Meio Ambiente, Paisagem e Qualidade Ambiental

Determinacéo das dreas com fragilidade ambiental do municipio de Sao Carlos,

Séo Paulo, Brasil.

Determination of areas with environmental fragility of the city Séo Carlos, Séo

Paulo, Brazil.

Resumo:

O mapa de fragilidade ambiental constitui uma das principais ferramentas da elabora¢iao do
planejamento territorial e permite avaliar as potencialidades do meio ambiente de forma inte-
grada. Diante destas consideracGes o objetivo deste trabalho consiste em analisar a fragilidade
ambiental do municipio de Sdo Carlos (SP). Foram utilizados Sistemas de Informacoes Geo-
graficas (SIGs) para mapear o uso e cobertura da terra, a declividade, a geologia e a pedologia
do municipio, os quais deram suporte para aplicacio do Indice de Fragilidade. As caracte-
risticas ambientais do municipio de Sdo Carlos contribuem para seu estado de fragilidade
que ¢ potencializada principalmente pelas caracteristicas econdémicas ligadas a agropecuaria

existentes no municipio.

Abstract:

Environmental vulnerability map is one of the main tools of territorial preparation planning
and allows to evaluate the potential of environment in an integrated manner environment.
In view of these considerations the purpose of this study is to analyze the environmental
fragility of Sdo Carlos (SP). Were used Geographical Information Systems (GIS) to map use
and land cover, slope, geology and soil conditions of the city, which provided support for the
application of Fragility Index. The environmental characteristics of Sao Catlos contribute
to their state of fragility that is enhanced principally by economic characteristics linked to
existing agriculture in the municipality.
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INTRODUCAO

A_ o se apropriar do territério e dos recursos

aturais, a acao antropica transforma rapida-
mente a paisagem natural com mais intensidade que a acio
da natureza, provocando alteracdes nos fluxos energéticos
e gerando impactos no ambiente (ROSS, 2009).

Em fungio dos problemas ambientais decorren-
tes das praticas econémicas e da degradacio dos recursos
naturais, resultando na perda da qualidade ambiental e de
vida, torna-se cada vez mais urgente o planejamento fisico
territorial baseado na perspectiva socioambiental, econo-
mica e cultural além de um diagnéstico do estado de con-
servacio ou degradacdo da paisagem.

Em decorréncia das intensas atividades antropicas
sobre o meio, torna-se essencial a andlise das paisagens, em
detrimento da prote¢do dos recursos naturais e culturais,
com base em estratégias que envolvam o desenvolvimento
¢ a melhoria das informages para as tomadas de decisoes.
Neste sentido, as ciéncias geograficas contribuem para o
planejamento ambiental e o ordenamento territorial ao
aproximar a ciéncia do espago geografico (SANTOS,2009).

Aideia de espago geografico e de como este é cons-
truido, organizado e estruturado traduz-se nas andlises de
paisagens. A busca de conhecimento pelo estudo da rea-
lidade verificada nesse espago geograficamente constitui-
do trouxe a necessidade do auxilio de um ferramental de
apoio significativo, o que aconteceu com o advento e de-
senvolvimento dos Sistemas de Informagoes Geograficas
(SIGs) (FRITZ,2008).

Nesta perspectiva, os Sistemas de Informagées Ge-
ograficas (SIGs), tém revolucionado o planejamento e a
gestao ambiental, permitindo a correlagio de dados fisicos,
naturais e socioecondémicos. Apresentando-se essenciais
para estudos de planejamento ambiental, determinacio da
vulnerabilidade e fragilidade aos processos erosivos, a par-
tir das unidades da paisagem mapeadas por meio de ima-
gens de satélite RUHOFE, 2004).

Para que o planejamento ambiental possa incorpo-
rar a analise das fragilidades do ambiente ¢ necessario um
estudo integrado de seus elementos, objetivando definir
as areas que requerem maior prote¢ao ou que apresentam
maiores restricoes e, sobretudo, que necessitam de acoes
diferenciadas para a gestao por parte dos 6rgaos publicos
(TROMBETA et al,, 2014).

O conceito de fragilidade ambiental aborda sobre a
suscetibilidade do meio ambiente a qualquer tipo de dano,

inclusive a poluicao. Daf a defini¢do de ecossistemas ou
areas frageis como aqueles que, por suas caractetisticas, s20
particularmente sensiveis aos impactos ambientais adver-
sos, de baixa resiliéncia e pouca capacidade de recuperacao
(RAMOS, 1987; TAMANINI, 2008).

Diante destas consideragbes o objetivo deste traba-
lho consiste em analisar a fragilidade ambiental do muni-
cipio de Sao Catlos (SP), utilizando técnicas de geoproces-
samento.

1. MATERIAL E METODOS

1.1 Area de estudo

A éarea de estudo, compreende o municipio de
Sdo Carlos, localizado na regido administrativa central
do estado de Sao Paulo (IGC, 2015), entre as coordena-
das 22°09°39” e 21°35’50” de latitude sul e 48°05°27” ¢
47°43°09” de longitude oeste (Figura 1), com aproxima-
damente 1.140 km? (IBGE,2015).

O municipio possui uma populagio de 230.890
habitantes (densidade demografica de 203 habitantes
por km?), com grau de urbanizagiao de 96,00% e taxa
de crescimento anual da populagdo em 1,02 (SEADE,
2015).
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Figura 1: Localizacao geografica do municipio de Sao Carlos (SP).
1.2 Metodologia

A presente pesquisa baseou-se na metodologia
qualitativa, envolvendo o procedimento empirico, fun-
damental para a compreensao das respostas experimen-
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tais encontradas.

Foi utilizada a malha digital dos municipios bra-
sileiros situagao 2010 da base de dados digitais do Ins-
tituto Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE), da
qual foi extraido o limite do municipio de Sao Catlos e
as cartas planialtimétricas do IBGE na escala 1.50.000,
folhas: SF-22-Z-B-1I1-2, SF-23-V-C- IV-1, SF-23-V-C-
IV-3, SF-23-Y-A- I-1, SF-23-V-C- IV-2, SF-23-V-C-1V-4
e SF-23-Y-A-1-2, que compdem a area de estudo.

Toda a base de dados foi georreferenciada no
sistema de projecio geografica Universal Transversa de
Mercator (UTM) Fuso 23 Sul, datum SIRGAS 2000. A

pelo IBGE (2013), sendo adotado o terceiro nivel hie-
rarquico, que explicita as nomenclaturas dos diferentes
usos da terra, os quais foram obtidos a partir da analise
da imagem do satélite LandSat 8 — sensor OLI/TIRS
com data de passagem de 21 de setembro de 2013, refe-
rente a 6rbita/ponto 220/75, correspondente a drea de
estudo. Apos a identificagdo, os tipos de uso e cobertura
receberam a atribui¢do de pesos para cada tipo confor-
me a Tabela 4.

Tabela 2: Categorias hierarquicas de geologia.

Geologia Peso
carta de declividade foi elaborada a partir das isolinhas Derrames Basalficos (Juro-Cretaceo) 5Fraca
presentes nas cartas planialtimétricas do IBGE, agru- Diques e Sills (Juro-Cretaceo) >Fraca
padas em classes altimétricas e posteriormente mode- Formagao Botucatu (Jurassico) 3-Média
ladas pela funcao “FACE SLOPE” presente no SIG Formagao Piramboia (Triassico-Jurassico) | 3:Média
ArcGis10.2.2, categorizadas de acordo com a Tabela 1. Aluvides (Holoceno) 3:Média
Grupo Bauru (Cretaceo-Superior) 3:Média
Tabela 1: Categorias hierarquicas das classes de declividade.
Declividade Peso Adaptado de Silva (2014, p.70)
Formas de topos planos com drenagem de fraco entalhamento. | 1:Muito
Declividades até 6% Fraca . ., .
z Tabela 3: Categorias hierarquicas de solos.
Forma de topos planos ou ligeiramente convexizados com canais de oFraca
drenagem de fraco entalhamento. Declividades entre 6 e 12%. ’ Pedologia Peso
Formas de topos convexos de pequena dimensao Inter fluvial e Latossolo Vermelho. Latossolo Vermelho Amarelo. 1:Muito
canais pouco entalhados e formas de topos convexos ou planos de aMed Fraca
‘Média - —
dimenséo interfluvial pouco maior e canais mediamente entalhados Nitossolo Vermelho 3:Média
Declividades entre 12 a 20% Argissolos Vermelho Amarelo, Cambissolo 4: Alta
Formas com topos planos e convexos e amplos com canais de forte 4 Al Gleissolo Haplico, Neossolo Quartzarénico, Neossolos Litdlicos. 5: Muito alta
o . T Alta
entalhamento. Declividades entre 20 a 30% Fonte: ROSS (1 994’ p.68)
Formas de topos agugados ou convexos de dimensao interfluviais de
média a pequena e forte entalhamento dos canais Declividades | 5:Muito alta
acima de 30% Tabela 4: Categorias hierarquicas de uso de cobertura da terra.

Fonte: ROSS (1994, p.60)

A informagdes geoldgicas foram obtidas da Car-
ta Geoldgica de Sdo Catlos elaborada por Muro (2000),
na Escala 1:50.000, em formato analégico e posterior-
mente convertidas para o formato Digital, no software
ArcGis 10.2.2. Esses dados foram categorizados hierar-
quicamente para a atribui¢do de pesos para cada tipo
geologico de acordo com a Tabela 2.

As classes de solos foram obtidas a partir da
Carta de Solos, folhas SF-23-V-C-1V, SF-23-Y-A-I e SF-
-22-X-D-V1, elaborada pelo Instituto Agronémico de
Campinas (IAC,1981), na escala 1:50.000, em formato
analégico, o qual foi convertido de para o formato digi-
tal. Os tipos de solo foram classificados e categorizados
para atribuicio de pesos de acordo com a Tabela 3.

A classificacio dos usos e cobertura da terra foi
baseada no sistema multinivel de classificacio proposto

Uso e cobertura da terra Peso
. . . . 1:Muito
Florestas — Matas naturais, Florestas cultivadas com biodiversidade
Fraca
Formagdes arbustivas naturais com estrato herbaceo denso 2:Fraca
Cerrado denso, Capoeira, Mata homogenia, Pastagem cultivada com 3 Medi
Média
baixo pisoteio de gado
Cultivo de ciclo longo em curvas de nivel como café, laranja, cana, 4 Alt
:Alta
silvicultura
Areas desmatadas e queimadas recentemente, solo exposto, .
5:Muito alta
terraplanagem

Fonte: adaptado de ROSS (1994, p.68-69)

A analise da fragilidade contribui nas tomadas de
decisoes a fim de minimizar a implantagdo de ocupa-
¢bes indevidas, onde o relevo possui declividades acen-
tuadas, em solos muito rasos, com risco de ocupacio ou
até mesmo em 4areas com baixo rendimento produtivo e
usos irregulares (ROSS,1994).

Conforme as caracteristicas de cada parametro
analisado, foi atribuido um peso de acordo com as es-
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pecificidades individualizadas, posteriormente reclassi-
ficadas em um intervalo entre 1 a 5, os quais foram ca-
tegorizados de acordo com o grau de fragilidade sendo:
(1=Muito Fraca, 2=Fraca, 3=Média, 4=Alta ¢ 5=Muito
alta), a partir desta reclassificacdo foi aplicada a fun-
c¢do Algebra de Mapas disponivel no software ArcGis
10.2.2, correspondente a seguinte equagdo transcrita

Cerca de 97,84% do municipio apresenta condi-
¢Oes para a pratica de agricultura intensiva com o auxi-
lio de maquinario, devido a caracteristica de areas com
relevos planos e/ou com suaves ondulagdes. Em que
28,17% esta nas classes de 0 a 6%, 40,77% nas de 6
a 129%°, 22,54% nas de 12 a 20% ¢ 6,36% nas de 20
a 30%, o que caracteriza a baixa declividade existente

por Silva (2014): em grande porcentagem da area do municipio de Sdo

Catlos.
Fragilidade Ambiental = (©Q #=0,300+ (G =0,18)+ (P #0,20) + (U = 0,39)

D= Declividade;
Tabela 5. Distribui¢des das classes de declividade e suas respectivas

G= Geologia;
valores ¢ pesos.

P = Pedologia, e
U = Uso e cobertura da terra.

~ Declividade (%) | Area(ha) |Frequéncia (%) | Peso
2. RESULTADOS E DISCUSSOES 0a6 321177 28.17 ]
' . o . 6ai2 46.474,4 40,77 2
1 A ana.hse da dechvlc%ade do .rnumclplo cole Sao 2250 25,6935 5554 3
Carlos perhmlte constatar as fireas maiores que 30% (Ta- 50330 75492 536 7
bela 5 e Figura 2). As declividades foram agrupadas em
i > 30 2.465,2 2,16 5
classes representadas pelos intervalos de (0 a 6%, 6 a Total T127000.00 100:00
. otal . ] ] =
12%, 12 a 20%, 20 a 30%, > 30%). Em muitos casos,

a topografia do terreno, especialmente a declividade ¢
o principal condicionador de atividades desenvolvidas, O municipio é recoberto por cinco tipos de solo
principalmente relacionadas as atividades agricolas. (Tabela 6 e Figura 3) e aproximadamente 70% da 4rea

esta representada por drea ocupadas por Latossolos.
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Pedologia Area (ha) Frequéncia Peso
g g (%)
&] K Latossolo Vermelho 37.424,50 32,82 1
Latossolo Vermelho-Amarelo 41.997,80 36,84 1
g 5 Nitossolo Vermelho 6.211,70 5,45 3
£ E Gleissolo Haplico 3744,50 3,28 5
Neossolo Quartzarénico 24.621,50 21,61 5
é_ % Total 114.000,00 100,00 -
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As informagoes geoldgicas do municipio estao

Declividade (%) - Sdo Carlos SP 10 5 0 ‘OK
W06 s Projecio UTM 235 distribuidas em seis tipos distintos (Tabela 7 e Figura 4),
Bl 612 oy sy Datum: SIRGAS 2000 sendo a formagio Botucatu a que mais se destaca, com-
12-20 Org: TREVISAN,D.P. (2015) . - )
. — — posta por arenitos finos e médios que corresponde a area
Figura 2: Classes de declividade para o municipio de Sao , . . .
Carlos, SP. de recarga do Aquifero Guarani, maior manancial de
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agua doce subterranea transfronteirico do mundo, com
hidrografia das sub-bacias Tiete-Jacaré e Mogi-Guacu
(BIOTA FAPESP, 2013).
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Figura 3: Classes de solo para o municipio de Sio Carlos, SP.

Nas regides com a presen¢a da Formagao Botu-
catu, destacam-se alguns tipos de solos em decorréncia
do intemperismo dessas rochas onde podemos destacar:
Neossolos Quartzarénicos, Latossolos e Argissolos, o

que explica a concentracdo de Latossolos na area de estu-
do (EMBRAPA,1999).

Tabela 7: Distribui¢des das classes geoldgicas e seus respectivos va-
lores e pesos.

um predominio das atividades agricolas (Figura 5 e Tabe-
la 8) com cerca de 86.000ha perfazendo 61,17% do total
da area de estudo.

Essas atividades agricolas em sua maiotia estdo
consolidadas sobre os Latossolos, os quais apresentam
caracteristicas que proporcionam condi¢bes favoraveis
para essa atividade, onde podemos destacar a cana-de-
-agucar, citricultura, silvicultura e pastagens.
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Figura 4: Classes litolégicas para o municipio de Sdo Carlos, SP.

Tabela 8: Distribuictes das classes de uso e cobertura da terra e seus
respectivos valores e pesos.

Uso e cobertura da terra| Area (ha) | Frequéncia (%) | Peso
Vegetagao nativa 20.850,61 18,29 1
Geologia Area (ha) | Frequéncia (%) Peso —
i Cana-de-agucar 36.842,37 32,32 4
Aluvides (Holoceno) 2.474,00 2,17 3 _
Grupo Bauru (Cretaceo-Superior) 9.108,00 7,99 3 Citricultura 1.749,04 1,53 4
Derrames Basalticos (Juro-Cretaceo) 20.325,00 17,83 2 Pastagens 4.747,75 4,16 3
Diques e Sills (Juro-Cretaceo) 21.200,00 18,60 2 Silvicultura 1.718.12 151 4
Formacao Botucatu (Jurassico) 60.700,00 53,25 3
— —— — Solo Exposto 40.552,37 35,57 5
Formacéo Piramboia (Triassico-Jurassico) 193,00 0,16 3
Total 114.000,00 100,00 Areas Urbanizadas 6.694,78 5,87 5
Represas 845,07 0,75 1
Na analise do uso e cobertura da terra realizada TOTAL 114.000,00 100,00 :

para o municigio de Sao Carlos foi possivel identificar
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Diante as caracteristicas encontradas, foi possivel
determinar o grau de fragilidade ambiental do municipio de
Sao Carlos representados na Tabela 9 e nas Figuras 6 e 7,
onde foi identificado um destaque no grau de média de fra-
gilidade representado por 60,74 do total da area de estudo,
seguido pelo grau de alta fragilidade com 26,57%.
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Figura 5: Classes de uso e cobertura da terra para o municipio
de Sao Carlos, SP

A distribuicdo destes graus de fragilidades estao
associadas principalmente a pratica agricola e area urba-
nizadas, regides que se apresentam com déficit de areas
de vegetacio nativa.

O municipio de Sao Catlos apresenta problemas
do ponto de vista conservacionista, frente a0s processos
de antropizacio. Essa condi¢ao interfere diretamente no
grau de fragilidade ambiental em que as paisagens natu-
rais estdo sujeitas a perderem suas funcoes ecossistémi-
cas, interferindo de forma direta e indireta nos bens e
servicos ambientais.

Pode-se determinar uma concentracio de cerca de
10,61% de areas contempladas em um grau de fragilidade
muito baixa a baixa (1 a 2), dadas regides referem-se a lo-
cais com a presenta de vegetacao nativa, onde destaca-se

a presenca de Areas de Preservacio Permanente. Além
de serem areas formadas por Latossolo, o qual apresenta
um baixo grau de fragilidade, possuem declividades que
nao ultrapassam 20%.

Tabela 9: Distribui¢oes das classes ¢ dos valores de fragilidade am-
biental para o municipio de Sio Catlos, SP.

Classe Area (ha) |Frequéncia (%)
1 - Muito Baixa 724,2 0,64
2 - Baixa 11.366,3 9,97
3 - Média 69.238,7 60,74
4 - Alta 30.284.,8 26,57
5 - Muito Alta 2.386 2,09
Total 114.000,00 100,00

Intervalos de Fragilidade Ambiental

60,74

60

50

40

30 26,57

Porcentagem

20
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10
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3 - Médio

1- Muito Baixo 2 - Baixo 4 - Muito Alto 5-Alto

Figura 6: Distribuigido dos valores de fragilidade ambiental de
acordo com os intervalos de fragilidade ambiental.

Por outro lado, mais de 89% da area de estudo esta
assentada em um grau de fragilidade média a muito alto
(3 2 5), nestes locais destaca-se a presenca dos Neossolos
Quartizarénicos e Nitossolos Vermelhos, além de declivi-
dades que ultrapassam os 30%.

As formagoes geologicas pouco contribuiram para
a analise do grau de fragilidade ambiental da paisagem do
municipio de Sao Catlos, em decorréncia dos pesos atri-
buidos a cada formagdo serem considerados baixos. A
area de estudo esta inserida em uma regido que apresen-
ta um alto potencial relacionado as atividades agticolas,
fator atribufdo principalmente a caracteristica do revelo
onde cerca de 97,84% da area de estudo localiza-se em
locais de baixa declividades, além das caracteristicas atri-
buidas aos solos.

As caractetisticas fisicas ¢ as varidveis bibticas e abioti-
cas contribufram para a determinacio do grau de fragilidade
ambiental a0 qual o municipio de Sao Catlos vem sendo sub-
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metido ao longo do seu processo de ocupagio do tertitorio,
movido principalmente por questdes economicas, voltadas
as commodities agricolas impulsionadas pelas caracteristicas
ambientais presentes na area de estudo.
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Figura 7: Espacializacdo do Grau de Fragilidade Ambiental
para o municipio de Sao Carlos, SP.

Desta forma torna-se evidente a tendéncia de perda
da qualidade ambiental presente no municipio, frente a pro-
vavel expansio das fronteiras agticolas, as quais contribuem
ainda mais para o comprometimento do grau de fragilidade
ambiental do municipio, interferindo diretamente na conser-
vagdo e manutencao dos servicos ambientais proporciona-
dos pelo ecossistema.

Este cenario ¢ também observado em outros estudos
(DONHA et al. (2006), PINATTLetal (2013) ¢ TREVI-
SAN; MOSCHINI (2015)) os quais demonstram a perda da
qualidade ambiental devido a expansdo das fronteiras agtico-
las, evidenciando a expansio do cultivo da cana-de-actcar e
a supressao de areas de vegetacao nativa além da substituicio
de outras praticas agticolas.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Com a determinacao do indice de fragilidade ambien-
tal foi possivel analisar o estado de conservacao do municipio
de Sao Catlos, além de correlaciona-lo com as caracteristicas
fisicas, bioticas e abioticas encontradas no area de estudo. O
municfpio encontra-se em um grau intermedidrio de fragi-
lidade ambiental, mas em decorréncia do avanco das ativi-
dades agticolas, do modelo produtivo introduzido no mu-
nicfpio, a¢des precisam ser tomadas imediatamente afim de
resguardas e proteger a biodiversidade local.

As areas localizadas nos maiores graus de Fragilidade
Ambiental (4 e 5), estdo associadas as atividade agticolas (ca-
na-de-agucar), e dreas urbanizadas (petimetro Urbano), des-
ta forma reforca a necessidade de conservagao das areas de
vegetacao nativa assim como da produtividade dos sistemas
agricolas que ficam suscetiveis a impactos negativos acho
avancem sobre areas de baixa fragilidade.

A perda e a degradacio das areas de vegetacao nativa
remanescentes na paisagem do municipio de Sao Catlos con-
tinuam de maneira crescente. Contudo ¢ evidente que a ndo
continuidade deste processo de fragmentacao da paisagem,
pode proporcionar beneficios econémicos muito maiores do
que os obtidos em decorréncia da expansdo das atividades
agticola.

Os estudos relacionados as tematicas de fragilidade
ambiental contribuem para o avanco das discussdes dentro
das ciéncias geograficas ao abordarem sobre a utilizacdo dos
recursos naturais e do ordenamento tertitorial, considerando
a capacidade suporte dos ecossistemas, diretamente relacio-
nada as carateristicas especificas de cada paisagem natural.
Desta forma, o presente trabalho contribui para as discussdes
do planejamento tertitorial, podendo ser aplicado tanto em
pequenos quanto grandes municipios.
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