes comerciais. A ciclagem de nutrientes e a reposicao
desses via adubacao estao intimamente ligadas ao manejo na disponibilidade de
nutrientes no solo e na produtividade dos povoamentos florestais (MORO et al., 2008).

Os mapas do (IDW) utilizando a modelagem dos atributos de solo referente a
area “B” estao dispostos nas Figurasde 5a 7.

O mapa do elemento Potassio (K) e Matéria Orgéanica (M.O.) para area “B”
(Figura 5) mostra que os valores mais altos das estimativas estdo concentrados na
regiao leste tendendo a sul da area de estudo.
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Figura 5. Interpolagéo do atributo K e M.O cultivado com eucalipto area “B”

Observa-se para P e M.O, as variacdes, em média, foram pequenas e nao
atendem as exigéncias do eucalipto. Os mapas de distribuicdo espacial, entdo,
demonstram que esses nutrientes, aplicados nas adubacdes de plantio e cobertura,
foram logo absorvidos pelas arvores ou perdidos no sistema.

O mapa do elemento Calcio (Ca) para area “B” mostra que os valores mais
elevados das estimativas estdo concentrados na regido oeste, o que esta relacionado
com o pH do solo, (Figura 6).
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Figura 6. Interpolagéo do atributo Ca e pH cultivado com eucalipto area “B”

O mapa do elemento Magnésio (Mg) mostra que os valores mais altos das
estimativas estdao concentrados na regiao periférica a oeste tendendo aumentar a
regido central do tralhdo, ja o elemento Fosforo (P) tende apresentar teores baixo
de forma geral em toda area, com apenas pequenas areas restritas com elevados
teores(Figura 7).
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Figura 7. Interpolagéo do atributo Mg e P cultivado com eucalipto area “B”

Os mapas do (IDW) utilizando a modelagem dos atributos de solo referente a
area “C” estao dispostos nas Figuras de 8 a 10.

O mapa do elemento Potassio (K) os valores menores estdo concentrado na
regiao central do talhdo, com valores maiores nos extremos da area, ja para a Matéria
Organica (M.O.) a variabilidade espacial e comportamento e bem irregular como fica
evidenciado na (Figura 8).
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Figura 8. Interpolacéo do atributo K e M.O cultivado com eucalipto area “C”

O mapa do elemento Magnésio (Mg) mostra que os valores mais altos (6,36 a
8,99) das estimativas estdo concentrados na regido noroeste, ja o elemento Fésforo

(P) tende apresentar teores baixo de forma geral em toda area, com apenas pequenas

areas restritas com elevados teores ao norte (Figura 9).
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Figura 9. Interpolagéo do atributo Mg e P cultivado com eucalipto area “C”

O comportamento do elemento Ca esta atrelado ao pH do solo, como pode ser
observado na (Figura 10), existe uma maior variabilidade dos valores tendendo ao

noroeste do talhao.
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Figura 10. Interpolacédo do atributo Ca e pH cultivado com eucalipto area “C”

Alta demanda por célcio pelo eucalipto é relatada frequentemente na literatura
(SANTANA et al., 2008; TURNER e LAMBERT, 2008; LEITE et al.,, 2010). Dos
macronutrientes, o Ca parece ser 0 que apresenta expressiva saida do sistema causa
por ocasiao da colheita, principalmente via casca. Essa extragcao chega a 590 kg de
Ca para atender a producéo de 100 t ha-1 da biomassa da parte aérea de eucalipto
(SANTANAZet al., 2008). Logo, a alternativa mais correta € a retirada apenas da madeira
comercial sem a casca, como € praticado pelas empresas florestais atualmente.

Os mapas do (IDW) utilizando a modelagem dos atributos de solo referente a
area “D” estdo dispostos nas Figuras de 11 a 13.

O mapa do elemento Potassio (K) os valores maiores estdo pequenas manchas
do talh&o, com valores maiores no centro e norte da area, ja para a Matéria Orgéanica
(M.O.) a maior concentracdo de M.O esta na parte periférica a oeste da ara de estudo
(Figura 11).

Com o aumento do teor de M.O, espera-se aumentos na acidez (queda de pH) e
na CTC (eleva o transporte de cations pela lixiviacao). Paciullo et al. (2014) verificaram
resultado parecido, comparando o solo sob a copa de arvores com o solo sob fora da
faixa de arvores, em sistemas silvipastoris. Nesse experimento, observou-se que as
arvores reduziram as perdas de nutrientes causados por processos, como lixiviagao
e erosédo e aumentaram a disponibilidade de nutrientes pela sua maior liberagcao na
matéria organica do solo.
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Figura 11. Interpolagéo do atributo K e M.O cultivado com eucalipto area “D”

O mapa do elemento Magnésio (Mg) mostra que os maiores valores estimativas
estao tendendo a regido noroeste do tralhdo, ja o elemento Fosforo (P) tende apresentar
teores baixo de forma geral em toda area conforme, com pequenas manchas de
valores maiores (Figura 12).

Entretanto, o fésforo difere em exigéncias para o eucalipto, havendo grande
necessidade durante a implantacdo e mostrando queda exponencial do seu nivel
critico de manutencao ao longo do tempo, assim como nas demais areas, onde foi
caracterizado o mesmo comportamento em variabilidade espacial.

Figura 12. Interpolagéo do atributo Mg e P cultivado com eucalipto area “D”

O comportamento do elemento Ca esta atrelado ao pH do solo, como pode ser
observado na (Figura 13), existe uma maior variabilidade dos valores em regides
coincidentes.
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Figura 13. Interpolacé&o do atributo Ca e pH cultivado com eucalipto area “D”

Os mapas do (IDW) utilizando a modelagem dos atributos de solo referente a

area “E” estao dispostos nas Figuras de 14 a 16.

O mapa do elemento Potassio (K) os valores maiores estdo em grandes manchas

no talhdo, com valores menores tendendo a leste da area, ja para a Matéria Organica

(M.0O.) a maior concentragédo de M.O esta na parte periférica a sul decrescendo a norte

da ara de estudo (Figura 14).
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Figura 14. Interpolagéo do atributo K e M.O cultivado com eucalipto area “E”

O mapa do elemento Fésforo (P) mostra que os maiores valores estimativas

estdo tendendo em pequenas regides do tralhdo, jA o elemento Magnésio (Mg)

tende apresentar teores baixo de forma geral em toda area conforme, com pequenas

manchas de valores maiores (Figura 15).
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Figura 15. Interpolacédo do atributo P e Mg cultivado com eucalipto area “E”

O comportamento do elemento Ca nao esta atrelado ao pH do solo nesta éarea,
diferente das demais, como pode ser observado na (Figura 16), existe uma maior
variabilidade dos valores de pH o que ndo coincide com valores de Ca. O que pode
ser explicado pela constituicao fisica do solo, nesta regido, havendo menores perdas
de Ca pela extracdo da cultura e perdas por lixiviagao.
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Figura 16. Interpolacéo do atributo Ca e pH cultivado com eucalipto area “E

CONCLUSOES

A metodologia utilizada neste estudo possibilitou mapear a variabilidade espacial

de atributos quimicos do solo, em area cultivada com eucalipto.

Em relacdo aos atributos quimicos do solo avaliados, todos apresentaram

variacéo espacial nas areas de estudo.

O mapeamento espacial da fertilidade do solo em Zonas de Manejo-ZM, como

ferramenta, foi possivel identificar areas com fertilidade do solo distinta nos locais de
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cultivo de eucalipto, confirma um caminho operacional acessivel para empresas e
produtores florestais para o manejo nutricional em florestas plantadas. O uso das ZM
facilita a mobilizacdo de recursos para melhorar a aplicacéo de fertilizantes e corretivos
necessarios.

Novas frentes de pesquisa podem ser ajustadas para dar continuidade a esse
estudo, tais como: estudo da ciclagem de nutrientes pelo eucalipto até a colheita e
verificagdo dos teores de nutrientes na biomassa da parte aérea das arvores e na
serapilheira; correlacéo da fertilidade do solo com os inventarios florestais;
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