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Resumo

A presente pesquisa identificou os niveis de fragilidade ambiental do alto curso da bacia hidrografica do Ribeirdo
Negrinha (Osvaldo Cruz e Parapud/SP) aos processos erosivos e, mediante os resultados obtidos, promoveu ac¢des
de educagdo ambiental. Com base em Ross (1994), a afericdo da fragilidade resultou do cruzamento dos
subprodutos cartograficos curvatura da superficie, declividade do terreno, tipos de solo e uso e cobertura da terra.
A producdo do mapa de fragilidade foi realizado no software ArcGIS 10.3, com valida¢do por meio de atividades
de campo em dezenove pontos da bacia. O estudo revelou um ambiente com predominancia das fragilidades média
e forte, presentes em 49,81% e 43,25% da &rea, respectivamente. A identificacdo da fragilidade ambiental da bacia
hidrogréafica aos processos erosivos deve subsidiar a ado¢do de medidas que promovam manejos mais adequados
do uso da terra, seja para a atividade agropecuaria e para a expansao da urbanizacéo, seja para a definicdo de &reas
protegidas.

Palavras-chave: Fragilidade Ambiental. Processos Erosivos. Bacia Hidrogréafica

ENVIRONMENTAL FRAGILITY TO EROSIVE PROCESSES IN HYDROGRAPHIC
BASINS: THE EVENT ON NEGRINHA RIVER IN OSVALDO CRUZ - SP

Abstract

The present study has identified environmental fragility levels along the high Negrinha River basin (Osvaldo Cruz
and Parapud / SP) to erosive processes and, reliableresults have encouraged environmental education
actions. Proposed by Ross (1994), gauging the impact of frailty was the result of intersection of cartographic by-
products of surface curvature, terrain slope, different soil types and land use and coverage. To accomplish this, the
fragility map’s production was performed on ArcGIS 10.3 software, with field validation in nineteen catchments
of the basin. The study reveals the predominance of medium and strong environmental weaknesses presented in
49.81% and 43.25% of the area, respectively. The identification of erosion risk mapping should address policy
adoption, directly to promote sustainable land management both for agricultural activity and for the expansion of
urbanization, and the approach of protected areas.
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FRAGILIDAD AMBIENTAL A LOS PROCESOS EROSIVOS EN CUENCAS
HIDROGRAFICAS: EL CASO DEL RIBEIRON NEGRINHA

Resumen

La presente investigacion identifico los niveles de fragilidad ambiental del alto curso de la cuenca hidrogréfica del
Ribeirdo Negrinha (Osvaldo Cruz y Parapud / SP) a los procesos erosivos y, mediante los resultados obtenidos,
promovi6 acciones de educacion ambiental. Con base en Ross (1994), la evaluacion de la fragilidad resulté del
cruce de los subproductos cartograficos curvatura de la superficie, declividad del terreno, tipos de suelo y uso y
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cobertura de la tierra. La produccion del mapa de fragilidad fue realizada en el software ArcGIS 10.3, con
validacion por medio de actividades de campo en diecinueve puntos de la cuenca. El estudio reveld un ambiente
con predominio de las fragilidades media y fuerte, presentes en el 49,81% vy el 43,25% del area, respectivamente.
La identificacion de la fragilidad ambiental de la cuenca hidrogréfica a los procesos erosivos debe subsidiar la
adopciéon de medidas que promuevan manejos mas adecuados del uso de la tierra, sea para la actividad
agropecuaria y para la expansion de la urbanizacién, sea para la definicidn de areas protegidas.

Palabras clave: Fragilidad Ambiental. Procesos Erosivos. Cuenca hidrografica

1 Introdugéo

Determinadas bacias hidrograficas, por sua capacidade de exploracdo como manancial,
requerem ainda mais aten¢do nos modos como ocorre 0 Uso e ocupacao da terra. A supressao
da cobertura vegetal nativa, somada a usos sem a observancia de critérios e a adocao de medidas
conservacionistas, potencializam o escoamento superficial da &gua em detrimento da
infiltracdo, incorrendo no fortalecimento de processos erosivos, perda de solo e assoreamento
de fundos de vale, comprometendo a captacdo e o abastecimento de agua.

As paisagens possuem caracteristicas especificas, resultados da combinagdo de
variaveis como declividade, curvatura da superficie, tipos de solo e diferentes usos da terra.
Portanto, acabam apresentando maior ou menor fragilidade aos processos erosivos,
necessitando de cuidados pertinentes aos resultados observados.

No Ribeirdo Negrinha (Figura 1), em especial nas areas compreendidas pelo alto curso
do rio, localizadas nos municipios de Osvaldo Cruz e Parapud, estado de Sdo Paulo, ficam
evidentes como a falta de planejamento adequado para a ocupacdo da bacia comprometem a
quantidade e qualidade dos recursos hidricos disponiveis para a captacdo superficial.

A microbacia do Ribeirdo Negrinha esta localizada na bacia hidrogréfica do Rio do
Peixe, abrangendo areas dos municipios de Osvaldo Cruz, Parapua e Sagres, com area total de
135,71 km?. Ressalta-se, conforme ja foi mencionado durante a pesquisa, que a bacia
hidrografica do Rio do Peixe é contigua a do rio Aguapei, sendo definidas como UGRHI 21 e
20 respectivamente, compondo o Comité de Bacia Hidrografica Aguapei-Peixe.

A Figura 1 ilustra a localizagdo das Bacias Aguapei-Peixe. Em linhas azuis, o0

posicionamento do Ribeirdo Negrinha junto as bacias.
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Figura 1 — Bacias do Aguapei e Peixe e localizagdo do Ribeirdo Negrinha (Alto Curso).
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Fonte: CARDOSO, 2017.

Desse modo, por meio desta pesquisa, pretende-se identificar os niveis de fragilidade
ambiental da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Negrinha, em especial no seu alto curso, até a
estacdo de captacdo da Sabesp, no Municipio de Osvaldo Cruz.

Para tanto, sdo norteadoras as contribuices de Ross (1994) na determinacdo da
fragilidade de ambientes a processos erosivos, por meio da analise de aspectos do relevo, dos

tipos de solo e dos modos de uso e ocupacao da terra.

2 Justificativas

O municipio de Osvaldo Cruz, com 32.593 habitantes (IBGE, 2016), j& procura
alternativas para enfrentar eventuais dificuldades no abastecimento de 4gua para sua populacéo,
problemas estes que tendem a se agravar com 0 aumento de demanda de agua no futuro,
segundo informacGes de Celso Aparecido Loureiro, Encarregado Operacional, da Sabesp de

Osvaldo Cruz®.

3 Entrevista realizada no dia 06/02/2015, no prédio sede da Companhia Sabesp em Osvaldo Cruz, com informagdes
atualizadas e ratificadas em 04/04/2017.
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Conforme dados fornecidos pela prépria companhia de abastecimento publico, o
namero aproximado de unidades consumidoras atendidas pela empresa no municipio, em 2015,
é de 11.538. A demanda média para o0 mesmo ano é de 286 m%/h (6.800 m®/dia).

Segundo projeces, para 2022, o numero de unidades consumidoras saltara para 12.893,
e a demanda para atender essa nova realidade prevista devera ser de aproximadamente 319 m/h
(7.600 m3/dia).

Em entrevista® com Féabio de Assis Silva, Gerente Geral, e Celso Aparecido Loureiro,
Encarregado Operacional, ambos funcionarios da Sabesp de Osvaldo Cruz, foram levantados
dados importantes para o entendimento da situagdo hidrica no municipio.

Atualmente, o Ribeirdo Negrinha fornece um volume médio de 300 m3/h. Em alguns
casos, nos picos extremos de consumo, geralmente observados em momentos de temperaturas
atmosféricas elevadas, preferencialmente as sextas e sabados, a captacdo pode chegar a 400
m3/h. Segundo os funcionarios j& mencionados, 0s montantes se aproximam da outorga
concedida a empresa para operar no municipio. Inclusive, em razdo disso, a Companhia ja
perfurou um pogo de 200 metros de profundidade, na Av. Estados Unidos, préximo a rotatéria
do Cristo, com capacidade de producdo média de 30 m3hora. Ainda, um novo pogo foi
perfurado proximo ao bairro rural Ponte Seca, com capacidade de producdo média de 50 a 60
m3/h, contudo, aguarda liberagBes burocraticas ligadas a energia elétrica para o funcionamento.
Outro também sera perfurado em propriedade rural proxima ao Residencial Monte Libano.

A realizacdo de captacdo de aguas profundas em colaboracdo a captacdo superficial
junto ao Ribeirdo Negrinha demonstra a necessidade de preocupacdo com o manancial, que
acaba sentindo o aumento da demanda no municipio.

Nessa perspectiva, percebe-se que o0 assoreamento dos mananciais hidricos e,
consequentemente, da lagoa de captagdo, estdo intimamente ligados a duas dindmicas, sendo:
inobservancia das APP’s (Areas de Preservacdo Permanente) e suas respectivas coberturas
riparias ao longo das margens do Rio Negrinha e seus afluentes; e incorre¢des na implantacéo
das culturas agricolas e no manejo da terra e dos solos.

Diante disso, a melhoria nas condi¢cbes ambientais desta microbacia passa pelo
adequado uso dos solos e pela observagdo adequada da legislagdo vigente no tocante a
delimitagdo e observacao das APP’s, amparadas, por exemplo, pelo Codigo Florestal, pela Lei
Estadual 9866/97 (dispde sobre diretrizes e normas para a protecdo e recuperacao das bacias

hidrograficas dos mananciais de interesse regional do Estado de Sao Paulo) e a Lei 15684/2015
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(dispde sobre o Programa de Regularizacdo Ambiental - PRA das propriedades e imdveis
rurais) entre outras.

As medidas conservacionistas na microbacia tornam-se, deste modo, pratica
extremamente relevante para a populacdo do municipio, e a observancia da fragilidade
ambiental das paisagens torna-se relevante para um adequado processo de uso e ocupacgao dos

solos.

3 Objetivos

3.1 Objetivo geral

Identificar os niveis de fragilidade ambiental da bacia hidrografica do Ribeirdo Negrinha

a0s pProcessos erosivos.

3.2 Objetivos especificos

) Elaborar mapas tematicos de declividade, curvatura do terreno (superficie do
relevo), tipos de solo e uso e cobertura da terra do curso superior da bacia hidrogréfica do
Ribeirdo Negrinha;

° Elaborar um mapa de fragilidade ambiental da bacia hidrografica do Ribeiréo
Negrinha (curso superior), com base na metodologia de Ross (1994);

) Apresentar propostas de medidas conservacionistas adequadas as diferentes

fragilidades ambientais observadas.

4 Fundamentacgdo Teorica

4.1 A Fragilidade Ambiental

O processo erosivo consiste na remocdo e transporte do material intemperizado. Os
principais tipos de erosdo que ocorrem no Brasil sdo: eroséo pluvial, pela agdo das gotas d'agua
das chuvas; erosdo fluvial, pelas adguas dos rios; e movimentos de massa, pela forca da
gravidade e da agua, desprendendo e transportando o solo vertente abaixo (FLORENZANO,

2008). A erosdo € um processo natural que influencia na dindmica da superficie terrestre
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(carreamento e deposicdo de sedimentos, por exemplo). Esse processo é influenciado por
diversos fatores como clima, intensidade e distribuigdo das chuvas, tipo de solo e topografia
(DEMARCHI, 2012).

Mediante todo esse contexto, sobretudo baseado no conceito de Unidades Ecodindmicas
de Tricart (1997), merecem destaque as contribui¢fes de Jurandyr Sanches Ross (1990, 1994,
1996), ao propor a analise da fragilidade dos ambientes.

Essa linha de preocupacéo da Geomorfologia aplicada ao Planejamento Ambiental parte
da premissa que 0s recursos naturais devem ser utilizados pela sociedade obedecendo critérios
técnicos e cientificos, amparados por um viés conservacionista. Assim, consideram-se,
simultaneamente, as potencialidades dos recursos naturais e as fragilidades inerentes a cada um.

A estabilidade (equilibrio dindmico) e a instabilidade (desequilibrio) propostas por
Tricart sdo as bases para que Ross inserisse novos critérios. Assim, Ross (1994) apresenta:

) Unidades ecodindmicas fortemente instaveis: aquelas cujas intervencdes
antropicas modificaram intensamente os ambientes naturais atraves dos desmatamentos e
praticas de atividades econdmicas diversas;

° Unidades ecodinamicas estaveis: aquelas que estdo em equilibrio dindmico e
foram poupadas da acdo humana, encontrando-se portando em seu estado natural.

Contudo, com vistas a ampliar essa leitura e permitir seu uso no Planejamento
Ambiental, Ross (1994) passa a entender as Unidades ecodindmicas instiveis ou de
instabilidade emergente em varios graus, em varia¢fes de muito fraca a muito forte. Igualmente,
analisou as unidades ecodindmicas estaveis, reconhecendo nelas instabilidades potenciais
qualitativamente previsiveis em razao de suas caracteristicas naturais, bem como pela constante
possibilidade de acdo antrdpica.

Para tanto, conforme Ross (1994), a analise empirica da fragilidade dos ambientes exige
0 entendimento de elementos do relevo, sub-solo, solo, uso da terra e clima. O
levantamento/relacionamento dessas informagdes da-se pela associacdo de levantamentos de
campo e servicos de gabinete, possibilitando a geracdo de produtos cartograficos tematicos e
respectivos relatorios que, ao categorizar hierarquicamente a fragilidade dos ambientes,
tornam-se importantes instrumentos para o planejamento agricola e diferentes formas de uso da
terra, praticas conservacionistas, entre outros.

A metodologia de anélise da fragilidade proposta por Ross (1994) considera caminhos
diferentes de acordo com a escala de analise. Para as médias e pequenas escalas (1:100.000,
1:250.000, por exemplo) analisa-se os padrdes de forma do relevo com a rugosidade topografica
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ou os indices de dissecacdo do relevo, verificados a partir da matriz do indice de dissecacéo. J&
para escalas maiores, com maior nivel de detalhe, (1:50.000, 1:25.000, 1:2.000, por exemplo),
observam-se as formas das vertentes (convexas, concavas e retilineas), bem como a classe de
declividade. Ressalta-se que, para a presente pesquisa, em razdo da escala de analise (1:50.000),

torna-se mais adequada a segunda opgéo (forma das vertentes e classes de declividade).

4.1.1 A curvatura do terreno (da superficie ou terreno)

De acordo com Guerra (1993) as vertentes séo definidas como planos de declives que
divergem das cristas enquadradas no vale. Em outras palavras, de acordo com Veloso (2002)
pode ser entendida como um elemento da superficie terrestre inclinado em relacéo a horizontal,
que representa um gradiente e uma orientacdo no espaco. Assim, podem ser classificadas de
acordo com sua curvatura no plano ou em perfil.

No caso da curvatura no plano, considera-se a taxa de variagao da declividade na direcéo
ortogonal a da orientacdo da vertente, ligando-se ao carater divergente/convergente do terreno.
Ja a curvatura no perfil refere-se a taxa de variacdo da declividade na direcdo de sua orientacdo
e estd vinculada ao carater convexo/céncavo do terreno. Assim, é decisiva na aceleragéo ou
desaceleracdo do fluxo de dgua sobre este.

O entendimento das vertentes, passando por suas formas, sdo essenciais para o
planejamento ambiental. A falta dessa compreensao, por outro lado, pode causar problemas
relacionados ao comportamento hidrodindmico (escoamento superficial e infiltracdo), gerando
erosdes, deslizamentos ou queda de barreiras. Assim, é necessario que se faca uma descricao
cuidadosa das formas das vertentes, permitindo compreender as implica¢fes de seu uso a curto
e longo prazo (NUNES, 2005).

De acordo com a metodologia proposta, a forma das vertentes gera maior ou menor grau
de fragilidade. Do menor para 0 maior estdo as vertentes retilinea, convexa e concava,
respectivamente. Essa perspectiva é confirmada por Silva et al. (2007) ao considerar que, na
dindmica das encostas, as formas geométricas concavas sao zonas preferenciais para ocorréncia
de processos erosivos, em razdo da convergéncia dos fluxos d’agua, acelerando a ruptura entre

materiais de diferentes caracteristicas.
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4.1.2 A declividade do terreno

Para se verificar a fragilidade dos ambientes também é extremamente importante o
levantamento das declividades do terreno, estas, por sua vez, agrupadas em intervalos de classes
ja consagrados nos estudos de capacidade de uso/aptiddo agricola, associados com valores
limites criticos da geotecnia, indicativos respectivamente do vigor dos processos erosivos, dos
riscos de escorregamentos/deslizamentos e inundacdes frequentes (ROSS, 1994).

Em razdo da escala do estudo a ser realizado, escala grande, com maior grau de
detalhamento, sdo adotadas as seguintes categorias hierarquicas definidas por Ross (1994): 0 a
6%: fragilidade muito fraca; 6 a 12%: fragilidade fraca; 12 a 20%: fragilidade média; 20 a 30%:
fragilidade forte; e acima de 30%: fragilidade muito forte.

Ressalta-se que o referencial morfométrico também pode ser observado a partir dos
indices de dissecacdo (ROSS, 1992), baseados na relacdo de densidade de drenagem/dimenséo
interfluvial média para a dissecacéo no plano horizontal e nos graus de entalhamento dos canais
de drenagem para a dissecacdo no plano vertical. Contudo, essa metodologia se aplica a estudos
em escalas médias e pequenas, ndo sendo 0 caso na presente pesquisa.

Assim, a partir do cruzamento de informac@es relativas a curvatura do terreno e a
declividade tem-se o calculo da fragilidade do terreno, produto intermediario importante para a
verificacdo da fragilidade ambiental da area em questao.

4.1.3 Os Solos

De acordo com Diamond (2007) apud Castro e Hernani (2015), os solos, e mais
especificamente a Pedosfera, é a zona de interagdo de todos 0s demais componentes da Geosfera
(Atmosfera, Hidrosfera, Litosfera e Biosfera). Assim, € um recurso natural integrado aos demais
componentes, sendo importante avaliar seus potenciais de uso bem como suas limitacdes ou
fragilidades frente as acGes antropicas para que possam ser utilizados da melhor forma ou, se
for o caso, preservados.

Na determinacédo da fragilidade, sdo observadas diversas caracteristicas dessa variavel,
tais como a textura, estrutura, plasticidade, grau de coesdo das particulas, e
profundidade/espessura dos horizontes superficiais e subsuperficiais. Estas caracteristicas, de

acordo com Ross (1994), estdo intimamente associadas com o relevo, os aspectos litoldgicos e
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0 clima, elementos geradores da pedogénese, e por consequéncia, determinantes das
caracteristicas fisicas e quimicas dos solos.

Mediante um grande conjunto de estudos, experiéncias e contribuicdes de outros
autores, Ross (1994), apresenta classes de fragilidade ou de erodibilidade dos solos, a partir do
escoamento superficial difuso e concentrado das aguas pluviais. As classes de solos citadas por
Ross (1994) estdo de acordo com o antigo sistema de classificacdo dos solos, anterior a 1999,
quando passou a ser adotado o SiBCS (Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos),
desenvolvido pela Embrapa, publicado em 1999, com atualizacdo em 2005. Desse modo,
agrupam-se:

) Fragilidade muito baixa: Latossolos roxo, vermelho escuro e vermelho amarelo
de textura argilosa;

° Fragilidade baixa: Latossolo amarelo e vermelho amarelo de textura
média/argilosa;

) Fragilidade média: Latossolo vermelho amarelo, Terra Roxa, Terra Bruna,
Podzolico Vermelho-amarelo de textura média/argilosa;

° Fragilidade forte: Podzolico vermelho-amarelo de textura média/arenosa,
cambissolos;
° Fragilidade muito forte: Podzolizados com cascalho, Litolicos e Areias

Quartzénicas.

Ainda, igualmente importante é compreender a fragilidade/erodibilidade em situacdes
distintas, no caso, escoamentos difusos ou concentrados, podendo fazer, por exemplo, com que
os padr@es de fragilidade sejam diferentes. Dai a necessidade das observacdes de campo e o

levantamento dessas peculiaridades.

4.1.4 O uso e cobertura da terra

Outro produto igualmente importante para a determinacdo da fragilidade ambiental é o
mapa de uso da terra e cobertura vegetal. Para tanto, Ross (1994) propde, na ocasido da
publicacdo, dois caminhos distintos de acordo com a escala de abordagem. Para escalas médias
e pequenas (1:50.000 a 1:500.000), o trabalho pode ser feito por meio da interpretacdo de
imagens de satélite e, nas escalas maiores (1:2.000 a 1:25.000), com a interpretacdo de

fotografias aéreas.
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Contudo, é importante ressaltar que atualmente existem novos recursos disponiveis para
a caracterizacdo do uso e cobertura da terra. Em escalas maiores, por exemplo, imagens de
satélites com resolucdes espaciais bastante significativas permitem a interpretacdo de usos da
terra com excelente grau de detalhamento e precisao.

Ross (1994) propde a identificacdo de diferentes usos da terra. Entre outros aspectos,
essa diferenca de cobertura ganha destaque pelo fato de gerarem maiores ou menores perdas de
solo. Marques et al. (1961) apud Ross (1994) destacam que matas naturais ou areas com
pastagem natural conservadas incorrem em menores perdas de solo que ambientes com cultivo
de culturas anuais, por exemplo.

Assim, de acordo com Ross (1994), notam-se 0s seguintes graus de protecéo e seus
respectivos tipos de cobertura vegetal:

° Grau de protecdo muito alto: Florestas, matas naturais (nelas incluindo as matas
de galerias e formacdes riparias), florestas cultivadas com biodiversidade;

° Grau de protecdo alto: FormagOes arbustivas naturais com estrato herbéceo
denso, formacdes arbustivas densas (mata secundaria, cerrado denso, capoeira densa). Mata
homogénea de pinus densa. Pastagens cultivadas com baixo pisoteio de gado, cultivos de ciclo
longo (exemplo: cacau);

) Grau de protecdo medio: Cultivo de ciclo longo em curvas de
nivel/terraceamento (exemplos: café e laranja com forrageiras entre ruas), pastagens com médio
pisoteio, silvicultura de eucaliptos com sub-bosques de nativas;

° Grau de protecdo baixo: Culturas de ciclo longo de baixa densidade (café,
pimenta do reino, laranja com solo exposto entre ruas), culturas de ciclo curto, como arroz,
feijdo, trigo, soja, milho, algoddo com cultivo em curvas de nivel/terraceamento);

° Grau de protecio muito baixo a nulo: Areas desmatadas e queimadas
recentemente, solo exposto por arado/gradeacao, solo exposto ao longo de caminhos e estradas,
terraplenagens, culturas de ciclo curto sem praticas conservacionistas.

Ademais, merece destaque o fato de uma mesma cultura agricola, quando dotada ou ndo
de préticas conservacionistas, gerar resultados diferentes quanto ao grau de protecéo.

A partir dos produtos intermediarios (mapa de declividade, curvatura do terreno, classe
de solos e uso e cobertura da terra) é possivel dimensionar os graus de fragilidade ambiental.
No estudo em questdo, as informacgdes serdo processadas tendo como recorte territorial uma

bacia hidrogréfica.
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Por fim, cabe desde ja ressaltar que o fator clima ndo ser& considerado no presente
estudo para o célculo da fragilidade. Por se tratar de uma &rea com caracteristicas climaticas
relativamente homogéneas, sobretudo no tocante a capacidade de erosividade das chuvas, ndo

existem valores diferentes a serem atribuidos.

4.2 Erosoes

Como o presente trabalho visa, a partir da metodologia de Ross (1994), apresentar a
fragilidade ambiental da bacia selecionada aos processos erosivos, torna-se relevante
compreender o conceito de erosao, suas causas e medidas conservacionistas relacionadas.

De acordo com o Instituto de Pesquisas Técnicas — IPT (1986), erosdo é o processo de
desagregacao e remocao de particulas do solo ou de fragmentos e particulas de rochas pela acdo
combinada da gravidade com a agua, vento, gelo e ou organismos (plantas e animais).

Bertoni e Lombardi Neto (1990, p. 68) compreendem a erosdo como um processo de
desprendimento e arraste acelerado das particulas do solo, causado pela agua e pelo vento.

Especificamente relacionados a agua, dois tipos merecem destaque, sendo relacionados
ao modo como ocorre 0 escoamento superficial (SANTORO, 2009, p. 55).

) Erosdo laminar ou em lencol, produzida a partir do escoamento difuso da agua
da chuva. A agua, quando escoa superficialmente de modo uniforme, transporta as particulas
de modo uniforme, sem formar canais definidos. Embora ndo incorra na formacéo de incisdes
no terreno, pode ser responsavel por grandes prejuizos as terras agricolas, além do grande
fornecimento de sedimentos para processos de assoreamento de cursos d'agua e reservatorios.

° Erosdo linear: relacionada a concentracdo do escoamento superficial resultando
em incisdes na superficie do terreno, formando filetes de diferentes dimensdes, podendo evoluir
para sulcos, ou seja, incisdes de até 0,5 metros de profundidade, perpendiculares as curvas de
nivel. Ainda, podem evoluir para a formagédo de ravinas, entendidas como formagdes erosivas
lineares, superiores a 0,5 metros, escavando o solo até seus horizontes inferiores. Por fim,
havendo contribuicdo das aguas sub-superficiais, nelas inclusas os lengois freaticos, tem-se a
formacdo de vocorocas (ou bogorocas), com tendéncias a evolucdo lateral e longitudinal do
processo. Nesta, a combinacéo das erosdes superficiais e internas, solapamentos, desabamentos

e escorregamentos, acabam gerando alto poder destrutivo, de dificil contencéo.

Formagcao (Online), v. 26, n. 49, set-dez/2019, p. 163-193 -

ISSN: 2178-7298. E-ISSN: 1517-543X



4.2.1 Erosao e os fatores naturais

Diversos fatores naturais contribuem para o fenémeno da erosdo. De acordo com Vitte
e Mello (2007, p. 108), estes podem ser agrupados em regime climatico, cobertura vegetal,
relevo e tipos de solo.

No clima, inegavelmente, merece destaque a precipitagdo. Tanto a quantidade como a
distribuicdo das chuvas no tempo e no espaco, além de suas diferentes intensidades, sao fatores
responsaveis por processos erosivos.

De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (1990)

A erosdo é causada por forcas ativas, como as caracteristicas da chuva, pois, a agua
pluvial exerce sua ac¢do erosiva sobre o solo pelo impacto das gotas, que caem com
velocidade e energia variaveis, dependendo do seu diametro, e pelo escoamento da
enxurrada, a qual tem sua velocidade e volume variando segundo a declividade, o
comprimento do declive do terreno e a capacidade que tem o solo de absorver &gua; e
por forgas passivas, como a resisténcia que exerce o solo a agdo erosiva da agua
(determinada por diversas de suas caracteristicas ou propriedades fisicas e quimicas)
e a densidade da cobertura vegetal (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990, p. 45).

Nessa mesma perspectiva, Lal (1998) apud Vitte e Mello (2007) reforca que

A erosividade da chuva é devida, parte ao impacto direto das gotas de chuva, e parte
ao escoamento que a chuva gera. A capacidade de a chuva causar erosdo do solo é
atribuida a proporg¢ao e distribui¢do dos pingos d’agua, segundo a carga de energia da
chuva. A erosividade de uma chuva é atribuida a sua energia cinética ou momentum,
pardmetros facilmente relacionados & intensidade da chuva ou a sua quantidade total.
O momentum pode ser definido como um produto da massa pela velocidade. Trata-se
de uma medida da pressdo exercida pela chuva sobre o solo. Pressdo, ou forga por
unidade de area, a qual tem a natureza de um stress mecénico que causa a
desagregacdo dos agregados do solo. (LAL, 1998, p. 150 apud VITTE; MELLO,
2007, p. 112).

Desse modo, ambientes com chuvas abundantes e regularmente distribuidas ao longo
do tempo, tendem a formar solos mais profundos, permeaveis e, portanto, mais resistentes a
erosdo. Por outro lado, em areas com estacGes secas prolongadas seguidas de chuvas torrenciais,
0S processos erosivos, a perda de solo e o assoreamento tendem a ser mais significativos
(SANTORO, 2009).

Ainda segundo Santoro (2009, p. 58) a cobertura vegetal ¢ destacada como “uma defesa
do ambiente contra os processos erosivos”. Destaca-Se, nessa perspectiva, a dispersao e
interceptacéo das goticulas de chuva antes de chegarem ao solo; a agdo dos sistemas radiculares,
proporcionando maior infiltracdo da agua; a presenca de matéria organica que, incorporada no

solo, aumenta sua capacidade de retencdo de &gua; a diminuigdo da energia do escoamento
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superficial em razdo da potencializacdo da infiltragdo e reducdo da velocidade da &gua que
escoa.

O relevo também € uma variavel determinante no entendimento dos processos erosivos,
com destaque para a declividade dos terrenos, a forma e a extensdo das vertentes. Essas
variaveis sdo fatores imprescindiveis para a determinacdo da fragilidade dos ambientes aos
processos erosivos a partir da metodologia proposta por Ross (1994).

A declividade interfere diretamente na velocidade do escoamento superficial,
incorrendo na maior capacidade erosiva deste. Desse modo, 0 volume e a velocidade estdo
diretamente ligados a declividade das vertentes.

A extensdo da vertente também é fator determinante, pois, & medida que se aumenta a
distancia percorrida pelo escoamento superficial da agua da chuva, o volume escoado e a
velocidade tendem a aumentar. Desse modo, a potencializacdo da energia cinética resultante de
vertentes mais extensas incorre no fortalecimento da capacidade erosiva das chuvas.

Por fim, quando se considera a forma das encostas, destacam-se as vertentes concavas,
por sua maior capacidade de concentrar o escoamento superficial. Na sequéncia, surgem as
vertentes convexas e, por ultimo, as retilineas, assim como destacam Silva et al (2007), Nunes
(2005) e Ross (1994).

No caso dos solos, de acordo com Ross (1994, p.67), varidveis como textura, estrutura,
plasticidade, grau de coesdo das particulas, profundidade/espessura dos horizontes superficiais
e subsuperficiais sdo importantes para a determinacao de sua erodibilidade.

Sobre a erodibilidade dos solos, Santoro (2009) salienta que

A erodibilidade indica o potencial ou o grau de facilidade com que um determinado
solo pode ser erodido, é uma caracteristica intrinseca do solo. Solos mais arenosos,
em geral, sdo mais facilmente erodidos que os solos argilosos. Assim, 0 conjunto das
caracteristicas dos solos, que, em grande parte, depende da rocha de origem (substrato
rochoso) e de sua evolugdo ao longo do tempo, sob acdo do clima e das formacdes
vegetais, determinam a suscetibilidade dos terrenos a erosdo (SANTORO, 2009, p.
60).

Ainda sobre este conceito, Lal (1998) apud Vitte e Mello (2007) afirma que

Erodibilidade do solo é o efeito integrado de processos que regulam a recepgéo da
chuva e a resisténcia do solo paradesagregacdo de particulas e o transporte
subseqiiente. Esses processos sdo influenciados pelas propriedades do solo, assim
como a distribuicdo do tamanho das suas particulas, estabilidade estrutural, contetido
de matéria organica, natureza dos minerais de argila e constituintes quimicos. Além
desses, consideram-se que, os pardmetros do solo que afetam a sua estrutura,
hidratacdo, e as caracteristicas da circulacdo da dgua que afetam a erodibilidade do
solo. Lal (1998, p. 141) apud Vitte e Mello (2007, p. 109-110).
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4.2.2 Erosao e fatores antropicos

Somados aos aspectos de ordem natural, € premente destacar o grande potencial que a
acao humana desenvolve sobre os processos erosivos. As dindmicas naturais recebem a
contribuicdo dos condicionantes antropicos, acelerando e potencializando processos, com
destaque para manejos inadequados e a inobservancia da capacidade de uso dos solos (Santoro,
2009, p. 60).

Cunha (1997) apud Vitte e Mello (2007) destaca que

a erosdo dos solos é considerada normal, quando ocorre um equilibrio entre os
processos de formacao do solo e seu desgaste natural. Quando o processo erosivo €
mais intenso, sendo mais veloz que a formagdo do solo, ocorre a erosdo acelerada —
chamada de erosdo antrépica —, caso tenha sido provocada pela acdo humana. Tal
situacdo ocorre quando sdo encontradas determinadas condicGes de solo, litologia e
relevo que proporcionam o desencadeamento da substituicdo da vegetacdo natural por
outro tipo de cobertura vegetal, o qual ndo proporciona protecdo eficiente contra a
erosdo, dificultando o estabelecimento do processo pedogenético que recomporia a
camada erodida (CUNHA, 1997 apud VITTE e MELLO, 2007, p. 108).

Assim, diversas acOes sob a responsabilidade da sociedade incorrem ou potencializam
processos erosivos. Podem ser citados como exemplos a retirada das coberturas vegetais
originais, a pratica indiscriminada das queimadas, a pecuaria com alta densidade de animais em
espacos reduzidos, desenvolvimento de culturas agricolas perpendiculares as curvas de nivel,
abertura de carreadores e estradas desconsiderando obras de drenagem, loteamentos sem a
implantacdo da infraestrutura minima necessaria entre outros.

Salomao (1999) reforca que

o controle da erosdo em terras rurais &€ muito complexo, por envolver questdes tanto
de ordem técnica como socioecondmica, que devem ser conjuntamente avaliadas,
visando a ado¢do de uma politica agricola que contemple a manutencéo ou aumento
potencial produtivo das terras. No que se refere as questdes técnicas, destaca-se, como
fundamentais, a utilizacdo adequada de praticas agricolas de conservagdo do solo, a
adoc¢do de medidas preventivas, contra a erosdo associada a estradas e fornecimento
de subsidios visando ao planejamento de ocupacdo agricola (capacidade de uso das
terras) (SALOMAO, 1999, p. 258).

4.2.3 Medidas conservacionistas e corretivas
A garantia da infiltracdo e do menor escoamento superficial é concepcao fundamental

no controle dos processos erosivos. Diversos autores e estudos, como Ross (1994), Saloméo
(1999), Cati (2017), Embrapa (2017), Cunha (1997), Vitte e Mello (2007), concordam que 0s
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processos erosivos em areas de cultivo podem ser minimizados ou controlados a partir da
aplicacdo de praticas conservacionistas que fomentem essa concepgao.

Para tanto, € extremamente importante a compreensao das caracteristicas do ambiente,
bem como se as atividades a serem desenvolvidas sdo compativeis com a capacidade de uso do
solo.

Nessa perspectiva, Saloméo (1999) salienta que

As praticas de conservacdo do solo devem ser aplicadas ap6s o conhecimento
integrado das potencialidades e limitagdes dos recursos de solo e dgua a nivel das
bacias hidrogréaficas e/ou microbacias. A escolha das técnicas deve, necessariamente,
adaptar-se as caracteristicas fisicas e quimicas do solo, a declividade do comprimento
da encosta e ao tipo de cultivo. Deve, portanto, adequar-se a capacidade de uso das
terras (SALOMAO, 1999, p. 258).

De acordo com Saloméo (1999), as praticas conservacionistas podem ser agrupadas em
vegetativas, edaficas e mecanicas, sendo:

° Vegetativas: utilizacdo de cobertura vegetal como critério bésico para a
contengdo da erosdo. Destacam-se as plantas de cobertura, cultura em faixas, corddes
permanentes de vegetacao, alternancia de capinas e quebra-ventos.

° Edafico: consistem em praticas conservacionistas que, ao melhorarem as
condigdes de fertilidade do solo, podem indiretamente contribuir para evitar ou suavizar
processos erosivos. S&o exemplos o controle do fogo, a adubacdo verde, o plantio direto, a
adubacdo quimica e a calagem.

° Mecanicas: AcOes artificialmente desenvolvidas, como a implantacdo de
estruturas em canais e aterros, visando diminuir a velocidade/quantidade do escoamento
superficial, potencializando a infiltragdo. Sdo exemplos o plantio em nivel, o terraceamento e a
criagcdo de canais escoadouros.

A partir do exposto, fica evidente o grande potencial de destruicdo do solo, de perdas
agricolas e de assoreamento de corpos d"agua quando o uso da terra ndo observa os limites
pertinentes, incorrendo em erosdes.

Igualmente, sabe-se que as medidas de prevencdo aos pProcessos erosivos Sao mais
eficientes do que eventuais medidas corretivas, que, a depender das proporcdes, tornam-se
inviaveis do ponto vista técnico e financeiro.

Desse modo, ressalta-se que ndo existe um tipo especifico de obra para todas e quaisquer
situacOes. Cada realidade deve ser analisada nas suas particularidades, considerando o estagio

de desenvolvimento do processo, as caracteristicas ambientais e os recursos disponiveis.
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De acordo com o DAEE - IPT (1999) apud Santoro (2009, p. 67), as contengdes dos
processos erosivos deve contemplar a implantagdo de micro e macro drenagem - visando evitar
0 escoamento direto das aguas pluviais sobre o solo, feitas a partir de estruturas de captacao e
conducéo das aguas; dissipadores de energia —realizados nas extremidades dos langamentos,
visando dissipar a energia cinética da dgua nesses pontos; pavimentagdo —com a implantagéo
de guias, sarjetas, bueiros e asfalto em pontos com movimentagdo de terra e vias de
deslocamento; drenos — ou seja, o disciplinamento das aguas subterraneas; aterros e
retaludamentos - estabilizacdo dos taludes resultantes do movimento de terra; reparos
periodicos — tdo importante quanto realizar obras é manté-las conservadas. Assim, cabe revisao
continua e adequacdo daquelas que apresentem sinais de desgaste.

Por fim, € importante frisar novamente que 0s processos erosivos devem ser evitados
em sua concepcao, pois 0 manejo de areas erodidas demanda custos elevados, incorrendo
muitas vezes em empecilhos instransponiveis para pequenos agricultores dado sua condi¢do
econdmica insuficiente para a propor¢do dos desafios. Assim, ganham forca as medidas

preventivas e conservacionistas.

5 Resultados e Discussao

5.1 A determinacdo da fragilidade na area de estudo

A bacia hidrografica foi utilizada como recorte de analise, em conformidade com
pressupostos ja observados, destacando o potencial para analises sistémicas, conforme ressalta
Ab’Saber (1996), Moroz — Caccia Gouveia (2010), a Lei Estadual n® 7.663, de 30/12/1991 e a
Lei Federal n®9.433, de 08/01/1997.

Foi realizado o georreferenciamento da carta topografica do Municipio de Osvaldo
Cruz, folha SF-22-X-C-1V-3 em escala 1:50.000, disponibilizada pelo IBGE (1974). Assim,
deu-se a delimitacdo da area, com a vetorizagéo a partir das curvas de nivel.

A rede de drenagem foi vetorizada manualmente, com base nas imagens de satélite do
software Google Earth, ano de 2016.

Para elaboracdo do Mapa de Fragilidade Ambiental foi utilizado o software ArcGis 10.3
e as seguintes informacdes: dados de uso e cobertura da terra; dados de tipos de solos; dados de
curvatura e declividade do terreno produzidos a partir do Modelo Digital de Elevagdo do SRTM

(Projeto Topodata), de resolugéo espacial de 30 metros.
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A determinacdo da fragilidade ambiental da Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo Negrinha
deu-se a partir da proposta de Ross (1994).
Assim, foram necessarios dados acerca da curvatura do terreno (superficies),

classificadas em retilineas, convexas e concavas, com classes e valores conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Classes e Categorizacdes do Mapa de Curvatura do terreno.

Vertentes Fragilidade Classe
Retilinea Média 3
Convexa Forte 4
Cbncava Muito Forte 5

Fonte: ROSS, 1994. Org.: CARDOSO, 2017.

Também, apresentacdo das declividades do terreno agrupadas em intervalos de

classes, conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Classes e Categoriza¢des do Mapa de Declividade.

Declividade (%) Fragilidade Classe
0,00 - 6,00 Muito Fraca 1
6,01 -12,00 Fraca 2
12,01 -20,00 Média 3
20,01 a 30,00 Forte 4
Superior a 30,00 Muito Forte 5

Fonte: ROSS, 1994. Org.: CARDOSO, 2017.

A partir do cruzamento de informacdes relativas a curvatura do terreno e a declividade
tem-se o célculo da fragilidade do terreno (produto intermedidrio para a verificagdo da
fragilidade ambiental da &rea). O mapa de solos foi obtido a partir do estudo da FEPAF/CESP
(2000). Contudo, foi adaptado, através do agrupamento das classes de Latossolos, Argissolos,
Hidromorficos e Neossolos. Posteriormente, atribuiram-se classes de fragilidade ou de
erodibilidade. Assim, definiu-se, adaptando a metodologia de Ross (1994) aos dados
disponiveis, apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Classes e Categoriza¢des do Mapa de Solos.

Solos Fragilidade Classe
Latossolos Fraca 2
Argissolos Forte 4
Neossolos Muito Forte 5

Hidromorficos Muito Forte 5
Area Urbana Forte 4

Fonte: ROSS, 1994. Org.: CARDQOSO, 2017.
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Ainda, foi necessaria a elaboracéo de mapa de uso da terra e cobertura vegetal, por meio
de imagens de satélites disponibilizadas pelo software Google Earth, com classificacdo visual,
complementada por trabalhos de campo, quando necessario. Ademais, foram definidas classes
e categorizacOes de acordo com Ross (1994), atribuindo-se maior ou menor grau de protecéo.

Diante disso, considerou-se os dados de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 — Classes e Categorizaces do Mapa de Uso da Terra.

Uso da Terra Fragilidade Classe
Mata Muito Fraca 1
Silvicultura Fraca 2
Pastagem Média 3
Culturas Permanentes Média 3
Culturas anuais (incluindo cana) Forte 4
Area Urbana* Forte 4
Lixao Muito Forte 5
Represas Sem valores -

Fonte: ROSS, 1994. Org.: CARDOSO, 2017.

A partir dos produtos intermediarios (mapas de declividade, curvatura, classe de solos
e uso da terra) foi possivel dimensionar os graus de fragilidade ambiental. Para tanto, foram
atribuidos pesos iguais para o uso da terra, os tipos de solo e a fragilidade do terreno (curvatura

e declividade).

5.2 A curvatura do terreno (superficie do terreno)

A Tabela 5 apresenta as areas e percentuais de fragilidade de cada uma das classes de
curvatura observadas na bacia hidrogréfica. Os valores seguem a proposta metodolégica de

Ross (1994).
Tabela 5 — Curvatura do terreno na Alto Curso da Bacia do Ribeirdo Negrinha.
Classes de curvatura Fragilidade Curvatura Area
km? %
Concava Muito Forte -0,01 18,39 41,76
Retilinea Média 0 3,51 7,97

Convexa Forte 0,01 22,14 50,27
Total - 44,04 100,00

Fonte: ROSS, 1994. Org.: CARDOSO, 2017.

4As areas urbanas foram definidas como de fragilidade forte em razdo de, nesta area de estudo, serem
majoritariamente formada por loteamentos recentes, com muita movimentagéo e exposicao de solo, bem como por
apresentarem problemas de microdrenagem, incorrendo na potencializacdo de processos erosivos.
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Nota-se, portanto, um discreto predominio de vertentes convexas, destacadas por sua

fragilidade forte, compondo, portanto, pouco mais de 50% da bacia. Na sequéncia, com pouco

mais de 41%, destacam-se as vertentes concavas, de fragilidade muito forte.

A Figura 2, apresentada a seguir, ilustra a disposi¢do das formas dos segmentos de

vertentes observadas na bacia.

Figura 2 — Curvatura do terreno do Alto Curso da Bacia do Ribeirdo Negrinha.
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Fonte: CARDOSO, 2017.

5.3 A declividade do terreno

Na observacdo da declividade, produto intermediério importante para a afericdo da

fragilidade do terreno, notou-se um predominio dos valores entre 6,01 a 12,00%, conferindo

uma fragilidade fraca. Na sequéncia, tem-se as declividades inferiores a 6% (fragilidade muito

fraca) e no intervalo entre 12,01 a 20,00% (fragilidade média). Os valores de fragilidade forte

(superiores a 20% de declividade) foram pouco expressivos. Os dados estdo sintetizados na

Tabela 6 e ilustrados na Figura 3, apresentados a seguir.
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Tabela 6 — Declividade do terreno na Bacia do Ribeirdo Negrinha.

- Area
Declividade
km? %
0,00 a 6,00% 12,29 27,91
6,01 a 12,00% 27,40 62,21
12,01 a 20,00% 4,29 9,74
20,01 a 30% 0,06 0,14
Total 44,04 100,00
Fonte: CARDOSO, 2017.
Figura 3 — Declividade do Alto Curso da Bacia do Ribeirdo do Negrinha.
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Fonte: CARDOSO, 2017.

5.4 A fragilidade do terreno

O cruzamento das informacdes relativas a curvatura do terreno e a declividade do
terreno geram o produto intermediario “fragilidade ambiental do terreno”, de acordo com a
proposta de Ross (1994). Ressalta que este é fundamental para a verificacdo da fragilidade
ambiental, possuindo peso idéntico aos tipos de solos e ao uso e cobertura da terra no

cruzamento das informagdes.
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A Tabela 7 apresenta os resultados aferidos, destacando-se a fragilidade média, presente

e mais de 79% da area de estudo. As informac0es estdo apresentadas na Figura 4.

Tabela 7 — Fragilidade do terreno na Bacia do Ribeirdo Negrinha.

L. Area
Classes de Fragilidade e %
Restrito (Muito Forte)® 2,63 5,99
1 — Muito Fraca 0,00 0,00
2 —Fraca 1,70 3,87
3 — Média 34,90 79,53
4 — Forte 4,65 10,60
5 — Muito Forte 0,00 0,00
Total 43,88* 100

*As areas com represas nao foram consideradas (ocupam 0,16 km?na bacia). Fonte: CARDOSO, 2017.

Figura 4 — Fragilidade do terreno do Alto Curso da Bacia do Ribeirdo do Negrinha.
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Fonte: CARDQOSO, 2017.

5 Esses ambientes, associados a solos hidromérficos, sdo classificados como restritos e de fragilidade muito forte

face as inundacdes e grande instabilidade do terreno.
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5.5 Os solos

O levantamento dos solos se deu a partir de estudo realizado pela FEPAF/CESP (2000),
escala 1:50.000. Para este estudo, optou-se pelo agrupamento de solos, desconsiderando, por
exemplo, as diferencas entre os Argissolos, Assim, predominam na bacia hidrogréfica os
Argissolos, de fragilidade forte, seguido por manchas de Latossolos, de fragilidade fraca.
Ainda, apresentam-se na bacia areas de Neossolos e Planossolos Hidromorficos, ambos de
fragilidade muito forte. Este ultimo, correspondendo as planicies de inundacao, é bastante
instavel, susceptivel a erosdo e carreamento de sedimentos, exigindo manejos adequados e,
principalmente, protecdo ambiental. A Tabela 8 apresenta areas e 0s percentuais de cobertura

da bacia de cada um dos solos observados, bem como a Figura 5 ilustra as areas de ocorréncia.

Tabela 8 — Solos na Bacia do Ribeirdo Negrinha.

Solos Area
kmz2 %

Area urbanizada 0,82 1,86
Hidromorfico 2,67 6,06
Neossolos 2,64 5,99
Latossolos 3,6 8,17
Argissolos 34,31 78,16
Total 44,04 100

Fonte: CARDOSO, 2017.
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Figura 5 — Solos na Bacia do Ribeirdo do Negrinha.
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Fonte: CARDOSO, 2017.

5.6 O uso da terra e a cobertura vegetal

Por meio de interpretacdo de imagens de satélite do Google Earth e trabalhos de campo,
obteve-se 0 uso e cobertura da terra atualizado na éarea de estudo. Nota-se, deste modo, o
predominio de pastagens, ocupando pouco mais de 62% da area, sendo classificada como
fragilidade média. Em seguida, tém-se culturas anuais, também conhecidas como lavouras
temporarias, com amplo destaque para a presenca da cana-de-agucar, definidas como de forte
fragilidade e ocupando pouco mais de 21% da area.

Tem-se, ainda, a presenca de silvicultura (destaque para o eucalipto e a seringueira),
culturas permanentes (amplo destaque para o café), fragmentos de mata (floresta estacional
semidecidua), represas artificiais, areas urbanas e, propositalmente separada, a area do “lixao”
municipal (solo exposto).

A Tabela 9 apresenta os percentuais, bem como a Figura 6 ilustra as areas de ocorréncia

de cada uso da terra.
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Tabela 9 — Uso da Terra na Bacia do Ribeirdo Negrinha.

Area

Classes de uso da terra k2 %
Silvicultura 0,83 1,88
Cultura permanente 2,48 5,63
Cultura anual (temporaria) 9,62 21,84
Pastagem 27,33 62,06
Mata 2,72 6,18
Lixao 0,07 0,16
Urbano 0,82 1,86
Represa 0,17 0,39
Total 44,04 100,00

Fonte: CARDOSO, 2017.

Figura 6 — Usos da terra e cobertura vegetal na Bacia do Ribeirdo do Negrinha.
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Fonte: CARDOSO, 2017.
5.7 A fragilidade ambiental aos processos erosivos
A partir do cruzamento dos produtos tematicos anteriores, ou seja, a fragilidade do

terreno (curvatura da superficie + declividade), tipos de solos e uso da terra, obteve-se 0 mapa
sintese de fragilidade ambiental. Para tanto, na ferramenta de analise multi-criterial ponderada
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do ArcGis (SpatialAnalystTools>Overlay>Weighted overlay), cada um deles recebeu igual
peso, ou seja, 33,33%, de acordo com a proposta de Ross (1994).
Predominou na area de estudo a fragilidade média, seguida da fragilidade forte. Ambas,

somadas, representam mais de 93% da bacia.

5.8 A fragilidade ambiental aos processos erosivos

A partir do cruzamento dos produtos tematicos anteriores, ou seja, a fragilidade do
terreno (curvatura da superficie + declividade), tipos de solos e uso da terra, obteve-se 0 mapa
sintese de fragilidade ambiental. Para tanto, na ferramenta de analise multi-criterial ponderada
do ArcGis (SpatialAnalystTools>Overlay>Weighted overlay), cada um deles recebeu igual
peso, ou seja, 33,33%, de acordo com a proposta de Ross (1994).

Predominou na area de estudo a fragilidade média, seguida da fragilidade forte. Ambas,
somadas, representam mais de 93% da bacia.

A Tabela 10 apresenta as classes de fragilidade, as areas e percentuais dentro da bacia.

A Figura 7 ilustra a fragilidade ambiental observada.

Tabela 10 — Fragilidade na Bacia do Ribeirdo Negrinha.

- Area

Classes de Fragilidade k2 %

Restrito (Muito Forte)® 2,63 5,99
1 — Muito Fraca 0 0,00
2 — Fraca 0,41 0,93
3 — Média 21,86 49,81
4 — Forte 18,98 43,25
5 — Muito Forte 0 0,00
Total 43,88* 100

*As areas com represas ndo foram consideradas (ocupam 0,16 km? na bacia).
Fonte: CARDOSO, 2017.

6 Esses ambientes, associados a solos hidromérficos, sdo classificados como restritos e de fragilidade muito forte
face as inundacdes e grande instabilidade do terreno.
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Figura 7 — Fragilidade Ambiental do Alto Curso da Bacia do Ribeirdo Negrinha.
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Fonte: CARDOSO, 2017.

Ressalta-se que a fragilidade ambiental destacada por meio desta modelagem representa

uma tendéncia, com vistas a contribuir para o planejamento e respectivos limites para o

uso/ocupacdo do territorio.

5.9 Adocéo de medidas conservacionistas

O presente estudo apresentou as fragilidades média e forte como predominantes na

bacia. Assim, torna-se importante a ado¢éo de medidas que promovam manejos mais adequados

no tocante a producdo agropecudria, bem como a observancia de aspectos relativos a

recuperacdo de &reas degradadas, delimitacdo de APP’s e Reservas legais, protecdo dos

fragmentos de mata etc.

A sensibilizacdo da populacédo direta e indiretamente envolvida se mostra como aspecto

fundamental, sobretudo pela condi¢cdo de manancial sustentada pela bacia em questéo.
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Desse modo, é extremamente importante a adocdo de praticas conservacionistas e
técnicas economicamente viaveis e ambientalmente sustentaveis, de acordo com propostas de
Salomao (1999) FEPAF (2000), Codaspe Embrapa (entre outros), como:

° Delimitacéo e recuperacdo das areas de preservacao permanentes;

) Delimitacdo e recuperacdo das reservas legais, preferencialmente, em apoio a
criacdo de corredores ecologicos;

) Atencao especial com as queimadas de cana-de-agUcar para que o fogo se limite
ao manejo esperado, até a definitiva eliminacgéo de tal pratica (2021 ou 2031, conforme a area),
de acordo com a Lei 11.241/2002, que dispde sobre a eliminacdo gradativa da queima da palha da
cana-de-agUcar;

) Utilizacdo de terragcos’ em nivel para as culturas anuais/perenes desenvolvidas
nas areas de Latossolos. Ainda, com as partes terminais preferencialmente fechadas, evitando
escoamento nas eventuais laterais;

° Utilizacdo de terracos em desnivel para as culturas anuais/perenes em
Argissolos). No caso da utilizacdo da técnica em nivel, a manutencéo deve ser constante, dada
a grande possibilidade de rompimento;

° O terraceamento deve proporcionar um escoamento padrdo, ou seja, com
formacdo de corddes continuos em ambientes relativamente homogéneos, independente de
divisas de propriedades. lgualmente, devem receber manutencdo periddica, na ocasido do
preparo do solo, alargando-se canais e reforcando camalhdes/diques, se necessario;

° Nas estradas rurais, dada sua grande capacidade de canalizar e potencializar o
escoamento superficial, devem ser observados uma série de aspectos, como:

a) Lancamento de dgua das estradas para as propriedades, e ndo o contrario;

b) As estradas devem lancar a agua atraves de captacdo nos terragos, ou em bacias
de retencéo, se for o caso;

C) Os barrancos laterais, historicamente desenvolvidos pelo encaixe das estradas
(uso das motoniveladoras como forma de manutengdo), devem ser removidos para melhor
adequacao das estradas e o escoamento da 4gua, aos moldes do modelo desenvolvido junto ao
Programa Melhor Caminho, da Codasp?;

7Disponl’vel em
<http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/arroz/arvore/CONT000fohgb6cg02wyiv8065610dfrstlws.html>.
Acesso em 10 abr 2017.

8Dispom’vel em <http://www.saopaulo.sp.gov.br/orgaos-e-entidades/empresas/codasp/>. Acesso em 10 abr 2017.
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) Adocdo de técnicas de diminuicdo da velocidade de escoamento da &gua da
chuva em carreadores perpendiculares ao terraceamento, notadamente encontrados dentro das
propriedades, nos mais diversos usos da terra (café, pastagem, seringueiras etc.);

° As operac¢fes com maquinas, quando necessarias, devem ser realizadas com solo
umido, diminuindo, assim, a potencializagdo de processos erosivos;

) As irrigagdes, quando existirem, devem respeitar a capacidade de infiltracéo,
evitando saturacdo e escoamentos, com consecutivos arrastes superficiais.

Seguramente, adotar todas essas (e outras aqui ndo mencionadas) incorre em rupturas
das logicas vigentes. A realidade socioecondmica da populacdo envolvida, bem como a falta de
uma cultura preservacionista dificultam agdes sustentaveis no uso da terra. Isso fica evidente
em estudo da FEPAF/CESP (2000), que afirma que

As préticas de conservagdo do solo, como terraceamento, plantio em nivel, construcéo
de bacias de contencdo, entre outras, sdo avaliadas pelos proprietarios como custos
adicionais e incompativeis com a capacidade financeira dos mesmos. Além disso,
tratando-se dos procedimentos de restauragdo da vegetacdo ciliar e da reserva legal
prevista pela legislacéo, a avalia¢do € ainda mais negativa, e que estes procedimentos
sdo de responsabilidade das entidades do segmento rural vinculados ao governo.
(2000, p. 96).

Dai a necessidade de acdes de conscientizacdo, somadas de aporte técnico para que a
bacia sofra um manejo atento aos seus potenciais e fragilidades. E isso, seguramente, passa pelo
efetivo envolvimento de 6rgdos de assisténcia, poder publico, sociedade civil organizada,

proprietarios, instituicbes de ensino, enfim, todos os direta e indiretamente envolvidos.

6 Consideracdes Finais

A presente pesquisa objetivou identificar os niveis de fragilidade ambiental da bacia
hidrografica do Ribeirdo Negrinha (alto curso) aos processos erosivos.

Notou-se um discreto predominio de vertentes convexas (de fragilidade forte),
compondo pouco mais de 50% da bacia estudada. Na sequéncia, ocupando 41% da éarea,
destacaram-se as vertentes concavas (fragilidade muito forte).

Com relacédo a declividade do terreno, a area de estudo é predominantemente marcada
(62,21%) por declividades entre 6,01 e 12,00%, conferindo uma fragilidade fraca. Em seguida,
aparece a classe inferior a 6,00%, classificada como muito fraca, presente em quase 28% da

area.
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Considerando os solos, nota-se forte predominio de Argissolos, presentes em 79,20%
da area, classificados como de fragilidade forte. As demais areas apresentaram em menores
proporc6es manchas de Latossolos, Neossolos e Hidromoricos, este ltimo de fragilidade muito
forte, muito instavel, susceptivel a erosdo e carreamento de sedimentos, exigindo manejos
adequados.

No uso da terra, predominaram as pastagens, ocupando pouco mais de 62% da area, em
especial aquelas ocupadas por pecuaria bovina de corte e leite (fragilidade média). Igualmente,
destaca-se o plantio de cana-de-agucar, presente em pouco mais de 21% da area (fragilidade
forte).

O cruzamento de informac0es, realizado por meio dos pesos estabelecidos por Ross
(1994) e com apoio da ferramenta de analise multicriterial ponderada do ArcGIS, apontou na
bacia o predominio das fragilidades média e forte (49,81% e 43,25% da area, respectivamente).
Somadas, representam mais de 93% da bacia.

A identificacdo dos niveis de fragilidade ambiental da bacia hidrogréfica aos processos
erosivos deve subsidiar a adog¢do de medidas que promovam manejos mais adequados do uso
da terra, seja para a atividade agropecudria e para a expansdo da urbanizacdo, seja para a
definicdo de areas protegidas.

Assim, destaca-se a necessidade de medidas conservacionistas, combinando ac¢des de
carater vegetativo, edafico e mecéanico. Contudo, conforme observado, a realidade
socioeconémica da comunidade envolvida, alicercada na falta de uma cultura preservacionista,
dificultam acGes sustentaveis no uso da terra. Muitas praticas de conservacgdo sao vistas como
custos adicionais e incompativeis com a capacidade financeira dos mesmos.

Pelo exposto, cresce a necessidade de a¢des de conscientizagdo, respaldadas por suporte
técnico para que a bacia seja manejada considerando seus potenciais e fragilidades. E,
inegavelmente, essa l6gica passa pelo envolvimento de 6rgdos de assisténcia, respaldo do poder
publico, atuacdo da sociedade civil organizada, ressignificacdo do papel dos proprietarios,

colaboracg6es de instituicdes de ensino entre outros.
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