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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Felipe Barozzi Seabra

Os problemas ambientais, em funcdo de sua expressividade espacial subjacente, tornam-se
questdes inerentes a andlise geografica. Os estudos de impacto consistem no processo de predizer e
avaliar os efeitos da atividade humana sobre as condi¢des do meio natural e delinear procedimentos
a serem utilizados preventivamente para evitar os efeitos tidos como negativos. Um dos principais
problemas que t€m afetado os recursos naturais no Pais refere-se a presenga dos processos erosivos
acelerados e de formacdes de extensas dreas denominadas “areais”. No Estado de Sdo Paulo, tais
processos concentram-se em dreas localizadas no Planalto Ocidental e na Depressdo Periférica
Paulista, onde as Formagodes Superficiais Cenozoicas originam solos extremamente arenosos e,
portanto, de alta fragilidade. Nessa perspectiva, esta Dissertacdo de Mestrado propds um
entendimento sist€émico dos processos de degradacdo ambiental das terras do Cerrado Paulista se
utilizando um Geossistema modelo. Uma metodologia capaz de relacionar os mais diversos
elementos espaciais (Geossistema e Sistema Socioecondmico) foi aplicada nessa pesquisa, que
contribuiu com a compreensdo da organizacdo espacial da paisagem. Assim, foram estabelecidas
relagcdes entre solo, relevo, clima e vegetacdo (Geossistema) em terras localizadas na regido de
contato entre Depressdo Periférica, Zona das Cuestas e Planalto Ocidental Paulista. Os elementos
do Geossistema foram relacionados com o sistema antrépico viabilizando a elaboracdo de um indice
de suscetibilidade de degradacdo ambiental que pode orientar um uso mais racional e minimizar os
efeitos de processos erosivos e de areniza¢do no Estado de Sao Paulo. Este projeto faz parte de um
programa temadtico que visa ndo s6 o entendimento de processos de degradacdo ambiental no Estado
de Sdo Paulo, mas em diversas dreas do Brasil, com algumas caracteristicas geograficas
semelhantes, a exemplo de algumas regides do Sul, Centro-Oeste e Nordeste brasileiro.
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ABSTRACT

Dissertacao de Mestrado
Felipe Barozzi Seabra

The environmental problems, as a function of its spatial expression, became inherent questions to
geographic analysis. The impact studies consist into to assess and to evaluate the effect of the
human activities over the natural resources, delineating procedures to be used preventively to avoid
negative effects. One of the main problems that have affected the Brazilian natural resources is the
presence of erosive processes. In the State of Sao Paulo, such processes are concentrated at the
Occidental Plateaus and Sao Paulo Peripheral Depression, where the Cenozoic Formations
originated arenaceous areas and therefore extremely high fragility areas. In this perspective, this
dissertation considered a systemic agreement of the environmental degradation processes using a
Geosystem model. The methodology relating the most diverse space elements was applied in this
research, and contributed with the understanding of the landscape spatial organization. Thus,
relations between ground, relief, climate and vegetation in lands located in the region of contact
between Peripheral Depression, Cuestas Zones and Plateaus had been established. The Geosystem
elements had been related with the antropism making possible the elaboration of an index of
susceptibility environmental degradation that can guide a more rational use and to minimize the
effect of erosive processes in the State of Sao Paulo. This project is part of a thematic program that
not only aims at the agreement of processes of environmental degradation in the State of Sao Paulo,
but in several areas of Brazil, with some similar geographic characteristics, as example of some
regions of the South, Center-West and Brazilian Northeast.
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1- INTRODUCAO

A presenca do homem e, conseqiientemente da sociedade no mundo, ¢ um fator na
diversificagdo da natureza, pois ela atribui as coisas um valor, acrescentando ao processo de
mudanca fisica um dado social. As invengdes técnicas aumentam o poder de intervengdo e
autonomia relativa do homem frente ao meio ambiente fisico, transformando a natureza.

“Através do conhecimento das potencialidades dos recursos naturais, o homem interfere
na dindmica natural da Terra de maneira rdpida e agressiva, gerando sérios problemas ambientais.
Isso faz com que alguns pesquisadores defendam a idéia de estarmos hoje vivenciando uma nova
realidade ambiental, onde as derivacdes antrépicas apresentam-se cada vez mais influentes e
contundentes” (VICENTE e PEREZ FILHO, 2003).

O simples conhecimento das potencialidades do meio ambiente natural, passando pelos
levantamentos dos solos, relevo, rochas, dguas, clima, enfim, de todas as componentes do estrato
fisico geografico, dd suporte a vida animal e ao homem. O conhecimento setorizado dos
elementos acima mencionados ocasionou inimeros problemas ambientais devido ao seu aspecto
reducionista, que ndo leva em consideragdo as conexdes e a complexidade dos elementos naturais
como um sistema. Analisar o meio através de seus componentes dissociados acarreta uma perda
de informacao e pode ocasionar um desequilibrio natural.

Para a andlise da fragilidade do meio, traduzida neste trabalho pelo Indice de
Suscetibilidade de Degradacdo Ambiental, entretanto, exige-se que esses conhecimentos
setorizados sejam avaliados de forma integrada, calcada sempre no principio de que na natureza a
funcionalidade € intrinseca entre os componentes fisicos (geossistema) € humanos (sistema
socioecondmico). A idéia de organizacdo é fundamental na compreensdo do meio, pois expressa
a existéncia de ordem e entrosamento entre as partes ou elementos componentes de um conjunto.
Dai considerarmos que esse entendimento seja de cunho geografico, pois tal disciplina possui
nada mais que a propria organizagdo espacial como objeto de estudo.

A Geografia ndo pode ficar alheia a problematica ambiental, e deve contribuir através do
desenvolvimento de metodologias de pesquisa que permitam um planejamento ambiental
integrado do espaco. Torna-se significativo salientar que os problemas ambientais, em funcdo da

expressividade espacial subjacente, tornam-se questoes inerentes a andlise geogréfica.



Nessa perspectiva, esta pesquisa propde um entendimento sist€émico dos processos de
degradacdo ambiental das terras’ originalmente (anterior ao uso atual) recobertas por vegetacao
nativa do tipo Cerrado com suas variacdes fisiondmicas (Cerradao, Cerrado, Campo-cerrado) em
areas do estado paulista, criando uma metodologia capaz de relacionar os mais diversos
elementos espaciais. Essa dissertacdo é parte de um trabalho temdtico inserido num projeto
maior que visa nao sé o entendimento de processos de degradacdo ambiental no Estado de Sao
Paulo, mas em diversas dreas do Brasil que apresentem caracteristicas geograficas semelhantes,
como em algumas regides do Sul, Centro-Oeste e Nordeste.

Um dos principais problemas que tem afetado os recursos naturais no Brasil refere-se a
presenca dos processos erosivos acelerados e de formagdes de extensas dreas denominadas
“areais”. No Estado de Sao Paulo, tais processos se concentram em areas localizadas no Planalto
Ocidental e Depressao Periférica Paulista, onde as Formagdes Superficiais Cenozdicas originam
solos extremamente arenosos e, portanto, de alta fragilidade. A 4rea de trabalho estd localizada no
Reverso das Cuestas Basdlticas e tem sua forma, como hipdtese genética, como resultado de
erosdo diferencial causada pela drenagem conseqiiente e seus atributos subseqiientes. Varios
autores admitem que processos tectdonicos ou neotectonicos contribuiram para a formacdo das
escarpas da mesma. No Planalto Ocidental Paulista, o relevo se apresenta com dominios de
morrotes e colinas, destacando-se, entretanto, os planaltos residuais de Marilia, Catanduva e
Monte Alto. O relevo do Planalto Ocidental reflete “forte controle estrutural das camadas sub-
zonais da bacia do Parand, com leve caimento para Oeste, formando uma extensa plataforma
estrutural extremamente suavizada onde se destacam alguns platds residuais sustentados por
arenitos do Grupo Bauru”. (PONCANO 1987)

O uso intensivo dessas terras no Estado de Sao Paulo, acelerado pelo desenvolvimento
industrial, processou-se, em sua maior parte, do antropismo sobre sua vegetacdao natural, com o
desmatamento de extensas dreas ocupadas pela Floresta Latifoliada e Tropical e pelas diferentes
fisionomias de Cerrado, inicialmente para se transformar em extensas dreas de pastagens e de

cultivos anuais e/ou perenes. O solo desnudo de cobertura vegetal torna-se mais susceptivel aos

! Terras: Considera-se aqui terra como um segmento da superficie do globo terrestre definido no espaco e
reconhecido em fungdo de caracteristicas e propriedades compreendidas pelos atributos da biosfera, que sejam
razoavelmente estdveis ou ciclicamente previsiveis, incluindo aquelas de atmosfera, solo, substrato geoldgico,
hidrologia e resultado das atividades futuras e atuais humanas até o ponto que estes atributos exercam influéncia
significativa no uso presente ou futuro da terra pelo homem (FAO, 1976).



agentes erosivos relacionados a precipitacdo e a direcdo dos ventos, acelerando, assim, 0 processo
evolutivo da paisagem. O resultado € uma ruptura no equilibrio entre relevo-solo-vegetacdo, que
ocasiona, dentre as diversas conseqiiéncias, a perda do solo e de seus nutrientes. O uso
inadequado das terras em algumas localidades, juntamente com a fragilidade natural apresentada,
tem favorecido a ocorréncia de processos erosivos e de arenizag¢do. Esses processos consistem na
evolucdo espacial de manchas de areia devido principalmente ao transporte edlico erosivo que,
diferentemente da desertificacdo, ocorre em dreas tropicais e sub-tropicais, onde a precipitacdo se
diferencia das dreas desérticas. A arenizacido ocorre sob dreas de reduzida biomassa evoluindo
para manchas arenosas ou areais propriamente ditos, passando por feicdes de degradacio como
areas de sulcos, ravinas e de formagdo de vogorocas.

Foram estabelecidas nessa dissertacdo as relagdes entre solo, relevo, clima, vegetacdo
(geossistema), uso e ocupagdo das terras (sistema socioecondmico) nessas dreas tidas como
frageis, associando-se a comparagdo dos resultados obtidos com aqueles coletados em campo e
analisados em laboratério. Tais relacdes permitiram gerar um diagndstico ambiental que podera
subsidiar acdes de controle que efetivamente possam atenuar/reduzir os efeitos da degradagdo

ambiental na area estudada.

2 -REVISAO DE LITERATURA

2.1 - O Geossistema

A nocdo de sistema foi trabalhada de maneira distinta e em periodos diferentes na
evolucio do pensamento cientifico. Diversos pensadores desenvolveram tal nogdo,
principalmente ao se depararem com questOes ndo respondidas pelo pensamento cientifico de
ordem cartesiana.

No inicio do século XX ocorre um acirramento do pensamento sist€mico, como aponta
Bertalanffy (1973). Esse mesmo autor (BETALANFFY), buscando uma revisdo da ordem
cientifica vigente, traz a tona, em um semindrio de filosofia, realizado em Chicago em 1937, a
discussdo dessa perspectiva em sua obra “Teoria Geral dos Sistemas”, um embrido da tentativa de
uma sistematizagdo filoséfica do conceito de sistemas. Sua proposta tinha como esséncia a busca

de uma linguagem cientifica Unica que englobasse todas as dreas do conhecimento através da



definicdo e andlise de componentes e estruturas funcionais inerentes a todos os campos da
realidade, que se colocam como suporte para sua compreensao, 0s sistemas.
Diversas sdo as defini¢des para o conceito de sistema, e a mais simples de todas é a do
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proprio Bertalanffy (1973) definindo-o como “um conjunto de elementos em interagdo”. Tal
simplicidade faz referéncia a condi¢do mais geral e bdsica que permeia todos os tipos de
sistemas. Mais recentemente Haig (1985) assinalou que “um sistema é uma totalidade que é
criada pela integracdo de um conjunto estruturado de partes componentes, cujas inter-relagdes
estruturais e funcionais criam uma inteireza que ndo se encontra implicada por aquelas partes
componentes quando desagregadas”.

No periodo entre a metade da década de 60 até o final dos anos 70, autores como Tricart
(RIBEIRO, 1997), Chorley e Kennedy (GREGORY, 1992), Hartshorne e Snyko (SANT”ANNA
NETO, 1995), entre outros, analisaram e aplicaram a abordagem sistémica na Geografia através
do conhecimento geossistémico. Sotchava (1962) introduziu o termo geossistema na literatura
soviética com a preocupacdo de estabelecer uma tipologia aplicavel aos fendmenos geogréficos,
enfocando aspectos integrados dos elementos naturais numa entidade espacial. Para Sotchava, a
principal concepgdo do geossistema € a conexdo da natureza com a sociedade, pois, embora os
Geossistemas representam fendmenos naturais, todos os fatores econdmicos € sociais
influenciando sua estrutura e particularidades especiais sdo levados em consideracdo durante sua
andlise. Sotchava salienta que os geossistemas sdo sistemas dinamicos, flexiveis, abertos e
hierarquicamente organizados, com estdgios de evolu¢do temporal, numa mobilidade cada vez
maior sob a influéncia do homem. Essa perspectiva conceitual engloba a abordagem tradicional
inserida na literatura soviética, dedicada aos estudos dos complexos geograficos naturais

(CHRISTOFOLETTI, 1986).

O estudo dos geossistemas vem ganhando importincia e aplicagdo crescente nos
ultimos anos, contribuindo com o fornecimento de subsidios que levem a conservacao e
ao uso racional dos recursos. Christofoletti (1999) menciona que os geossistemas, também
designados como sistemas ambientais fisicos, representam a organiza¢do espacial
resultante da intervencdo dos elementos fisicos e bioldgicos da natureza (clima,

topografia, geologia, dguas, vegetacdo, animais, solos). Assim, tais sistemas possuem uma



expressdo espacial na superficie terrestre, como resultado da interacdo dos fluxos de
matéria e energia entre 0s seus componentes.

A perspectiva sistémica orienta as andlises pertinentes ao sub-sistema ambiental-
fisico, um componente do sistema maior, o Espaco Geografico. Essa estruturagido estd
fundamentada em Christofoletti (Op Cit) conforme a Figura 2.1:

SEETERA
GEQOSSEETEMA SOCI0ECONOMICD

|"Jl|.rri| I_I..E-rlc-s | [Am_fmr 1-'nl:|inr!r..-| |
, \

Figura 2.1 - Representacdo do Geossistema e Sistema Socioecondmico conforme Christofoletti

(Op Cit)

E de vital importincia ressaltar que os geossistemas sofrem a interferéncia do
sistema socioecondmico, modificando processos e fluxos de matéria e energia,
repercutindo nas respostas da estruturacdo espacial geossistémica. Assim, 0s seres
humanos atuam como agente que influencia as caracteristicas visuais e os fluxos de
matéria e energia, modificando o equilibrio dindmico dos geossistemas. Nunes (1999)
recorda que a histéria do homem no planeta € repleta de exemplos que comprovam que a

velocidade em alterar o meio € bem mais rdpida do que a dos processos naturais vigentes.

2.2 - O desequilibrio do Geossistema

A avaliagdo das transformacdes ocorridas na superficie terrestre, assim como a
andlise da integracdo dos varios elementos dos geossistemas, pode orientar um uso das

terras que evite a degradacdo generalizada do ambiente.



A degradagdo ambiental pode ser vista como o resultado de uma pressido excessiva
do uso das terras imposta pelo homem e envolve componentes espaciais e temporais.
Como conseqiiéncia, resulta em perda da produtividade, reducdo da biodiversidade,
mudancas na qualidade e na disponibilidade de 4dgua e diminui¢cdo da viabilidade
econdmica de uma determinada 4rea. Se 0s processos que atuam nesta drea tiverem
magnitude e duracdo suficientes, os efeitos podem atingir um tamanho grau de severidade
que podem se tornar irreversiveis (KAZMIERCZAK, 1996A).

Os processos de degradacdo ambiental t€ém se difundido, afetando diversos paises
em todos os continentes. As populacdes de dreas propensas a estes processos sofrem
conseqiiéncias econdmicas e sociais como resultado da degradacdo do solo e_dos recursos
hidricos. Com o conhecimento ja adquirido sobre estes processos e os recursos oferecidos
pelo geoprocessamento, hd um potencial crescente para obter-se dados em uma escala
superior as décadas passada. Como abordado por Hutchinson et al. (1994), o problema ¢
onde comecgar e qudo longe ir.

Do ponto de vista usual, a degradacdo ambiental é funcdo do estado atual de
manejo, da tecnologia empregada e da legislacdo ambiental. A superestimativa das
potencialidades de producdo e a violacdo das relagdes naturais tém resultado em
degradacdo ambiental (ZONN, 1994). Gardufio (1994) ressalta que esta degradacdo tem se
tornado um problema critico em nagdes em desenvolvimento, uma vez que 0S processos

de degradacdo da terra agem muito mais rdpido do que os processos de reabilitagdo.

2.3 — Motivos do surgimento dos processos de degradacao ambiental

Para fins de conceituacdo, assume-se que a degradacdo ambiental pode ser definida
como “um processo de continua degradacdo da terra que resulta na incapacidade do
ambiente em sustentar a demanda provocada pelo sistema socioecondmico, considerando
os niveis existentes de tecnologia e desenvolvimento econdmico e as condi¢des climéticas

prevalecentes” (KAZMIERCZAK, 1996B).



Diversos processos fisicos, bioldgicos e socioecondmicos contribuem para a
instalacdo dos processos de degradagdo ambiental, incluindo a alteracdo da cobertura
vegetal (uso da terra), o desmatamento, o sobrepastoreio, a erosdo, a poluicdo da dgua, do
solo, da atmosfera, o crescimento urbano e o mau gerenciamento dos recursos hidricos
(Aru et al., 1994; ARROYO, 1994).

O sobrepastoreio tem resultado na degradacdo extensiva da vegetacdo,
caracterizada pela perda da estrutura floristica, perda de espécies e invasdo por arbustos
adaptados. De acordo com Kerley et al. (1994), surgem também alteracdes na estrutura do

solo e no microclima.

2.4 - Modelos de analise da degradacao ambiental

Mouat et al. (1993) desenvolveram um indice de degradagdo ambiental para a
regido sul do Estado de Utah (EUA), empregando 5 indicadores: Risco de erosdo, Indice
de Palmer, Pressdo exercida pela pecudria, Vegetacdo exética e Indice de vegetacdo
NDVI. Neste trabalho foram obtidos resultados bastante interessantes, com a simulagdo de
cendrios futuros em decorréncia das alternativas a serem implementadas pelos métodos de

manejo dos recursos naturais.

2.5 - Indicadores de degradacao ambiental

Para a definicdo de indicadores de degradacdo ambiental é preciso levar em
consideragdo uma série de aspectos. Em muitas situa¢gdes os dados ndo estdo disponiveis;
algumas avaliacdes requerem uma alta dose de julgamento pessoal; e os modelos podem
ser praticos, mas nem sempre podem ser alimentados com dados confidveis.

Mabutt (1986) define um indicador como “um fenOmeno estritamente associado com
uma condicdo ambiental particular, em que a sua presenca pode ser tomada como um
indicativo da sua condi¢do”. Um indicador direto geralmente ird fornecer um elemento de

diagnose. Com o objetivo de auxiliar a escolha de indicadores para avaliar os processos de



degrada¢do ambiental, Mabutt (1986) cita que os indicadores devem compartilhar algumas
propriedades:

e especificidade com as pressdes da degradagcdo ambiental;

e sensibilidade as mudancas no estado da degradacdo ambiental;

e significancia no conteddo da informacgio;

e prontamente observdveis, ou disponiveis estatisticamente;

e capacidade de continuas observacgdes (atualizacdo); e

e facilidade de mensuracao.

A aplicabilidade de diversos indicadores biolégicos pode variar amplamente com o
uso da terra e a cobertura do solo. Observacdes do dossel vegetal, da biomassa e de
espécies-chaves sdo indicadores largamente empregados. A vantagem do uso de dados

obtidos a partir de sensores orbitais € comentada por diversos autores.

2.6 - Definicao de indicadores

Parte do problema verificado no estudo da degradacdo ambiental no passado tem
sido a tendéncia de tratar de modo independente os diferentes aspectos a ela relacionados.
De acordo com Mouat et al. (1993), devido ao fato destes aspectos estarem
intrinsecamente ligados e freqiientemente codependentes, o tratamento dado conduziu a
degradacdo ambiental. A constatacdo de que as pressdes ecoldgicas exercidas sobre os
recursos naturais tendem a crescer se as agdes antrOpicas continuarem a alterar os
ecossistemas é 6bvia. A mudanca aqui proposta, para definicdo de indicadores, é integrar
todos os recursos no sentido de prover estimativas quantitativas e ndo apenas qualitativas
dos efeitos dos diversos fatores que agem sobre o ambiente.

O pisoteio causado pela pecudria (bovina, ovina ou caprina) acelera os processos
de degradacdo ambiental através da perda de solos e do escoamento superficial.
Conduzindo estudos em quatro dreas do semi-drido americano, Belnap (1994) verificou

que as dreas pisoteadas pelo gado tinham 8% de matéria organica, contra 32% em éareas



ndo pisoteadas. Nas dreas pisoteadas foi encontrada uma tnica espécie de cianobactéria,
enquanto nas dreas ndo pisoteadas, foram encontradas 6 espécies de liquens e 4 espécies
de cianobactérias. Concluiu ainda que as concentragdes de nitrogénio e outros
macronutrientes em plantas anuais e perenes € significativamente maior em ambientes
onde ndo ha pisoteio.

O conhecimento das causas e conseqiiéncias das mudancas da vegetacdo afeta a
capacidade de manejar ecossistemas (REYNOLDS et al., 1994). As alteragdes provocadas
em um ecossistema sdo melhor compreendidas no contexto da distribui¢cdo espacial e
temporal dos recursos do solo. Isto equivale a dizer que, durante o processo de
degradacdo ambiental de uma drea de pastagens produtivas, o que era uma distribuigdo
relativamente uniforme de dgua, nitrogénio e outros recursos do solo, € substituido por um
aumento em sua heterogeneidade, tanto espacial quanto temporal. Estes recursos
promovem a invasdo de arbustos, uma vez que os recursos do solo tendem a se acumular

sobre eles (arbustos), enquanto o vento € a d4gua removem OS recursos entre os espacos

ocupados pelas plantas, transportando-os para fora da area.

3 -OBJETIVOS

3.1 - Objetivo geral

Com base na perspectiva sistémica estabelecer relagdes entre solo, relevo, clima e
vegetacdo (Geossistema) em drea localizada na regido de contato entre Depressio
Periférica, Zona das Cuestas e Planalto Ocidental Paulista. Os elementos do Geossistema
devem ser relacionados com o sistema antrépico com o objetivo de elaborar um indice que
quantifique o grau de suscetibilidade de degradagdo ambiental, orientando um uso mais
racional e minimizando os efeitos de processos erosivos e de arenizacdo no Estado de Sao

Paulo.



3.2 - Objetivos Especificos

1. Identificar fisionomias de Cerrado estabelecendo relagdes com a classe e com as

caracteristicas fisicas e quimicas dos solos.

2. Gerar um indice de suscetibilidade de degradacdo ambiental (fragilidade) através
dos indicadores de clima (precipitagdo), uso das terras, pressdo exercida pela
pecudria, tipos de solo, relevo e biomassa, contribuindo na definicdo de locais
representativos do estudo local e na criacdo de um modelo de andlise espacial

embasado na perspectiva geossistémica.

3. Relacionar, ao longo de uma topossequéncia, diferentes fisionomias de Cerrado
com a granulometria, capacidade de infiltracdo da dgua, quimica (disponibilidade

de nutrientes para a planta), posi¢cao na vertente, declividade e temperatura do solo.

4. Criar uma base de dados ambientais para a drea estudada fornecendo assim
subsidios para a pesquisa em conjunto com demais pesquisadores do Instituto de
Geociéncias da UNICAMP que estdo trabalhando no mesmo Geossistema e/ou em

Geossistemas semelhantes.

4 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 - Localizacao da area

O Geossistema trabalhado se localiza na Regido de Sao Carlos, no Compartimento
Geomorfolégico do Planalto Ocidental Paulista pertencendo a Bacia Sedimentar do Parana.
Abrange uma drea de 20X25km (Grade de andlise) situada entre os Municipios de Itirapina,

Brotas, Sao Carlos e Analandia. A Figura 4.1.1 a seguir mostra sua exata localizagao:
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Figura 4.1.1: Localizacdo da area de trabalho.
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4.2 - Formacao sécio-econdomica-espacial e o uso atual das terras

O Estado de Sao Paulo, por abrigar a maior demanda por insumos bdsicos e por possuir a
estrutura industrial mais complexa do pais, foi contemplado no II Plano Nacional de
Desenvolvimento (1974-1979) ndo s6 com grande nimero de empreendimentos privados, mas
também com um volume significativo de investimentos estatais, notadamente na petroquimica,
siderurgia, telecomunicacdes, microeletronica, em setores de tecnologia militar e aeroespacial,
além de investimentos em diversos institutos de pesquisa (HOGAN et al 2000). No interior do
Estado, a articulagdo da moderna agricultura com o setor industrial foi responsavel pela geracio
dos complexos agroindustriais. A localizacdo dessas novas atividades econdmicas tem se
orientado pelos grandes eixos de ligagdo a capital, privilegiando as cidades com melhores redes
de distribuicdo. As rodovias Bandeirantes e Anhanguera, com a derivacdo para a rodovia
Washington Luiz, onde se localiza a regido de Sdo Carlos, é um dos eixos dos principais
corredores agricolas do Estado.

Assim, a base técnica da agricultura passou por um conjunto de transformacdes, através
da ampliacdo da mecanizac¢do, da intensificacdo do uso do solo e de insumos quimicos e
biolégicos com a introdugdo de novas variedades de cultura e de racas animais. O reflexo desse
aumento de produtividade das terras age como input no Geossistema em estudo que apresentava
grandes dreas de vegetacdo de cerrado na década de 60 e que foram substituidas por dreas de
pastagem, reflorestamento (Pinus e Eucalyptus) e citricultura. O plantio da laranja (100% da
citricultura do Geossistema) foi incrementado em fun¢do do inicio da implantacdo de um
conjunto de unidades processadoras de suco, voltadas quase exclusivamente ao mercado externo
ja no inicio dos anos 80. Nos anos 70 houve um aumento da drea de pastagem cultivada em quase
20% em todo o Estado de S@o Paulo, aumento esse que foi ainda superior nas dreas de
reflorestamento, reflexo dos incentivos ocorridos na mesma década para esse uso.

As formacdes de cerrado no Geossistema e no Estado de Sdo Paulo como um todo
encontram-se hoje mal representadas devido a ocupagdo desse bioma por diversas atividades
econdmicas.Verifica-se a existéncia de inimeros pequenos remanescentes (menores que 100ha),
a maioria dispersa. Cabe ressaltar que a flora do cerrado ainda ndo é completamente conhecida,
embora um grande numero de espécies ja tenha sido descrito. Estima-se que a biodiversidade do
cerrado possa alcancar entre 4 e 10 mil espécies vasculares, superior a grande parte de outras

floras mundiais (WWF-PRO-CER, 1995).
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4.3 - Aspectos Geomorfologicos

A drea de estudo se localiza na zona de transicdo entre o Planalto Ocidental Paulista e a
Depressao Periférica numa zona de Cuestas e de Morros Testemunhos. De acordo com a secdo
geoldgica do Estado de Sdo Paulo (AB’SABER, 1949) essa regido estd inserida no reverso das
Cuestas Basdltica. Essa classificacdo se assemelha a de 1981 apresentada pelo IPT (IPT, 1981)

como mostra a figura 4.3.1:
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H- 21.00
PLANALTO
OCIDENTAL ™
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Figura 4.3.1 — Divis@o Geomorfolégica do Estado de Sao Paulo (IPT 1981).

Porém, na classificagdo executada mais recentemente (IPT, 1997), a mesma drea situa-se no
compartimento do Planalto Ocidental Paulista. Esta ultima classificagdo estd mais em
conformidade com as caracteristicas da regido que apresenta formas de relevo convexas e com
suave a média ondulacdo. O modelo numérico do terreno da drea e o perfil obtido através das

cartas topogréficas de escala 1:50 000 da area na Figura 4.3.2 representam essas caracteristicas.
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MODELO NUMERICO DO TERRENO
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Figura 4.3.2 — Modelo Numérico do Terreno (com resolucdo de 20 metros) e perfil topografico

representativo da drea, com base na trajetoria identificada em vermelho.

O Modelo Numérico do Terreno ilustra a classificacdo do Mapa de Formas de Relevo

(IPT, 1981) que apresenta o predominio de colinas amplas e de morros amplos. H4 um exagero
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vertical na figura do perfil do relevo que na realidade é suave ondulado com baixo grau de

declividade.

4.4 - Geologia
De acordo com o mapa geoldgico do Estado de Sdo Paulo do (IPT, 1981), sdo dois os
arenitos predominantes na drea: o da Formacdo Botucatu e o da Formagdao Pirambdia (Figura
4.4.1).
Mﬂ'PA'GEDL'IjGICQ (IPT 1981)
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Figura 4.4.1 - Mapa Geol6gico do Estado de Sao Paulo (IPT 1981)
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A historia geoldgica da drea de estudo foi caracterizada por eventos de sedimentagdo
continental e arenosa durante o Tridssico. O clima era predominantemente desértico e as
sedimentagdes ellicas geraram em escala geoldgica os arenitos dunares, apresentando um
material muito bem selecionado, originando o que se denomina de Arenito Botucatu. O Arenito
Pirambdia, que também ocorre na drea, tem sua génese ligada a sedimentacdo de depdsitos
lacustres e em pequenas lagoas de planicies aluviais durante o Tridssico. Devido ao tipo de
transporte do sedimento que originou a rocha, o Pirambdia se diferencia do Botucatu pela menor

selecdo de material. O intemperismo dos dois tipos de rocha gera solos distintos. Ressalta-se

também a ocorréncia de manchas de basalto provindas de intrusdes bésicas.

4.5 - Solos

Com base no Levantamento pedolégico semidetalhado do Estado de Sdo Paulo, na
quadricula de S. Carlos (ALMEIDA et al, 1981), que engloba a &4rea de estudo, foram
identificados dois tipos de solos predominantes: os Neossolos Quartzarénicos (RQ) e o Latossolo
Vermelho-Amarelo (LV). A Figura 4.5.1 ilustra a predominancia dessas classes de solos.

Os Neossolos Quartzarénicos compreendem solos minerais, casualmente organicos na
superficie, hidromorficos ou ndo, geralmente profundos, essencialmente quartzosos, com textura
bem arenosa em pelo menos a uma profundidade de 2 metros da superficie. A sua textura varia
entre 0 a 15% de argila. Sua génese, explicitada por diferentes autores, estd relacionada ao
intemperismo do Arenito Botucatu. O Latossolo Vermelho-Amarelo apresenta uma textura
menos arenosa em relacdo aos Neossolos Quartzarénicos, pois a sua rocha origindria no local € o
arenito Pirambdia, que possui uma granulometria distinta do outro arenito predominante na drea.
Sua textura varia entre 15 a 35% de argila. Cabe ressaltar que no local ocorrem manchas isoladas
de Latossolo Roxo, provindo do intemperismo das rochas basdlticas. Esse tipo de solo,

diferentemente dos outros ja mencionados, apresenta textura argilosa.
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MAPA DE SOLOS (|AC 1982)
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Figura 4.5.1 - Levantamento pedoldgico semi-detalhado (ALMEIDA et al, 1981).

4.6 - Clima

O clima, segundo a classificacdo de Koppen, é Cwa: quente, de inverno seco, para clima
tropical com verdo Umido e inverno seco, precipitacio média anual entre 1400 e 1500mm
(MESSINA, 1998). O periodo chuvoso se estende de outubro a marc¢o, e responde por 84% do
total de precipitacao anual. O periodo seco corresponde aos meses de abril a setembro e apresenta
16% do total de precipitacdo anual. A temperatura média anual e de 19,7°C, sendo que os meses

mais quentes sdo janeiro e fevereiro, com valores de 22,2 e 22,3°C, coincidindo com os meses
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mais chuvosos. Os meses mais frios sdo junho e julho, com temperaturas médias de 16,4 e 16,2

°C, correspondendo ao menos chuvoso.

4.7 - Localizaciao das Topossequéncias
A drea de detalhamento, onde foram realizadas as topossequéncias (Topo 1 em laranja e

Topo 2 em amarelo) pode ser observada na Figura 4.6.1
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Figura 4.6.1 — Localizacdo das duas dreas de estudo local. Topossequéncia 1 (Laranja) e

Topossequéncia 2 (Amarelo).
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5 - METODOLOGIA

5.1 — Relagoes entre vegetacio, solo e relevo

A relacdo existente entre a cobertura vegetal e as caracteristicas fisicas do solo e do relevo
foi obtida através da foto-interpretacdo das fotos aéreas em escala 1:25.000 de 1962 (PROSPEC,
1962) que revelam resquicios de vegetagdo praticamente nativa (no caso o Cerrado com suas
variagdes: Cerraddao, Cerrado e Campo-cerrado). As fotos aéreas foram classificadas gerando
quatro unidades fisiondmicas de Cerrado, baseados fundamentalmente na variacdo da tonalidade,
textura, telhado da imagem, forma geométrica e na densidade e no porte da vegetacdo percebidos
com o auxilio da esteroscopia. Com a utilizagdo das cartas topograficas, técnicas de
geoprocessamento (AUTOCAD e GPS) foram realizadas atividades de campo e coletadas
amostras de solo efetuadas com o trado pedoldgico do tipo holand€s (disponivel no
IG/UNICAMP) em trés profundidades (0-20cm, 80-100cm, 180-200cm) para cada ponto
relacionado. Andlises fisicas de granulometria obtidas pelo método da pipeta (CAMARGO,
1986) foram realizadas no Laboratério de Solos da FEAGRI/UNICAMP e as quimicas em

laboratério especializado.

5.1.1 — Definicao dos pontos de amostragem

Com o auxilio do equipamento 6ptico Kartoflex, foi possivel localizar com precisdo os
pontos marcados na foto aérea de escala 1:25.000 no material cartografico de escala 1:50.000.
Apos esse procedimento os dados foram digitalizados com o auxilio do software AUTOCAD
14/2000 obtendo-se as coordenadas geogréficas precisas em UTM de cada ponto amostrado. No
GPS foram inseridas as coordenadas UTM de cada ponto para a localizacio dos mesmos em
campo. Foram selecionados ao todo 24 pontos de coleta na drea total e 20 no estudo das
topossequéncias (9 na topossequéncia 1 e 11 na Topossequéncia 2).

Em cada um dos pontos amostrados, foram coletadas 3 amostras de solo em trés diferentes
profundidades: 0 a 20cm, 80 a 100 cm e 180 a 200cm, buscando os horizontes diagnostico de
cada tipo de solo. As amostras foram coletadas durante trabalho de campo com a utilizacdo de um
trado pedoldgico. Assim, com trés amostras para cada um dos pontos coletados, tem-se 72
amostras da drea total e 60 das topossequéncias. Essas amostras foram encaminhadas para andlise

laboratorial.
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5.1.2 — Anélises das amostras

Foram realizadas andlises quimica e fisica dos solos. As andlises granulométricas pelo
método da pipeta com determinacdo de cinco fragdes de areia (fisica) auxiliaram a comprovar a
hipétese da relacdo entre cobertura vegetal e a textura do solo, objetivo primeiro dessa
dissertac@o. Isso foi permitido através da relacdo estabelecida entre os resultados laboratoriais
(média de argila e areia) e a classificac@o da cobertura vegetal para cada ponto de coleta.

As andlises quimicas determinaram a quantidade de nutriente existente em cada amostra,
tais como So6dio, Magnésio, Potdssio, Cdlcio, Aluminio, além de identificar o coeficiente de troca

catidnica e a acidez dos solos.

5.1.3 — Analises das topossequéncias

Os trabalhos de campo executados ao longo da pesquisa, assim como os resultados das
andlises laboratoriais, auxiliaram na escolha de dois locais representativos de toda a drea. Foram
selecionadas duas vertentes nas quais foram realizados trabalhos de topossequéncia. A fase inicial
desse estudo consistiu basicamente na medi¢ao do perfil da vertente do topo ao fundo do vale,
assim como na coleta de amostras de solo.

Diversos materiais foram utilizados na medi¢cdo das vertentes, entre eles uma trena de
cinqiienta metros, uma mira de quatro metros € um nivel. Com isso, mediu-se a extensdo e as
variagOes nas cotas das vertentes a cada cinqiienta metros, obtendo assim o perfil detalhado de
cada uma delas.

As amostras de solo da topossequéncias foram coletas a cada cem metros, do topo ao
fundo do vale, descrevendo-se e fotografando-se o tipo de vegetacdo em cada ponto coletado. As
duas topossequéncias juntas totalizam aproximadamente dois quilometros de extensdo. O total de
pontos coletados nas duas vertentes resultou na andlise de 60 amostras de solo. Essas amostras
foram encaminhadas ao laboratério de solos da FEAGRI/UNICAMP. Nao houve anélise quimica
para essas amostras.

Através dos resultados das andlises granulométricas obtidas pelo Método da pipeta
(EMBRAPA 1997), calculou-se a média da quantidade de areia, silte e argila das trés
profundidades de cada ponto coletado (0-20; 80-100; 180-200cm), relacionando-se com o tipo de

vegetacdo e com sua posi¢ao na vertente.

20



A variacdo da vegetacdo ao longo da vertente foi também evidenciada através da medi¢ao
em campo da quantidade de arvores em dreas amostrais. Com o auxilio da trena, mediu-se a
altura e a largura das drvores numa drea de 10 metros quadrados em 3 pontos distintos da
vertente, sendo um no topo, um na média vertente e outro no fundo do vale. Cada quadrado foi
selecionado buscando a representacdo de cada posi¢do. Essa relagdo estabelecida, assim como as
demais, descritas no proéximo item, foram realizadas apenas na Topossequéncia 2, pois ndo foi

possivel adquirir autorizagdo para efetivd-las na outra vertente.

5.2 — Demais relacoes estabelecidas na Topossequéncia 2 e 0 emprego da Geoestatistica

Foram estabelecidas na Topossequéncia 2 relacdes entre infiltragdo da &dgua e
compactacdo do solo, assim como relagcdes entre a temperatura ambiente e a temperatura do solo.
Essas relacdes foram estabelecidas em 3 posicdes distintas da vertente estudada. Os dados
levantados no trabalho de campo foram associados a pontos em funcdo de suas coordenadas
geograficas, com o emprego do GPS e de cartas topogréficas.

Os dados associados aos pontos levantados em campo foram processados utilizando-se
uma das extensdes do ArcGIS, denominada Geostatistical Analyst. Esta ferramenta permite gerar
superficies geoestatisticas em que a varidvel de interesse € estimada por algoritmos, que
consideram a contribuicdo espacial de cada um dos pontos amostrados. Pode-se assim estimar
com alta precisdo os valores desta varidvel de interesse para as areas nao amostradas.

Definida a varidvel, o software faz um processamento que considera a anisotropia, ou
seja, a inexisténcia de uma direcdo tnica de variabilidade, e calcula estatisticamente os valores de
outros pontos. A Krigagem é uma das técnicas mais apropriadas para geracdo de superficies, e foi
empregada nesta dissertacdo para ilustrar algumas das relagdes, a exemplo daquelas estabelecidas

no préximo item.

5.2.1 — Relacoes entre infiltracao da agua e compactacio do solo.

A 4gua da chuva que chega no solo pode ser armazenada em pequenas depressdes, ou se
infiltrar, contribuindo, dessa forma, para aumentar a capacidade de armazenamento de dgua nos
solos. Esse processo vai ser influenciado pelas propriedades do solo, caracteristicas das chuvas,
tipo de cobertura vegetal, uso e manejo do solo, caracteristicas das encostas e microtopografia da

superficie do terreno (EVANS 1980). O processo de infiltracdo € fundamental para se
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compreender a dindmica de erosdo, MORGAN (1986) enfatiza que, durante uma tempestade, os
espacos existentes entre as particulas de solo preenchem-se de dgua, e as forcas de capilaridade
decrescem, de tal forma que as taxas de infiltracio decaem, tornando o solo saturado e dando
inicio ao escoamento superficial.

O inicio desse escoamento acarreta processos erosivos, dai a importancia em relacionar os
espacos existentes no solo (porosidade/compactacdo) com a velocidade de infiltragdo da dgua
para estabelecer locais mais frageis a processos de erosdao e perda de nutrientes. Para isso,
utilizou-se duas metodologias diferentes: o método dos circulos concéntricos (para medir a
capacidade de infiltracdo de dgua no solo) e o Penetrégrafo (para avaliar o nivel de compactagdo
dos solos). Ambas metodologias foram executadas nos mesmos trés pontos ja estudados da
Topossequéncia 2 com leituras no topo, na média vertente e no fundo do vale.

O método dos circulos concéntricos utiliza um equipamento que permite quantificar o
volume de dgua (identificado em centimetros numa régua cilindrica com 4gua no seu interior)

infiltrado no solo para cada intervalo de tempo pré-estabelecido (Figura 5.2.1.1).

Figura 5.2.1.1: O método dos circulos concéntricos

Com uma planilha preenchida sobre uma prancheta de campo, 16 intervalos de leitura sdo

registrados, totalizando 2 horas de processo para cada ponto da vertente (Tabela 5.2.1.1).
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Tabela 5.2.1.1 — Intervalos de leitura da infiltragao.

Minutos
Intervalo Acumulado

1 1

1 2

1 3

1 4

1 5
5 10
5 15
5 20
5 25
5 30
10 40
10 50
10 60
15 75
15 90
30 120

Outro equipamento utilizado nessa relacdo € o Penetrégrafo. Essa ferramenta gera um
grifico do comportamento do solo em relacdo a compactacao através de uma haste de metal com

60cm de comprimento que € inserida no solo numa velocidade constante pelo operador (Figura

5.2.1.2).

Figura 5.2.1.2 — Utilizacdo do Penetr6grafo em campo.
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5.2.2 - Relacoes entre a temperatura ambiente e a temperatura do solo

A temperatura do solo € um importante fator no crescimento e desenvolvimento vegetal,
pois afeta diretamente a germinacdo das sementes, o desenvolvimento das raizes e da planta, a
atividade dos microorganismos, a difusdo dos solutos e dos gases, as reagdes quimicas e uma
série de processos importantes (REICHARDT, 1985).

Dados de temperatura dos solos foram também coletados em campo. Foram realizadas 4
leituras didrias nos trés pontos da vertente em duas estacoes do ano. Com o auxilio de um
termOmetro digital com uma haste de metal acoplada foram extraidas temperaturas da superficie,

dos primeiros 10cm e 20cm do solo.

5.3 — Geracao de um indice de suscetibilidade de degradacio ambiental
O indice de suscetibilidade de degradacdo ambiental da drea de estudo foi resultado da

integracdo dos 5 indicadores a seguir.

5.3.1 - Selecao dos indicadores considerando-se a realidade do Brasil

A selecao de indicadores que sejam sensiveis ao potencial de degrada¢do ambiental e que
fornecam dados de maneira rapida e eficiente pode ser considerada como o ponto fundamental do
estudo. Entretanto, € impraticavel medir todos os indicadores de um determinado recurso natural
para avaliar o stress causado pela degradacdao ambiental. Deste modo, a definicdo de indicadores
apropriados € crucial, para que estes possam ser avaliados e para que possam estimar a dindmica
dos recursos naturais com uma precisao aceitavel.

Kazmierczak (1996B) analisou 93 indicadores numa primeira sele¢do, priorizando aqueles
que apresentavam maior potencialidade de fornecer informagdes sobre os processos de
degradacdo ambiental, sem deixar de considerar a questdo do acesso e da disponibilidade de
dados. Infelizmente, diversos indicadores ndo puderam ser selecionados devido a completa falta
de condi¢Oes para quantificd-los. Por outro lado, o objetivo era justamente definir uma
metodologia voltada a realidade do Brasil.

Na primeira fase da selecdo, dos 93 indicadores levantados, foram selecionados 21. Esta
listagem sofreu uma segunda triagem para defini¢cdo daqueles que seriam utilizados no modelo.

Esta definicdo baseou-se, além da relagdo com os processos de degradacdo ambiental, na
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disponibilidade e qualidade dos dados ja existentes, visando evitar um tempo ainda maior para o

inicio do trabalho de modelagem. Os 21 indicadores listados foram: Precipitacdo, Albedo,

Declividade, Erodibilidade, Estrutura do solo, Textura do solo, Fertilidade do solo, Indice de

erosdo, Cobertura vegetal e uso da terra, Areas desmatadas, Areas de agricultura, Areas de

Pecudria, Areas irrigadas, Pressdo exercida pela pecudria, Densidade da populacdo, Estrutura de

idades da populacdo, Sistema de propriedade da terra, Renda per capita, Indice de Vegetagio

Diferenca Normalizada, Indice de Palmer e Produtividade Primaria Liquida. Desta segunda

triagem, foram selecionados 5 indicadores:

Precipitacdo: Um dos elementos-chave na distribuicdo da vegetacdo e do tipo de uso da
terra, a precipitacdo pode apresentar uma alta variabilidade tanto espacial quanto

temporal.

Erodibilidade: Analisando-se o tipo de solo e a declividade pode-se ter uma nocdo da

fragilidade do ambiente em relacdo ao seu potencial de erosao.

Cobertura vegetal e uso da terra: O uso atual da terra € apontado como o fator relevante
no controle da erosdo do solo. Alguns autores afirmam que indicadores da vegetacgao,
juntamente com informagdes do solo e avaliagdes feitas com Sensoriamento Remoto,

podem ser empregadas para estimar mudangas relacionadas com a degradacdo ambiental.

Pressao exercida pela pecuaria: Os solos com composic¢do significativa de areia em
geral sdo altamente erodiveis (baixos niveis de matéria organica, grande tamanho de suas
particulas). A compactacdo dos solos, resultante da pecudria, € refletida no decréscimo de
infiltracdo da dgua e consequentemente menor disponibilidade de dgua (WEBB, 1983;
WILSHIRE, 1983), que por sua vez influencia a atividade da biota do solo, a dinamica do
ciclo de nitrogénio (TORBERT e WOOD, 1992), o vigor vascular da planta e a sua
reproducdao (CRAWFORD, 1979; SKUJINS, 1984), e a taxa de decomposi¢do da matéria
organica do solo (WEST, 1981). Outro efeito da compactagdo € a redug¢do dos espacos de
ar (porosidade) do solo, o que é extremamente prejudicial a estabilidade do solo e para o

microambiente da biota do solo (DREGNE, 1983a; STOLY e NORMAN, 1961).
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e Indice de Vegetacio Diferenca Normalizada — NDVI: As mudancas na vegetacio
assumem um papel significativo nos processos de degradacdo ambiental (MELIA et al.,
1994), e o emprego de dados orbitais pode ser de grande valia no mapeamento dos niveis
de degradacdo. Estas estimativas sdo usualmente realizadas através de imagens indice de

vegetacgao, tal como o NDVL

5.3.2 — Processo de geracao dos indicadores e do ISDA através do SIG

Os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) constituem-se num modelo avancado,
derivado diretamente de uma perspectiva sistémica, a qual s6 pode concretizar-se mediante as
categorias de andlise da Geografia (VICENTE e PEREZ FILHO, 2003).

Uma vez definido os indicadores que resultario no Indice de Suscetibilidade de
Degradacao Ambiental (ISDA) da édrea regional, torna-se necessdria a elaboragdo de uma rotina
baseada em sistemas de informagdes geografica. O tratamento e as relagdes das informagdes
espaciais foram manipulados com a utilizagdo do software ArcInfo 9.1 da ESRI e do software de
tratamento de imagens da Leica Geossystem, o Erdas Imagine 8.7. Essas ferramentas geraram os
subsidios necessdrios para a elaboragdo dos indicadores de fragilidade ambiental.

Para cada um dos temas foi definido um plano de informacdo, visando armazenar dados
especificos. Através das diversas rotinas disponiveis no ArcInfo, foram realizados os
processamentos necessdrios para garantir a exeqiiibilidade da aplica¢do do algoritmo e para a
producdo do mapa final, com a distribuicdo das dreas mais susceptiveis aos processos de

degradagdo ambiental.

5.3.2.1 — Definicao das Notas de Cada Indicador

Como visto no item 5.3.1 os indicadores definidos para compor o ISDA sdo cinco:
Precipitacdo, Erodibilidade, Uso e Ocupacdo das Terras, Pressdao Exercida pela Pecudria e NDVIL.

Considerando-se a dificuldade de estabelecer critérios para definir os limites superior e
inferior das classes de cada um dos indicadores selecionados, optou-se por empregar a
metodologia descrita na seqiiéncia. Para cada indicador, foram geradas as estatisticas bdsicas:
média, variancia, desvio padrdo, valor minimo e mdximo. A amplitude foi dividida por 5,
gerando o intervalo de classe (IC). Tem-se assim classes que correspondem a valores

identificados como Muito Baixos, Baixos, Médios, Altos e Muito Altos. Esta legenda foi aplicada
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para todos os indicadores. Para o indicador Uso e Ocupacdo das Terras, as notas aplicadas estio
relacionadas a classe de cada célula da grade de 100 metros, a ser detalhada no item 5.3.2.10.
Caso os valores de uma variavel fossem: 10, 20, 30, 20, 50, 20, 10, 20 ,30 e 50, ter-se-ia
um valor minimo de 10, um valor mdximo de 50 e uma amplitude de 40. Considerando-se sempre
5 classes de andlise, o intervalo de classe seria de 8 (40/8). Assim, os intervalos obedeceriam a

seguinte defini¢do:

Tabela 5.3.2.1.1 — Exemplo de intervalos de classe em fun¢do da abordagem de defini¢do das

Notas.
LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR NOTA
CLASSE 1 10 18 1
CLASSE 2 18 26 2
CLASSE 3 26 34 3
CLASSE 4 34 42 4
CLASSE 5 42 50 5

5.3.2.2 — Fusao das Imagens de Satélite

As imagens Spot-4 (713/394 e 713/395, ambas de 14 de Julho de 2005) relativas a drea de
interesse foram processadas no ambiente do Erdas Professional 8.7, software de processamento
digital de imagens. Utilizando uma de suas funcionalidades, a imagem multiespectral (de 20
metros de resolucdo) foi fusionada com a imagem pancromdtica (de 10 metros de resolugdo),
gerando uma imagem com as caracteristicas espectrais de 20 metros e com as caracteristicas
espaciais de 10 metros. Esta técnica € utilizada em todo o mundo para que a extragdo de
informagdes tenha melhor qualidade.

Ap6s o processamento de fusdo das imagens, foi feito o recorte da drea, para reducio do

tamanho dos arquivos na classificacdo do uso e ocupagdo das terras.

5.3.2.3 — Classificacao do Indicador de Uso e ocupacio das terras
A classificagdo foi realizada utilizando-se a imagem fusionada no item anterior, com base
nas classes definidas na seqiiéncia:
e Corpos d’agua: acudes, represas, e demais areas com dgua armazenada;
e Area Urbana: drea antropizada em que h4 edificacdes, independentemente da intensidade

desta ocupacdo (alta, média ou baixa densidade);

27



e Cerrado: dreas de vegetacdo primdria (original), em consonancia com a classificagao
desta fisionomia florestal;

e Mata de Galeria: resquicios de vegetacdo primadria cuja distribuicdo espacial encontra-se
associada a rede de drenagem;

¢ Reflorestamento: dreas ocupadas com espécies exdticas, notadamente Pinus e Eucalypto;

e Agricultura I (culturas permanentes): dreas ocupadas por culturas permanentes,
notadamente laranja;

e Agricultura II (culturas tempordrias): &4reas ocupadas por culturas anuais, sem
discriminacgdo de espécies;

e Pastagem: dreas ocupadas por vegetacio herbdcea, independentemente da modalidade de
pecudria (intensiva ou extensiva);

® Solo exposto: dreas em que o solo apresenta-se exposto, ndo permitindo a identificagao

do uso a ser dada na seqiiéncia (reflorestamento, pecudria, loteamento urbano, etc).

No caso da classe Pastagem, a tarefa de classificacdo foi estendida para a drea total de
abrangéncia dos municipios da drea de estudo regional (Sdo Carlos, Itirapina, Brotas e
Analandia). Esta ampliacdo da drea de classificacdo decorre do fato de que, para calcular a
Pressdo Exercida pela Pecudria, um dos indicadores de modelagem do ISDA, torna-se necessario
quantificar todas as dreas ocupadas pela pecudria dentro dos limites de cada Municipio.

Para todas as classes, como elemento auxiliar para refinar a classificacdo, foram utilizadas

ortofotos coloridas na escala 1:10.000, geradas em 2000, como ilustrado na figura a seguir.
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DETALHE DA ORTOFOTO

: 12 B ESCALA 12000

Figura 5.3.2.3.1 - Detalhe de ortofoto, em escala 1:2.000.

Na modelagem do ISDA na grade (vide item 5.3.2.10), para estas 9 classes de uso e
ocupacdo das terras, foram atribuidos os seguintes valores de suscetibilidade para o primeiro
indicador (Tabela 5.3.2.3). Considera-se que classes que protegem o solo assumem valores
menores de suscetibilidade, enquanto classes em que esta prote¢do € menor assumam valores

cada vez maiores.
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Tabela 5.3.2.3.2 - Notas das classes de uso do solo, em funcdo da sua

suscetibilidade 4 degradacao.

CLASSE VALOR

Corpos d’agua
Area Urbana
Cerrado

Mata de Galeria
Reflorestamento

—

Agricultura I (culturas permanentes)
Agricultura IT (culturas temporarias)
Pastagem

| (WD INDIND|W

Solo exposto

5.3.2.4 — Geracao do Indicador NDVI
O indice de vegetacdo € utilizado para identificar diferencas entre as diversas classes de

uma cena, e entre alvos da mesma classe que apresentam diferencas entre si. Desta forma, é
possivel discriminar dreas de floresta de dreas com agricultura, pois a primeira classe apresenta
uma biomassa significativamente maior do que a segunda. Numa area com uma cultura agricola,
€ possivel discriminar dreas em que a cultura apresenta um estado vegetativo mais avangado do
que outras.

O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index, ou Indice de Vegetacio Diferenca
Normalizada) opera os valores coletados pelo satélite SPOT 4 nas Bandas 2 (Vermelho) e 3
(Infravermelho Pr6ximo), extraindo o valor de cada pixel em cada uma das duas bandas e

calculando o valor do NDVI, conforme a Equacdo 1 abaixo:

NDVI = (Banda 3 — Banda 2 ) / (Banda 3 + Banda 2) (Equacao 1)

Sobre a imagem Spot-4 fusionada no item 5.3.2.1., com resolu¢do de 10 metros, foram
executados os algoritmos de geracdo do Erdas Professional 8.7, que consistem em calcular o
NDVI sobre a imagem.

Como exemplo, se as medidas obtidas pelo satélite sobre 3 pixeis diferentes forem aqueles
ilustrados na Tabela 5.3.2.4.1, com base no calculo do NDVI, tem-se que o pixel 3 apresenta uma

biomassa 75% maior do que o pixel 1.
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Tabela 5.3.2.4.1 - Exemplo de cdlculo do NDVI para 3 pixeis.

PIXEL | BANDA2 | BANDA3 NDVI
1 40 60 0,2000
2 35 57 0,2391
3 25 52 0,3506

Tendo em vista o tempo de processamento dos dados na etapa de manipulacdo para
geracdo do Algoritmo ISDA (Indice de Suscetibilidade de Degradacdo Ambiental), a imagem
resultante da classificacdo do NDVI foi degradada para uma resolugao de 100 metros.

Na modelagem do ISDA na grade, foram definidas 5 classes, sendo atribuidos os
seguintes valores de suscetibilidade do segundo indicador do ISDA (Tabela 5.3.2.4.2). Para tanto

considera-se que baixos valores de NDVI geram altos valores de suscetibilidade.

Tabela 5.3.2.4.2 — Nota do grau de suscetibilidade para as classes do NDVL

CLASSE VALOR
1 5
2 4
3 3
4 2
5 1

A inversdo aplicada para este indicador estd embasada no fato de que as dreas com maior

biomassa propiciam maior a protecdo ao solo, e desta forma devem ter tém valores menores.

5.3.2.5 — Geracao do Indicador de Precipitacao
Os dados de precipitacio, obtidos junto ao DAEE (Departamento de Aguas e Energia

Elétrica), foram espacializados, conforme a Figura 5.3.2.5.1. Percebe-se que a sua distribui¢ao
espacial € coerente com o objetivo de definir padrdes de precipitacdo total anual (média de 30
anos) e mensal (Janeiro a Dezembro) para a drea de interesse. Para casa estacdo foram
processados os valores didrios de precipitagdo, gerando as informacdes do terceiro indicador do
algoritmo que quantifica o ISDA. Ponderou-se 50% para cada total adquirido sendo 50% para o

total mensal e 50% para o total anual.
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Figura 5.3.2.5.1 - Distribuicdo espacial das 25 esta¢cdes pluviométricas.

5.3.2.6 — Geracao do Indicador Pressao Exercida pela Pecuaria

Os dados com o tamanho do rebanho de gado (de corte e leiteiro) foram obtidos através

do Boletim de Informacdes Municipais do IBGE, ano base de 2004. Para cada um dos quatro

32



municipios que abrangem a drea de estudo regional foram quantificados estes valores,
sumarizados na Tabela 5.3.2.6.1.

Tabela 5.3.2.6.1. — Dados de rebanho de gado para cada Municipio da drea regional.

MUNICIPIO REBANHO
SAO CARLOS 61.834
ITIRAPINA 15.970
BROTAS 53.074
ANALANDIA 15.400
TOTAL 146.278

Para a definicdo da Pressdo Exercida pela Pecudria (PEP), os valores com o rebanho de
cada municipio foram divididos pelo valor da drea total ocupada pelas pastagens, conforme
mencionado anteriormente no item 5.3.2.2., gerando o quarto indicador do ISDA. Quanto maior a
lotacdo de gado por unidade de 4rea, maior a nota. As dreas que ndo apresentam pastagens

recebem a nota O (zero).

5.3.2.7 - Digitalizacao dos Mapas de Solos
Os dados obtidos nas cartas de solo em escala 1:100.000 (ALMEIDA, 1981), foram

digitalizados e tiveram seus limites de classes vetorizados, de forma a gerar um mapa digital dos
solos. Esse dado, junto a informacdo de declividade foi utilizado na elaborac¢do do Indicador de

Erodibilidade.

5.3.2.8 — Geracao do Mapa de Declividade
Como € necessdrio considerar a declividade no grau de propensdo de erodibilidade de uma

determinada mancha de solo, foi gerado um mapa de declividade a partir da base de dados
altimétricos existentes nas cartas 1:50.00 do IBGE. As curvas de nivel e os pontos cotados foram
empregados para geracdo de um Modelo de Elevacdo Digital (ou DEM, Digital Elevation
Model).

Utilizando-se uma das funcionalidades do ArcINFO, estes pontos e vetores foram
processados gerando o DEM, que posteriormente foi fatiado conforme os seguintes valores de

declividade: 0 a 3%, 3 a 6%, 6 a 12%, 12 a 20%, 20 a 45% e maior que 45%.

33



5.3.2.9 - Calculo do Indicador de Erodibilidade
A erodibilidade foi calculada considerando-se em conjunto o tipo de solo e a declividade

de cada pixel, conforme a Tabela 5.3.2.9.1 apresentada na seqiiéncia, com os valores do quinto e

altimo indicador do ISDA.

Tabela 5.3.2.9.1 — Valores de suscetibilidade ambiental do indicador de erodibilidade.

0a3% 3a6% 6a12% 12 2 20% 20 a 45% 45 a 70%

1 1 Nao existe Nao existe Nao existe Nao existe
TERRA ROXA ESTRUTURADA

0a3% 3a6% 6a12% 12 a 20% 20 a 45% 45 a2 70%

1 1 1 1 2 3
LATOSSOLO ROXO

0a3% 3a6% 6a12% 12 2 20% 20 a 45% 45 a 70%

1 1 1 1 2 3
LATOSSOLO VERMELHO ESCURO

0a3% 3a6% 6a12% 12 a 20% 20 a 45% 452 70%

1 1 1 2 3 4
LATOSSOLO VERMELHO AMARELO

0a3% 3a6% 6a12% 12 a 20% 20 a 45% 45 a 70%

1 1 2 3 4 5
PODZOLICO VERMELHO AMARELO

0a3% 3a6% 6a12% 12 a 20% 20 a 45% 45 a 70%

1 1 2 3 4 5
SOLOS LITOLICOS

0a3% 3a6% 6a12% 12 2 20% 20 a 45% 45 a 70%

1 1 2 3 4 5
NEOSSOLOS QUARTZARENICOS (RQ)

0a3% 3a6% 6a12% 12 a 20% 20 a 45% 45 a 70%

1 2 3 4 5 5

Exemplificando, se uma determinada area estd localizada em um solo que pertence ao
grupo Neossolos Quartzarénicos e tem uma declividade de 18%, foi classificado com uma
suscetibilidade 4, considerada alta. Por outro lado, uma drea localizada em um solo que pertence
ao grupo Latossolo Vermelho Escuro, com declividade de 4%, foi classificado como tendo uma

suscetibilidade 1, considerada muito baixa. Em linhas gerais, o valor 1 representa uma
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suscetibilidade muito baixa; 2 representa suscetibilidade baixa; 3 representa suscetibilidade

média; 4 representa suscetibilidade alta e 5 representa suscetibilidade muito alta.

5.3.2.10 - Geracao da grade de Analise Espacial
Para manipulagdo do Indice de Suscetibilidade de Degradacio Ambiental foi gerada uma

grade com resolugdo de 100 metros. Assim, cada elemento da grade considera uma drea de 100 m
X 100 metros, de forma a incorporar os valores atribuidos para cada um dos indicadores

considerados na célula em questdo. A Figura 5.3.2.10.1 a seguir ilustra um detalhe desta grade.
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Figura 5.3.2.10.1 - Grade de andlise.



5.3.2.11 - Insercao dos atributos na grade
Os valores de cada poligono (classe) de cada indicador foram transferidos para a grade

gerada no item anterior, de forma a dispor de todos os valores de todos os indicadores em um
unico arquivo digital. Para isso, foram feitas operacOes de andlise espacial selecionando-se as
células da grade que interceptavam os poligonos de cada indicador. Cada linha da Figura

5.3.2.11. ilustra os atributos de uma célula de 100x 100 m.

IHND_PPT_4| TIP_S0L0O | DEC_PERC | DEC_GRAU | CLAS DECL | GRUP_SOLO | ERODIB | HDVI | PEP | CLASSE_USO | USO 1SDA PPT_ﬂ
247222 39|29 133 g 5] ] 1] a 4 1447222
247222 39(20 a2 o] 4 1 1} =] 4 1147222
247222 |m a1 g | 1 1] a 4 1047222
247222 3916 7|2 & 4 1 ] a 4 11 47222
2472202 34|16 72 o] 4 1 1} =] 4 1147222
247222 44 41 G | 1 i a 4 1047222
2472202 389 41 o] £ 1 1} =] 4 1047222
247222 99 41 g | 1 1] 3 1 747222
247222 3908 41 & &) 1 ] 3 1 7A472a2
2472202 389 41 o] £ 2 1} 3 1 847222
250000 99 41 g | 2 | g 4 1450000
250000 34 al o] £ ] £ =] 4 15,50000
250000 |3 g2 g 4 1 | g 4 1430000
250000 |13 g2 & 4 1 &) g 4 14 50000
250000 M3 6|2 G 4 1 £ =] 4 14,50000
247222 39\27 123 & 5 1 ] a 4 1247222
2472202 34|18 g2 o] 4 1 1} =] 4 1147222
247222 |3 g2 g 4 1 1] a 4 1147222
247222 3418 g2 & 4 1 1} =] 4 1147222
247222 3815 g2 G 4 1 1} ] 4 1147222
247222 31 a1 & &) 1 ] a 4 1047222
2472202 34 al o] £ 1 1} 3 1 TAvaEe
247222 99 41 g | 1 1] 3 1 747222
51 (& 3 1 0 3 1

247222 34111 I 74722 _ILI
4

Figura 5.3.2.11.1 - Atributos da grade.

5.3.2.12 - Geracao do ISDA
Héa um sentimento de que modelos relativamente simples possam descrever com certa

confianga os processos de interesse. Além disso, devido a questdes como custos € acesso a
informacao, os modelos simples apresentam maior praticidade de uso e podem ser aplicados em
grandes dreas. Os modelos (ou indices) servem como um instrumento para facilitar um
diagnéstico integrado do uso dos recursos naturais e dos recursos humanos. A avaliacdo do grau

(ou do estado) de propensdo a degradagdo ambiental € necessdria por diversas razoes:

® para estabelecer a magnitude e a extensao do problema, no sentido de despertar a atengao

dos 6rgaos governamentais e a comunidade local;
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e para identificar os impactos da degradagdo ambiental e compreender a sua natureza e as

suas causas; €

e para definir uma resposta apropriada no planejamento e na selecio de projetos € no
estabelecimento de tecnologias para atenuar/suprimir as causas do processo de

degradacao.

O algoritmo do indice entdo computa o grau de suscetibilidade, que pode variar de 4 a 25,
dependendo dos valores assumidos por cada pixel da grade de andlise. Todos os indicadores tém
um peso igual, afetando da mesma forma a suscetibilidade computada pelo indice. Isto implica no
fato de que a suscetibilidade ¢ acumulativa e é evidenciada espacialmente pelo indice. O uso de
pesos iguais para os indicadores € uma aproximagdo simplista, particularmente no caso de
processos dindmicos como a degradagdo ambiental, onde os valores de cada indicador variam no
tempo e no espaco. Neste caso, 0s aspectos espaciais e temporais dos processos de degradacdo
ambiental sdo afetados na mesma escala dos indicadores individuais.

O estabelecimento de pesos para os indicadores baseado em sua importancia €, no
momento, completamente subjetivo. No sentido de estabelecer pesos diferentes, € necessario ter
um completo entendimento dos efeitos que os multiplos fatores exercem sobre um determinado
ambiente.

Para a obteng@o do algoritmo que se propde a modelar a suscetibilidade de degradagao
ambiental, cada indicador assume valores de 1 a 5, em funcdo das classes de suscetibilidade
estabelecidas. O Indice de Suscetibilidade de Degradacio ambiental ISDA (KAZMIERCZAK,
1996B) ¢ dado pela Equagao 2:

[ISDA] =USO + NDVI + PPT + PEP + ERO (Equagio 2)

O USO € o uso das terras, NDVI € o indice de vegetacdo diferenca normalizada, PPT ¢ a
precipitagcdo, PEP € a pressdo exercida pela pecudria e ERO € o potencial de erodibilidade.

Como o objetivo do ISDA ¢ identificar as &4reas mais vulnerdveis aos processos de
degradacdo ambiental, foi feito o processamento final, para produc¢do do mapa de risco.
Utilizando os mesmo critérios estabelecidos para a definicdo das classes dos indicadores, este

mapa resulta da reclassificacdo do plano de informagdo gerado.
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Como exemplo tem-se a seguinte situagao.

¢ Tipo de Uso e ocupagdo das terras: Pastagem
e Nota do Indicador Uso e ocupagido das terras: 4
e C(Classe de NDVI: 2

¢ Nota do Indicador NDVI: 4

e C(lasse de Precipitacdo: 3

e Nota do Indicador Precipitacdo: 3

e (lasse de Pressao Exercida pela Pecudria: 5
e Nota da Pressao Exercida pela Pecudria: 5

¢ Tipo de Solo: Areia Quartzosa

e C(lasse de declividade: 20%

¢ Nota do Indicador Erodibilidade: 5

Desta forma ter-se-ia um valor do ISDA de 21 (resultado da soma de 4+4+3+5+5) para uma

determinada célula de 100 X 100 metros que apresenta os valores ilustrados nesta simulagdo.

6 - RESULTADOS

6.1 — Resultados das relacoes entre vegetacao, solo e relevo

As relagdes entre vegetacao, solo e relevo, foram estabelecidas de duas maneiras distintas.
A primeira envolveu o material cartografico disponivel, baseando-se na relagdo dos resultados da
classificacdo das manchas de vegetacdo (fotos aéreas de 1962) com o mapa de solos da drea. A
segunda envolveu andlises laboratoriais dos solos, confirmando a intrinseca relagdo entre esses
elementos. As figuras a seguir (6.1.1, 6.1.2, 6.1.3, 6.1.4, 6.1.5, 6.1.6, 6.1.7) revelam algumas
caracteristicas da drea regional mencionadas anteriormente. A visualiza¢do das mesmas auxilia a

compreensdo dos resultados apresentados nesse item da dissertacdo.
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Figura 6.1.1 - Perfil do Arenito Botucatu.

A Figura 6.1.1, referente a um corte na estrada, nos revela um perfil do Arenito Botucatu. A
estratigrafia cruzada desse Arenito indica os movimentos dunares ocorridos no Cretidceo. Sob
essa litologia sdo desenvolvidos solos arenosos como os Neossolos Quartzarénicos, pobres em

nutrientes.

Figura 6.1.2 - Solo exposto e reflorestamento de Pinus.

A Figura 6.1.2 revela ao fundo um reflorestamento de Eucalyptus, também comum na drea

regional e mais a frente, um areal resultado do tempo de exposicao do solo desnudo.
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FEEFERSRATRARES

Figura 6.1.3 — Pastagem com resquicios de vegetacdo nativa.

A Figura 6.1.3 revela outro uso comum na regido: pastagem com resquicios de Cerrado nativo.
Diferentemente do pinus ja plantado, esses locais sdo muito susceptiveis a processos erosivos. As
poucas drvores do Cerrado tém a fun¢do de fornecer sombra ao gado, mas ndo sdo suficientes
para proteger o solo. As gramineas sdo plantadas em substituicdo a vegetagcdo nativa gerando um
desequilibrio no Geossistema local. A textura arenosa dos solos encontrados na drea ndo gera
agregados e faz com que o vento se encarregue de acelerar a arenizagdo. Além disso, o pisoteio
do gado que segue preferencialmente o “caminho” da drenagem acelera demais processos

€rosivos como o ravinamento.

Figura 6.1.4 - Empilhamento de Eucalipto. Figura 6.1.5 - Estrada Vicinal.
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A Figura 6.1.4 mostra um outro uso comum do solo na drea que € o de reflorestamento de
Eucalypto. Quando adulto, o eucalipto € capaz de reter o processo de arenizacao.

A Figura 6.1.5 mostra a dificuldade de se manter uma estrada vicinal devido ao processo
erosivo. O Cerraddao, com drvores de porte mais alto, estd sobre um Latossolo Vermelho-
Amarelo, mais rico em nutrientes (mais argiloso) que o Neossolo Quartzarénico exposto na parte
frontal da fotografia. Essas relagdes iniciais entre solo e vegetacdo foram feitas anteriormente as
andlises laboratoriais com o auxilio do mapa de solos da regido, conforme documentado na

Figura 6.1.6 a seguir:

Figura 6.1.6 - Cerrado e cerraddo em Latossolo Vermelho-Amarelo (a esquerda) e campo-cerrado

em Neossolo Quartzarénico (a direita).

6.1.1 — As classes de cobertura vegetal do solo nos pontos de amostragem

As formacdes superficiais e os solos sdo, para objetivos desse trabalho, elementos
fundamentais do Geossistema. A relagdo existente entre a cobertura vegetal e as caracteristicas
fisicas do solo e do relevo foi estudada através da foto-interpretagdo uma vez que as fotos aéreas
em escala 1:25000 de 1962 revelam resquicios de vegetacdo praticamente nativa (Cerrado) com
suas variacOes (Cerraddo, Cerrado e Campo-cerrado). Com base nas fotos aéreas foram
classificadas quatro tipos de cobertura do solo, baseados fundamentalmente na variacdo da

tonalidade, na densidade e no porte da vegetagcao percebidos com o auxilio da esteroscopia:
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e A —Cinza escuro (Cerradao)
e B - Cinza médio (Cerrado)
e (C - Cinza claro (Campo-cerrado)

¢ D ou Bco - Cinza muito claro — Solo Exposto (Areais)

Em cada mancha foram selecionadas dreas representativas com um circulo de 3mm de
diametro, que sofreram a classificacdo acima. Os pontos selecionados orientaram a tradagem do
solo efetivada nos trabalhos de campo. A foto aérea a seguir (Figura 6.1.1.1) apresenta o tipo de

classificacdo realizada com o auxilio da esteroscopia.

Figura 6.1.1.1 - Foto aérea com resquicios de Cerrado (PROSPEC, 1962).
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6.1.2 - Resultados obtidos na area de estudo

Um dos objetivos dessa dissertacdo € de estabelecer relacdes entre diferentes tipos de
cobertura vegetal das terras com o tipo de solo onde se encontram. Os itens a seguir apresentam

os resultados desse estudo de duas maneiras: uma com o material cartografico disponivel e outra

com a utilizacdo de dados de laboratério e trabalho de campo.

6.1.2.1 - Resultados obtidos com material cartografico disponivel.

Dos 24 pontos amostrados (Figura 6.1.2.1.1), 15 se encontram na classe dos solos
Neossolos Quartzarénicos (RQ) e 9 na classe dos Latossolos Vermelho-Amarelo (LV). Em
relacdo a classificagcdo esteroscopica pré-definida dos tipos de cobertura vegetal, dos 24 pontos
amostrados, 2 estdo classificados como Cerraddo (A), 7 como Cerrado, 9 como Campo-Cerrado e

5 como Areais ou solo exposto (Branco — Bco). As Tabelas 6.1.2.1.1 e 6.1.2.1.2 ilustram esses

dados:
Tabela 6.1.2.1.1 - Tipo de solo e pontos amostrados.
Neossolos Quartzarénicos (RQ) Latossolo Vermelho-Amarelo (LV)
15 9
Tabela 6.1.2.1.2 — Classe de vegetacdo e pontos amostrados.
A- Cerraddo B- Cerrado C- Campo-cerrado | D — Areais/solo exposto TOTAL
2 8 9 5 24
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AMOSTRAS DE SOLO
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Figura 6.1.2.1.1 - Distribui¢do espacial do pontos de coleta de solos em campo.

Mesmo sem levar em consideracdo os resultados das andlises granulométricas, pode-se
relacionar, tipo de cobertura vegetal (A, B, C, D) dos 24 pontos selecionados com a classe geral
do solo em que se localizam. A partir dessa relagdo presente na Tabela 6.1.2.1.2 a seguir, foram
elaborados gréficos (Figuras 6.1.1.2.2 e 6.1.1.2.3) que caracterizam essa relacdo no Geossistema

regional:
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Tabela 6.1.2.1.2 - pontos amostrados, classe de solo e vegetagao.

4b LV Campo Cerrado (C)
117 RQ Cerrado(B)
121b LV Solo Exposto
142b RQ Solo Exposto
141c RQ Solo Exposto
141d RQ Solo Exposto
4L LV Cerradao(A)
1L LV Cerrado(B)

2L LV Campo Cerrado (C)
3L LV Campo Cerrado (C)
7L RQ Campo Cerrado (C)
8L LV Cerradéo(A)
9L LV Cerrado(B)
10L RQ Campo Cerrado (C)
19L RQ Cerrado(B)
20L RQ Campo Cerrado (C)
21L RQ Cerrado(B)
221 RQ Cerrado(B)
23L RQ Solo Exposto (Bco)
17L RQ Cerrado(B)
18L RQ Campo Cerrado (C)
16L LV Cerrado(B)
25B RQ Campo Cerrado (C)
24B RQ Campo Cerrado (C)

Bco)
Bco)
Bco)
Bco)

|~~~

Porcentagem

Vegetacao X Solo

RQ
—o—LV

Cerradao Cerrado Campo Cerrado Bco

Tipo de Cobertura

Figura 6.1.1.2.2 — Tipo de solo com a classe vegetal estabelecida.
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Observa-se na Figura 6.1.1.2.2 a predominédncia de cobertura vegetal menos densa nas
areas de Neossolos Quartzarénicos (RQ). Esse comportamento € diferente nas dreas onde o solo
possui mais argila (LV) e conseqiientemente maior disponibilidade de nutrientes para as plantas.
Nao existe local amostrado onde a vegetacdo € do tipo Cerraddo e o solo € do tipo mais arenoso
(Neossolo Quartzarénico). Ja nas dreas onde a cobertura vegetal ¢ de Campo-cerrado, hd o
predominio desse tipo de solo. As Figuras 6.1.1.2.3 e 6.1.1.2.4 refletem essa intrinseca relagdo

entre cobertura vegetal e textura dos solos.

Vegetacdo X RQ

Cerradao
0%

26% Cerrado

33%

® Cerradao
@ Cerrado
0 Campo Cerrado

Campo Cerrado 0O Bco
4%

Figura 6.1.1.2.3 — Tipo de cobertura vegetal em RQ.

Vegetagao X LV

Bco
1% Cerradao
22%

Campo Cerrado
33%

@ Cerraddo
d
Cerrado @ Cerrado
34% 0O Campo Cerrado
0O Bco

Figura 6.1.1.2.4 — Tipo de cobertura vegetal em LV.
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6.1.2.2 — Resultados obtidos com material cartografico disponivel e analise laboratorial de
fisica dos solos.

Com os resultados das andlises granulométricas realizada no laboratério de solos da
FEAGRI/UNICAMP, foi possivel detalhar a relacdo solo/vegetacdo, obtendo-se os dados da
quantidade de areia, silte e argila para as trés profundidades de cada um dos 24 pontos

amostrados. Esses resultados estdo presentes na Tabela 6.1.2.2.1:

Tabela 6.1.2.2.1 — Andlise granulométrica das amostras coletadas.

Analise: Granulométrica (Método da pipeta) g/kg
Amostra AREIA ARGILA | SILTE
Muito Grossa | Média | Fina | Muito AREIA
Grossa Fina TOTAL
4B 0-20 8 63 225 | 375 | 209 880 81 39
80-100 19 101 259 | 316 | 170 865 95 40
180-200 16 63 216 | 352 | 211 858 100 42
117 0-20 10 59 267 | 231 | 97 664 255 81
80-100 13 52 220 | 211 | 103 599 305 96
180-200 10 36 201 | 217 | 109 573 328 99
121B 0-20 23 89 240 | 347 | 156 855 84 61
80-100 25 99 282 | 312 | 152 870 93 37
180-200 15 80 249 | 320 | 153 817 104 79
142B 0-20 0 21 299 | 425 | 188 933 46 21
80-100 2 23 335 | 332 | 189 881 77 42
180-200 2 22 293 | 348 | 211 876 89 35
141C 0-20 1 28 347 | 353 | 180 909 71 20
80-100 2 20 293 | 328 | 231 874 88 38
180-200 1 13 205 | 350 | 279 848 103 49
141D 0-20 1 16 453 | 285 | 161 916 57 27
80-100 0 11 411 | 275 | 180 877 90 33
180-200 0 10 340 | 286 | 228 864 97 39
4L 020 6 59 270 | 338 | 136 809 156 35
80-100 13 56 278 | 323 | 132 802 173 25
180-200 11 38 226 | 326 | 164 765 196 39
L 020 13 122 | 253 | 318 | 117 823 125 52
80-100 11 88 211 | 302 | 163 775 181 44
180-200 23 107 | 210 | 285 | 152 777 182 41
2L 020 33 110 | 259 | 343 | 127 872 93 35
80-100 27 102 | 251 | 304 | 150 834 133 33
180-200 47 102 | 218 | 321 | 154 842 131 27
3L 020 39 214 | 320 | 215 | 60 848 112 40
80-100 38 229 | 338 | 204 | 54 863 112 25
180-200 25 205 | 324 | 231 | 70 855 17 28
7L 020 15 41 188 | 355 | 186 785 122 93
80-100 17 63 233 | 318 | 158 789 166 45
180-200 33 87 254 | 315 | 124 813 155 32
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8L 0-20 15 82 381 292 76 846 99 55
80-100 14 79 360 | 268 87 808 141 51
180-200 10 56 317 | 299 102 784 160 56
9L 0-20 39 113 281 297 90 820 143 37
80-100 29 93 227 | 268 119 736 203 61
180-200 13 79 246 | 316 124 778 187 35
10L 0-20 11 115 401 313 93 933 49 18
80-100 28 160 349 | 243 102 882 89 29
180-200 24 143 373 | 247 97 884 92 24
19L 0-20 13 61 356 | 355 136 921 56 23
80-100 15 61 313 | 333 172 894 84 22
180-200 9 48 298 | 355 174 884 81 35
20L 0-20 10 62 277 | 397 180 926 61 13
80-100 15 72 283 | 338 178 886 85 29
180-200 12 72 292 | 340 166 882 88 30
21L 0-20 8 100 327 | 358 119 912 59 29
80-100 15 80 257 | 342 166 860 95 45
180-200 15 91 280 | 340 144 870 103 27
22L 0-20 18 112 336 | 359 96 921 52 27
80-100 18 152 355 | 329 70 924 50 26
180-200 20 66 254 | 326 192 858 106 36
23L 0-20 4 43 334 | 388 177 946 37 17
80-100 4 46 322 | 366 183 921 54 25
180-200 7 64 362 | 310 168 911 58 31
17L 0-20 15 48 248 | 431 212 954 33 13
80-100 11 52 306 | 379 184 932 48 20
180-200 11 48 264 | 400 206 929 50 21
18L 0-20 7 65 247 | 414 180 913 57 30
80-100 13 70 261 380 164 888 82 30
180-200 11 52 205 | 389 209 866 95 39
16L 0-20 11 59 305 | 369 162 906 68 26
80-100 15 76 299 | 327 157 874 97 29
180-200 9 82 295 | 385 127 898 68 34
25B 0-20 7 81 310 | 364 154 916 57 27
80-100 20 107 332 | 326 118 903 66 31
180-200 17 90 312 | 322 149 890 76 34
24B 0-20 16 82 329 | 373 121 921 56 23
80-100 18 93 336 | 326 118 891 81 28
180-200 15 85 307 | 338 141 886 85 29
Areia grossa: fragéo da TFSA entre 2,0 mm e 0,25mm (obtida por tamisagem)
Areia fina: fracdo da TFSA entre 0,25mm e 0,053mm (obtida por tamisagem)
Silte: fracdo da TFSA entre 0,053mm e 0,002mm (obtida por diferenca)
Argila: fragdo da TFSA < 0,002mm (obtida por pipetagem)
Referéncia do método: Camargo et al., 1986 e EMBRAPA, 1997.

Foi possivel relacionar a média da quantidade de areia e de argila das trés profundidades

coletadas de cada ponto com a classificacio do tipo de cobertura vegetal previamente
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estabelecida. Constatou-se novamente uma nitida relacdo entre solo e vegetacdo. As Figuras
6.1.2.2.1 e 6.1.2.2.2 foram extraidas da Tabela 6.1.2.2.2, comprovando essa intrinseca relacao.
Nota-se que, com uma pequena variacdo na textura, hd uma mudanca significativa no tipo de

cobertura vegetal.

Tabela 6.1.2.2.2- Pontos tradados, vegetacao, solo e médias texturais.

Niimero da Tipo de | Cobertura % de % de % de
amostra Solo Vegetal Areia Silte Argila
4b LV C 86,76 4,03 9,20
117 RQ B 61,20 9,20 29,60
121b LV Bco 84,70 5,90 9,36
142b RQ Bco 86,63 3,26 7,06
141c RQ Bco 87,70 3,56 8,73
141d RQ Bco 88,56 3,30 8,13
4L LV A 79,20 0,03 17,50
IL LV B 79,16 4,56 16,26
2L LV C 84.90 3,16 11,90
3L LV C 85,53 3,10 11,36
7L RQ C 79,56 5,66 14,76
8L LV A 81,26 5,40 13,33
9L LV B 77,80 4,43 17,76
10L RQ C 89,96 2,36 7,66
19L RQ B 89,96 2,66 7,36
20L RQ C 89,80 2,40 7,80
21L RQ B 88,06 3,36 8,56
221 RQ B 90,10 2,96 6,93
23L RQ Bco 92,60 2,43 4,96
17L RQ B 93,10 1,80 4,36
18L RQ C 88,90 3,30 7,88
16L LV B 89,26 2,96 7,76
25B RQ C 90,30 3,06 6,63
24B RQ C 89,93 2,66 7,40

A média da porcentagem de areia dos pontos classificados como Cerraddo € de 80%
(Figura 6.1.2.2.1). Essa média aumenta para 84%,87% e 88% respectivamente conforme diminui

a biomassa da cobertura vegetal (Cerrado, Campo-cerrado e Areais/Solo exposto).
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Areia X Vegetacao
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Cerradéo Cerrado Campo Cerrado Areais

Cobertura Vegetal

Figura 6.1.2.2.1 - Relagdo entre porcentagem de areia e cobertura vegetal.

Diferente da argila, a areia ndo apresenta grande atividade fisico-quimica no solo. A
textura arenosa é uma caracteristica dos Neossolos Quartzarénicos (RQ) também conhecidos
como Areias Quartzosas. Essa caracteristica faz com que os RQ apresentem baixa capacidade de
retencdo de cdtions e baixa disponibilizacdo de nutrientes para as plantas.

A variacdo apresentada anteriormente € inversa quando se relaciona a porcentagem de
argila com o tipo de cobertura vegetal de cada ponto (Figura 6.1.2.2.2). Nas dreas onde a
cobertura vegetal ¢ de Cerraddo, a média da porcentagem de areia dos pontos amostrados € de
15%, variando entre 12%, 9% e 7% respectivamente, nos locais onde a cobertura vegetal é de

Cerrado, Campo-cerrado e solo exposto.

Argila X Vegetacao

% Argila

Cerradao Cerrado Campo Cerrado Areais
Cobertura do solo

Figura 6.1.2.2.2 - Relagdo entre porcentagem de argila e cobertura vegetal.
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A fragdo do solo que mais decisivamente determina seu comportamento fisico € a fracao
argila, que é matéria secunddria. Ela possui a maior drea especifica (drea por unidade de massa) e
por isso, € a fracdo mais ativa em processos fisico-quimicos que ocorrem no solo. Particulas de
argila absorvem dgua e sdo responsdveis pelos processos de expansdo e contragdo quando um
solo absorve ou perde dgua. A maioria delas é carregada negativamente e, devido a isto, formam
uma camada eletrostatica dupla (REICHARD, 1985).

Essa caracteristica faz da argila um elemento essencial na disponibilizacdo de nutrientes
para as plantas através da troca cationica. Reflexo disso, comprova-se que, no Geossistema em
estudo, as diferentes fei¢cdes fisiondomicas do Cerrado variam em fungdo da textura de cada tipo
de solo em que se encontram. Quanto mais argiloso, maior a reten¢do de 4gua e nutrientes para a
planta e, conseqiientemente, maior a densidade e porte do tipo de Cerrado encontrado. Assim,
constatou-se que os locais mais susceptiveis a tal processo dindmico erosivo sdo os que
apresentam uma cobertura vegetal mais pobre, conseqiientemente em solos de textura mais
arenosa. Essa relacdo €é ainda maior na camada superficial dos solos amostrados (0 a 20cm) que
sofrem constante lavagem dos nutrientes através da percolacdo da dgua. Esse processo acarreta na
migracdo dos nutrientes (plasma) para as camadas mais profundas. A Figura 6.1.2.2.3 comprova
uma sutil variacao textural entre as profundidades de coleta.

Estes aspectos comprovam a hipdtese de que os elementos solo e cobertura vegetal
possuem grande influéncia no Geossistema em estudo. A metodologia utilizada possibilitou
comprovar o que fora visto empiricamente em campo: uma intrinseca relacdo da cobertura
vegetal (variagdes fisiondmicas do cerrado) com a variacdo da textura dos solos encontrados na
area. Num Geossistema, existem relacdes que se prevalecem frente as demais, influenciando de

maneira mais forte a representagdo da totalidade no espaco.
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Figura 6.1.2.2.3 — Relagdo entre textura e cobertura vegetal nas 3 profundidades de coleta.

6.1.2.2 — Resultados obtidos com material cartografico disponivel e analise laboratorial de
quimica dos solos

As mesmas amostras estudadas no capitulo anterior foram encaminhadas para andlise
laboratorial de quimica dos solos. Utilizou-se nessa dissertacdo os resultados da média da
porcentagem de nutrientes disponiveis no solo nas trés profundidades (0-20cm; 80-100cm; 180-
200cm), relacionando-os com as classes da cobertura do solo definidas no item 6.1.1. Foram
considerados como nutrientes disponiveis para a planta os elementos quimicos: cdlcio, magnésio,
potdssio e aluminio.

Esse mesmo procedimento foi adotado para os resultados de percentagem de matéria
orgdnica existente nas amostras. Tanto a argila como a matéria orgdnica contribuem na

capacidade de troca i0nica entre solo e planta. Foi gerada uma classificacdo de 1 a 5 para cada um
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dos elementos quimicos mencionados. Com esses valores, gerou-se a média das classes entre os 4
elementos quimicos. Essa média € o indicador Classe de Nutriente apresentado a seguir. Os
resultados demonstram uma intrinseca relagdo entre os nutrientes disponiveis no solo e a

cobertura vegetal desse (Figura 6.1.2.2.1; 6.1.2.2.2 ¢ 6.1.2.2.3).

Hutrientes X Vegetagao (0- 20cm)

2,50 ;
2,00 1
1,501
1,00 1
0,50 |
0,00 |

SO

ClasseHutriente

Cefradao  Cerrado Campo- Areal
Cerrada

Cobertura do solo

Figura 6.1.2.2.1 - Relagdes entre nutrientes e cobertura do solo (0 a 20cm)
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Figura 6.1.2.2.2 - RelagGes entre nutrientes e cobertura do solo (80 a 100cm).
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Nutriente X Vegetaao (180-200cm)
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Figura 6.1.2.2.3 - RelagOes entre nutrientes e cobertura do solo (180 a 200cm).

Essa relacdo € semelhante a do item anterior apresentada com o resultado das amostras de
textura do solo. Nota-se que, para esse Geossistema em estudo, quanto maior a porcentagem de
argila, maior a quantidade de nutrientes no solo e maior o porte da cobertura vegetal. Isso €
ocorre devido a uma relagdo diretamente proporcional entre CTC (Capacidade de Troca
Catidnica) e a disponibilidade de nutrientes dos solos amostrados. Tal relacdo € mais forte nos
primeiros centimetros do solo (0 a 20cm) onde a atividade radicular é mais intensa. A matéria
organica também contribui sensivelmente para a capacidade de troca i6nica além de exercer uma
grande influéncia na estruturacdo do solo (OLIVEIRA, 1992). Essa estruturacdo refere-se a
aglutinagdo das particulas primdrias (areia, silte e argila) em particulas compostas, delimitadas
umas das outras por superficies de fraqueza ou separadas por descontinuidades, dando origem a
agregados. Um solo bem agregado (ou estruturado) apresenta uma boa quantidade de poros de
tamanho relativamente grande (macroporos). Assim, a matéria orgdnica existente no solo
contribui na penetragdo das raizes, na circulacdo de ar (aeracdo), no manejo do ponto de vista
agricola e na infiltracdo de dgua. Os resultados a seguir sdo reflexos dessa afirmacido uma vez que
comprovam uma intrinseca relagc@o entre a cobertura vegetal e a porcentagem de matéria organica

das amostras coletadas no Geossistema em estudo (Figuras 6.1.2.2.4; 6.1.2.2.5; 6.1.2.2.6):
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Matéria Organica X Vegetacao (0 - 20cm)

2,50

2,00
1,50
1,00
0,50

Matéria
Orgénica

0,00

Cerraddo Cerrado Campo-  Areal
Cerrado

Cobertura do solo

Figura 6.1.2.2.4 - RelacOes entre nutrientes e cobertura do solo (0 a 20cm).
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Figura 6.1.2.2 - Relacdes entre nutrientes e cobertura do solo (profundidade: 80 — 100 cm).
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Figura 6.1.2.2.6 - Relagdes entre nutrientes e cobertura do solo (profundidade: 180 — 200 cm).
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Os valores apresentados nessas figuras referem-se a porcentagem de matéria organica das
amostras. Nota-se que a relagdo entre matéria organica e cobertura vegetal é, como no caso dos

nutrientes, maior no nivel de coleta superior (0-20cm).

6.1.3 — Resultados dos trabalhos de topossequéncia

O estudo concernente as vertentes representa um dos mais importantes setores da pesquisa
geomorfoldgica, englobando a andlise de processos e formas (CRISTOFOLETTI ,2000). A
vertente € uma forma tridimensional que foi modelada pelos processos de desnudagdo, atuantes
no presente ou no passado, e representando a conexdo dinamica entre o interflivio e o fundo do
vale (DYLIK, 1968). As relagdes solo-geomorfologia obtidas no estudo de uma vertente
fornecem dados importantes na compreensdao dos diferentes tipos de solos da paisagem e,
conseqiientemente, nas diferentes fisionomias de Cerrado encontradas na drea, assim como na
fragilidade do meio quanto a processos erosivos (PEREZ FILHO, 1982).

No trabalho de topossequéncia, as vertentes analisadas possuem uma vegetacdo de
Cerrado em recuperagdo. Verificou-se uma variagdo da fisionomia do Cerrado que se apresentava
mais denso, fechado e com drvores de maior porte no topo das vertentes. Ao longo destas, em
direcdo ao fundo do vale, a densidade, o porte e o tamanho das drvores de Cerrado diminufam até
alcancar uma fisionomia de Campo-cerrado. Essa tendéncia de variacdo da vegetacdo na vertente
¢ caracteristica de toda a regido estudada. As fotos aéreas de 1962 apresentam resquicios de
vegetacdo de Cerrado praticamente nativo e foram essenciais na escolha dos locais da pesquisa
(Figura 6.1.3.1). Foram selecionadas duas vertentes cujo uso atual é caracterizado pela

preservacdo de vegetacdo nativa, no caso o Cerrado (Figura 6.1.3.2).
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Figura 6.1.3.1 — Vertentes selecionadas para o estudo local em foto aérea de 1962.

Observa-se uma variacdo nos tons de cinza na foto aérea em ambas as topossequéncias
(Figura 6.1.3.1). H4 uma maior densidade de vegetacdo de Cerrado no topo das vertentes, € que
vai diminuindo em direcdo ao fundo do vale. Essa variagcdo fica ainda mais perceptivel com o

auxilio do equipamento Optico (pares esteroscopicos).

A Topossequéncia 1 localizada na Fazenda Botelho, no Municipio de Itirapina, em drea de
preservacdo de Cerrado. A Topossequéncia 2, no mesmo Municipio, localiza-se hoje na Estacdo

Ecoldgica Itirapina.
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Para cada vertente, foi elaborado um perfil topografico com dados de altitude obtidos em

campo (Figura 6.1.3.3). Com o auxilo de balizas, bussola, trena e GPS, foram cotados pontos

equiidistantes ao longo de cada vertente, do topo ao fundo do vale.
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Figura 6.1.3.3 - Perfil da Topossequéncia 1 (A) e da Topossequéncia 2 (B).

(A)

(B)

As duas vertentes possuem uma caracteristica semelhante em toda a drea regional: uma

nitida variacdo do porte da vegetacdo do topo ao fundo do vale. Ou seja, nota-se uma relagdo

existente entre relevo e vegetacdo. Nas cotas mais altas, a vegetacdo se apresenta com maior

porte e densidade, ja nas cotas mais baixas, possui uma fei¢do inversa (Figuras 6.1.3.4, 6.1.3.5;

6.1.3.6,6.1.3.7)



Figura 6.1.3.5 — Cobertura vegetal do fundo do vale da Topossequéncia 1

Essa tendéncia apresentada nas duas vertentes foi quantificada na drea local da
Topossequéncia 2. Através da contagem do nimero de drvores com porte acima de 2 metros,
numa grade de 10 metros quadrados em trés pontos distintos da vertente, foi possivel mensurar

essa variacdo no topo, na média vertente e no fundo do vale (Figura 6.1.3.8).
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Figura 6.1.3.7 — Cobertura vegetal do fundo do vale da Topossequéncia 2.
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Figura 6.1.3.8 - Variacdo da vegetacdo ao longo da vertente na Topossequéncia 2.
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A relacdo entre vegetacdo e solo, comprovada, também foi objeto de andlise nas
topossequéncias. Comprovou-se que hd uma importante relacdo entre solo, vegetacido e posi¢ao
na vertente, principalmente na escala de estudo das topossequéncias. Os resultados das andlises
laboratoriais de textura (fisica) dos solos estdo presentes na tabela 6.1.3.1 Com média da
porcentagem de argila e de areia das trés profundidades de coleta de cada ponto (Tabela 6.1.3.2),
relacionou-se a fertilidade do solo (textura do solo) com o relevo (posicdo na vertente). Essa

relacdo é comprovada com as Figuras 6.1.3.10, 6.1.3.11, 6.1.3.12, 6.1.3.13.

Tabela 6.1.3.1 — Resultados das analises de granulometria dos solos das topossequéncias.

AREIA g/kg ARGILA | SILTE
Amostra  ["Muito [Grossa] Média | Fina | Muito | AREIA | gkg |g/kg

e profundidade | Grossa Fina | TOTAL
(centimetros)

A1 020 24 162 433 236 48 903 77 20
80-100 20 147 410 229 59 865 122 13
180-200 10 97 396 271 75 849 129 22

A2 0-20 16 136 449 263 49 913 76 11
80-100 20 127 406 234 86 873 121 6
180-200 26 122 403 241 63 855 122 23

A3 0-20 10 95 409 304 79 897 89 14
80-100 7 90 431 264 63 855 121 24
180-200 14 100 389 270 78 851 123 26

A4 0-20 11 100 350 356 84 901 83 16
80-100 17 114 385 283 76 875 106 19
180-200 12 96 334 316 101 859 120 21

A5 0-20 23 161 398 299 46 927 60 13
80-100 42 172 340 257 70 881 98 21
180-200 19 163 370 257 72 881 98 21

A6 0-20 22 113 405 327 68 935 53 12
80-100 18 105 398 295 78 894 86 20
180-200 48 147 361 260 79 895 87 18

A7 0-20 16 112 472 284 62 946 43 11
80-100 17 162 426 237 73 915 72 13
180-200 14 118 409 282 80 903 80 17

A8 0-20 4 48 432 378 87 949 42 9
80-100 3 43 375 372 118 911 64 25
180-200 3 60 372 339 129 903 72 25

A9 0-20 4 48 394 369 126 941 40 19
80-100 6 66 407 333 108 920 57 23
180-200 5 41 301 357 178 882 82 36

C10-20 5 50 271 419 174 919 56 27

80-100 21 97 318 327 116 879 88 33
180-200 10 56 233 367 200 866 93 41
C20-20 5 51 270 417 174 917 56 27
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80-100 21 97 318 327 116 879 88 33
180-200 10 56 233 367 200 866 93 41
C3 0-20 13 63 322 375 142 915 64 21
80-100 6 52 297 361 161 877 93 30
180-200 18 62 271 331 183 865 107 28
C4 0-20 8 73 332 369 136 918 60 22
80-100 10 73 315 322 164 884 95 21
180-200 14 79 330 307 146 876 96 28
C5 0-20 13 70 319 368 146 916 65 19
80-100 6 58 273 348 186 871 93 36
180-200 13 74 323 324 147 881 94 25
C6 0-20 14 46 284 422 161 927 56 17
80-100 14 68 320 325 151 878 91 31
180-200 8 45 302 359 166 880 96 24
C7 0-20 11 60 323 380 144 918 56 26
80-100 21 82 303 319 165 890 86 24
180-200 27 79 291 313 172 882 95 23
C8 0-20 11 50 342 399 135 937 47 16
80-100 11 55 327 373 174 940 42 18
180-200 10 47 321 363 165 906 78 16
C9 0-20 3 37 338 404 180 962 35 3
80-100 7 43 276 370 208 904 76 20
180-200 4 51 338 360 179 932 53 15
C100-20 4 37 302 441 182 966 27 7
80-100 6 41 321 398 181 947 40 13
180-200 3 24 267 437 208 939 48 13
C11 0-20 2 17 231 504 213 967 27 6
80-100 2 17 234 467 228 948 40 12
180-200 1 17 244 445 230 937 47 16

Tabela 6.1.3.2 - Médias da quantidade de areia, argila e silte da cada ponto coletado nas duas

topossequéncias.
Topossequéncia 1 Topossequéncia 2
Ponto| Areia | Argila(%) | Ponto| Areia |Argila(%)
(%) (%)

Al | 87,23 10,9 C1 88,6 8,5
A2 | 88,03 10,6 C2 88,7 7,9
A3 | 86,76 11,0 C3 88,5 8,8
A4 | 8783 7,1 C4 89,2 8,3
A5 | 89,03 8,5 Cs 88,9 8,4
A6 90,,0 7,5 Co 89,5 8,1
A7 | 92,13 6,5 Cc7 89,6 7,9
A8 92,1 5,9 C8 92,7 5.5
A9 91,4 5,9 c9 93,2 5,4

C10 | 95,0 3,8

C11 | 95,0 3,8
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Figura 6.1.3.10 — Relag@o entre relevo e textura dos solos na Topossequéncia 1 (areia).
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Figura 6.1.3.11 — Relagdo entre relevo e textura dos solos na Topossequéncia 1 (argila).

Na Topossequéncia 1, os pontos A1,A2,A3, que se localizam predominantemente no topo
da vertente, apresentam as menores médias de quantidade de areia e, conseqiientemente as

maiores para a quantidade de argila. A mesma tendéncia se repete para a Topossequéncia 2:
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Figura 6.1.3.12 — Relagdo entre relevo e textura dos solos na Topossequéncia 2 para areia (A) e
para argila (B).

Essas médias variam progressivamente em funcdo da posi¢do em que os pontos se
encontram na vertente e, conseqiientemente com o tipo de vegetagdao de Cerrado. Os primeiros
pontos coletados nas duas topossequéncias apresentam uma vegetacdo de Cerrado mais densa,
fechada e com arvores de porte mais alto se relacionando diretamente com a textura do solo onde
se encontram. Esses primeiros pontos, mais proximos ao topo, apresentam as maiores médias de
quantidade de argila e as menores de areia. Quanto mais argilosa a textura, maior a reteng¢do de
dgua e nutrientes para a planta e, conseqiientemente, mais denso o tipo de cerrado encontrado. O
inverso ocorre para as médias da quantidade de areia, que sdo maiores nos ultimos pontos
amostrados em cada topossequéncia, pois, quanto mais arenoso um solo, menor € a retencdo de
nutrientes para as plantas, mais aberto € o Cerrado encontrado, mais susceptivel € o solo frente a
processos erosivos.

Com as duas vertentes representativas de toda a drea de estudo, foi possivel compreender
melhor o Geossistema local e relacionar seus elementos constitutivos. As relacdes estabelecidas
ajudaram a comprovar a hipétese de estudo gracas a metodologia empregada na pesquisa. Os
elementos solo e relevo sdo assim vitais na determinacio do tipo de Cerrado encontrado na area

e, conseqiientemente na avaliacdo da suscetibilidade do meio frente a processos erosivos.
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6.2 — Resultados das demais relacoes estabelecidas na Topossequéncia 2
Os préximos itens apresentam os resultados das relagdes entre infiltracio da dgua e
compactagdo do solo e entre temperatura ambiente e temperatura dos solos. Essas relacoes foram

estabelecidas em trés pontos da Topossequéncia 2: o topo, a média vertente e o fundo do vale.

6.2.1 — Resultados das relacoes entre infiltracio da agua e compactacao do solo

O método dos circulos concéntricos permitiu quantificar o volume de dgua infiltrado no
solo por intervalos de tempo pré-estabelecido, conforme detalhado na metodologia. A Tabela

6.2.1.1 mostra o resultado coletado em campo nos trés pontos da Topossequéncia 2.

Tabela 6.2.1.1 - Comportamento da infiltracdo da 4gua no solo ao longo da vertente.

Alturas Acumuladas Tempo - Minutos
Topo Média Fundo Leitura Acumulado
2,5 2,2 0,1 1 1
4,8 4,6 0,2 1 2
7,1 7,2 0,4 1 3
9,3 9,9 0,6 1 4
12,0 12,5 0,8 1 5
23,56 25,5 2,7 5 10
35,9 38,7 4,4 5 15
46,7 51,0 6,3 5 20
58,3 63,4 8,2 5 25
69,2 75,3 10,4 5 30
91,0 98,8 14,4 10 40
112,5 121,1 18,5 10 50
132,8 142,6 22,5 10 60
162,0 176,1 28,2 15 75
195,2 207,0 33,8 15 90
261,0 268,0 45,1 30 120

A Figura 6.2.1.1, gerada a partir da Tabela 6.2.1. ilustra, de maneira mais clara, o
comportamento da infiltracio da dgua no solo. E importante ressaltar que para efetuar tal
metodologia, a superficie onde se instala o equipamento € totalmente limpa, ficando apenas o
solo exposto. Assim, pode-se enfatizar a compactacdo do solo e o sistema radicular como

principais determinantes da velocidade de infiltracdo da dgua.
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Figura 6.2.1.1 - Relacdo entre infiltragdo de dgua e relevo (posi¢do na vertente).

Uma nitida variacdo entre o padrio das curvas pode ser notada no que se refere a do fundo
do vale. Essa variacdo percebida no grifico foi interpolada para toda vertente através da
superficie geoestatisca gerada (Figura 6.2.1.2). Os valores de infiltragdo foram agrupados em 3

classes distintas e, para cada uma delas foi designada uma cor (Tabela 6.2.1.2).

Tabela 6.2.1.2 — Classes de Infiltracdo da superficie geoestatistica da Topossequéncia 2.

Classe Cor
Alta — Infiltracdo Rapida Verde
Média — Infiltragao Media Azul Claro
Baixa — Infiltracio Moderada _
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Figura 6.2.1.2 — Comportamento geoestatistico da infiltracdo da dgua na Topossequéncia 2.

Verifica-se o predominio da cor verde nas cotas mais elevadas da vertente, reflexo de uma
infiltragdo relativamente mais rapida. A cor azul escuro que representa uma infiltracdo mais lenta
se apresenta nas cotas mais proximas ao fundo da Topossequéncia 2. Isso é explicado pela
proximidade do lencol fredtico que deixa o solo mais proximo ao saturamento. Esse acimulo de
dgua ou saturacdo do solo contribui com a estabiliza¢do da argila, tornando-o ainda mais pobre
em nutrientes. Nessa escala de trabalho, deve-se considerar o fundo do vale como um ponto de
alta fragilidade frente a processos erosivos. A baixa capacidade de enriquecimento da cobertura
vegetal, que € a protec@o natural desses solos, se torna um alerta frente ao planejamento do uso
das terras em Geossistemas semelhantes.

Os dados de campo coletados com o equipamento Penetrégrafo complementam esse
diagnéstico uma vez que a capacidade de infiltracdo de dgua no solo € reflexo da compactagdo e

da intensidade da atividade radicular existente (Figura 6.2.1.2).
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Figura 6.2.1.2 —-Compactacdo do solo gerado pelo Penetrografo.

Observa-se que a quantidade de forca inserida nos primeiros centimetros do solo € muito
superior as demais, principalmente para o topo e média vertente. Isso € explicado pelo sistema
radicular, que dificulta a infiltracdo da haste. No fundo do vale o padrdo da curva é mais
constante pela menor concentracdo desses elementos, o que contribui na migracdo do plasma

argiloso para os horizontes mais profundos do solo.

6.2.2 — Resultados das Relacoes entre a temperatura ambiente e a temperatura do solo

A temperatura do solo afeta a germinacdo das sementes, o desenvolvimento das raizes e
das planta, a atividade dos microorganismos, a difusdo dos solutos e dos gases, as reagdes
quimicas e uma série de processos importantes (REICHARDT, 1985). Estudos que relacionam
variagdes de temperatura com a absorc¢do radicular e acimulo de nutrientes nas plantas, sdo
numerosos e diversificados, dificultando uma interpretacdo global. De uma maneira geral, as
atividades bioldgicas no solo aumentam com o aumento da temperatura, at¢ um maximo de 30°C
(REICHARDT, Op Cit). Tal fato foi levado em considerac¢io na interpretagdo dos resultados.

Os dados de temperatura do solo coletados em campo forneceram informacdes
relacionadas a condugdo do calor entre a superficie e os primeiros 10 e 20 centimetros do solo

nos trés pontos da Topossequéncia 2 (Tabelas 6.2.2.1 € 6.2.2.2).
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As medicdes foram realizadas em duas épocas distintas do mesmo ano, uma mais quente e
outra mais fria. Dentre as observacdes e relacdes estabelecidas, houve uma que se tornou foco

para esse estudo e estd aqui documentada.

Dados de Temperatura - Topossequéncia ll - Estagao Ecoldgica ltirapina
INVERNO

Temperaturas em Graus Celsus

Horario de Medicio: 18:00hs de 30/8/2004

TOPO | MEDIA | FUNDO Diferent as entre Ambiente/1 Ocm e 10020cm
Ambiente 188 175 1538 15:00hs TOPO MEDIA | FUNDO
10cm 218 2348 222 Ambi1Oem -3 .3 B4
20cm 209 217 207 10720em 08 21 15

Horario de Medicio: 24:00hs de 30/8/2004

TOPO | MEDIA | FUNDO Diferent as entre Ambiente/1 Ocm e 10020cm
Ambiente ] 119 10,1 7E 24:00hs TOPO | MEDIA | FUNDO
10cm 205 19,2 20,1 Ambiilcm| 87 .1 125
20cm 21,4 1599 209 107200 -08 07 048

Horario de Medicdo: 6:00hs de 31/5/2004

TOPO | MEDIA | FUNDO Diferent as entre Ambiente/1 Ocm e 10020cm
Ambignte a5 83 ag B:00hs TOPO | MEDIA | FUNDO
10cm 17 .2 17,2 178 AmbiiOcm|  -83 £ -138
20cm 19 191 19,3 107 20em -18 -19 -1 A

Horario de Medigdo: 12:00hs de 31/3/2004

TOPO | MEDIA | FUNDO Diferenc as entre Ambiente/10cm e 10020cm
Ambiente 31 315 31,2 12:00hs TOPO | MEDIA | FUNDO
10cm 195 21,1 18,5 AmbitOcm| 115 10 .4 126
20cm 18,5 19,2 18,3 10/ 20cm 1 19 0.3

Tabela 6.2.2.1 — Temperatura da superficie e do solo na Topossequéncia 2 durante o inverno.
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Dados de Temperatura - Topossequéncia ll - Estacdo Ecoldgica Kirapina

Periodo mais quente de coleta

Temperaturas em Graus Celsus

Horario de Medigao: 12:00 hs de 08/04/2005

TOPO | MEDIA |FUNDO
Ambiente 35 343 345
10cm 24 2 238 29
20cm 24 235 24 8
Horario de Medigao: 18:00hs de 08/04,2005
TOPO | MEDIA |FUNDO
Ambignte 235 232 225
10cm 259 24 B 253
20cm 257 247 251
Horério de Medigao: 24:00hs de 08/04/2005
TOPO | MEDIA |FUNDO
Arbiente 208 203 207
10cm 235 231 234
20cm 251 238 241
Horario de Medigio: 6:00hs de 09/04,200:
TOPO | MEDIA |FUNDO
Ambiente 22 225 22
10cm 2B B 267 26
20cm 258 251 27 B

Tabela 6.2.2.2 — Temperatura da superficie e do solo na Topossequéncia 2 durante o periodo de

Observou-se que, principalmente durante o verdo, as temperaturas medidas na superficie
sdo levemente mais elevadas no topo da vertente em estudo. Porém, hd uma amenizacio da
condutividade do calor para as camadas mais profundas do solo em funcdo da biomassa presente
nesse local. Tal afirmagdo € refor¢cada quando se observa uma condugdo de calor superior (na

mesma hora de leitura — 12:00hs) no fundo do vale onde a temperatura do ambiente é semelhante,

Diferencas entre Ambiente/10cm e 1020cm

12.00hs TOPOD MEDIA | FUNDO
Ami10cm| 10,8 11 EE
10/20cm 02 0,3 4 2
Diferencas entre Ambiente/t Ocrm e 10/ 20cm
18:00hs | TOPO | MEDIA | FUNDO
Ambii0cm| -2.4 16 -2 B
10/20em 02 0.1 0.2
Diferengas entre Ambiente! Ocrm e 1002 0cm
24:00hs TOPO MEDIA | FUNDO
Ambi10em|  -27 -28 27
100200 -1h 0.7 0.7

Diferencgas entre Armbiente/10cm e 1020cm

B:00hs TOPO MEDIA | FUNDO
Ambiilcm| -4 5 -4 1 -4
10r20cm 08 16 -1 6

coleta com estacdo mais quente.

mas a temperatura dos 10 primeiros centimetros do solo é bem superior (Tabela 6.2.2.3).

Tabela 6.2.2.3 — Temperatura da superficie e do solo na Topossequéncia 2 durante o o periodo de

coleta com estagdo mais quente as 12:00hs.
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Estacdo mais quente 12:00hs TOPO MEDIA FUNDO
Ambiente 35,0 34,9 34,5
10cm 24,2 23,9 29,0
20cm 24,0 23,6 24,8

Os dados de temperatura também foram espacializados com a geracdo de uma superficie
geoestatistica. Nela, pode-se visualizar as dreas mais criticas, onde hd uma maior condugio de

calor da superficie para as camadas mais profundas do solo. A Figura 6.2.2 ilustra essa situagao.

Superficie 12:00hs Verdo 10 em/12:00 Verdo

Topo

Figura 6.2.2 — Variacdo da temperatura ao longo da Topossequéncia 2 as 12h00min no o periodo
de coleta com esta¢ido mais quente.

Observa-se que na superficie as cores do mapa gerado ndo possuem grande variagao
refletindo comportamento da temperatura ao longo da vertente. O mesmo ndo ocorre aos 10cm de
profundidade onde os tons verdes e amarelos, refletem temperaturas mais elevadas quanto mais
préximo ao fundo do vale.

O méximo germinativo da vegetacdo existente no fundo do vale pode estar sendo
superado durante os dias quentes, uma vez que atingiu os 29° C no dia da leitura da temperatura.
Isso faz com que as dreas de solo exposto no Geossistema em estudo apresentem um grau
elevado de fragilidade ambiental, pois, somado aos outros fatores, tem a capacidade de

germinacdo das espécies nativas comprometida.
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6.3 — Indice de degradacio ambiental

As relagdes estabelecidas entre os elementos do Geossistema em estudo que foram
descritas e detalhadas nessa dissertagdo, nortearam a criacdo de um indice de suscetibilidade
ambiental para toda a drea de estudo. Através da metodologia descrita nos itens anteriores, foi
gerado um mapa para cada um dos 5 indicadores do ISDA e um mapa final integrando esses 5

indicadores.

6.3.1 — Processamento da Imagem de Satélite

A imagem Spot 4 foi fusionada, gerando como produto uma imagem colorida com 10

metros de resolu¢do, conforme ilustra a Figura 6.3.1.1
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IMAGEM SPOT 4 FUSIONADA 10M
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Figura 6.3.1.1- Imagem Spot 4 fusionada.

6.3.2. - Indicador de Uso da Terra

A imagem gerada no item anterior foi classificada utilizando-se as funcionalidades de
classificacdo disponiveis no Erdas Professional 8.7. Para inicio do processamento foram

definidos os parametros de classifica¢do, conforme ilustra a Figura 6.3.2.1.
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Figura 6.3.2.1 - Parametrizacdo da classificacdo no Erdas.

Entre as funcionalidades disponiveis no Moddulo Classifier (Classificador), de
classificacdo, estd a Unsupervised Classification (Classificagdio Nao Supervisionada), que
permite que, fornecidos alguns parametros de entrada, o software seja capaz de particionar a
imagem em classes, de acordo com as similaridades de seus elementos, visando maximizar a
diferenca entre estas classes. Para esta etapa, foram fornecidos o nome da imagem de entrada
(spot4), o nome da imagem de saida (spot4_classificada), o nome do arquivo de assinaturas
(spot4_sig), o numero de classes (30), o nimero de interagdes (10) e o fator de convergéncia
(0,950).

Desta forma, o software foi configurado para particionar a imagem Spot 4 em 30 classes,
com 10 interacdes e um limiar de 95% de confiabilidade estatistica. Isto significa que a cada
rodada de processamento, denominada interagdo, ele procurou dividir cada elemento da imagem
na classe mais apropriada, visando obter pelo menos 95% de probabilidade de ter atribuido um
determinado pixel a sua classe mais correta. Quando o classificador atingiu este limiar de 95%, a
classificacdo foi finalizada. Caso este valor ndo tivesse sido atingido, seria preciso aumentar o
nimero de interagdes ou reduzir o nimero de classes. No presente estudo este limiar de 95% foi
atingido na nona interagao.

A partir deste resultado inicial, foi adequado o nimero de classes, conforme definido no
item 5.3.2.3 (9 classes). Ao final desta etapa, associou-se uma cor a cada classe e quantificou-se

os valores da drea ocupada por cada classe para andlise (Figura 6.3.2.2):
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IMAGEM SPOT 4 CLASSIFICADA
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Figura 6.3.2.2 - Classificacio do uso das terras.

Tabela 6.3.2.1 - Resultados da classificacdo de Uso da Terra sobre a imagem Spot 4.

CLASSE DESCRIGAD COR ARES (Ha) %,

9 | Agr. Temp. 11.129 21,90%
5 | Cerrado 9.438 18,67%
8 | Pastagem 8.351 16,43%
7 | Reflorestamento 7.374 14,51%
3 | Mata de Galeria E£.533 10,89%
6 | Solo Exposto 4,130 8,13%
4 | Agr. Perm. 3.303 6,50%
2 | Areas urb. 771 1,52%
1| Agua 746 1,47%

TOTAL E0.825 100,00%
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A classificacdo das imagens revela que 82,63% da area estd antropizada. A classe
predominante é Agricultura Temporaria (21,90%), seguida de Cerrado (18,67%) e Pastagem
(16,43%). Da vegetacdo original restam 18,67% de Cerrado e 10,89% de Mata de Galeria. Na
Figura 6.3.2.2 pode-se ter uma no¢do dos resultados da classifica¢do realizada e a distribui¢ao
espacial do Indicador Uso do Solo.

A classe predominante (Agricultura Temporaria) apresenta uma suscetibilidade ambiental
elevada (Nota 4 — Alta) a exemplo da classe de Pastagem que apresenta a terceira maior drea
(16,43%). A classe mais susceptivel a tais processos, o Solo Exposto, apresenta uma drea de
4.130ha, ou 8,13% do total. As classes de uso que possuem nota de susceptitibilidade ambiental
Muito Baixa (Agua, Mata Galeria e Reflorestamento) representam 26,87% do total. A citricultura
¢ um uso muito comum em toda a regido, representando quase a totalidade dos 3.303ha da classe
Agricultura Permanente (6,50%). A area ndo abrange manchas urbanas bem estabelecidas pelo
fato de ndo compreender nenhuma sede de municipio, essa classe apresenta apenas 1,52% do
total.

As Figuras 6.3.2.3, 6.3.2.4 e 6.3.2.5 apresentam um detalhe desta classificacdo, nas
imediacdes da barragem existente na represa do Broa (ou represa do Lobo) e seu entorno. Na
Figura 6.3.2.3 tem-se o zoom (detalhe) realizado sobre a imagem Spot 4. Na Figura 6.2.3.4 a
respectiva classificacdo e na Figura 6.3.2.5 uma nocao do grau de detalhamento auxiliar utilizado,

caracterizado pela ortofoto em escala 1:10.00, gerada em 2000.
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IMAGEM SPOT 4 FUSIONADA 10M
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Figura 6.3.2.3 — Detalhe da imagem Spot 4.
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IMAGEM SPOT 4 CLASSIFICADA 10M
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Figura 6.3.2.4 - Detalhe da classificagdo Spot 4.
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Figura 6.3.2.5 — Detalhe da Ortofoto.

Na Figura 6.3.2.6 pode-se observar a distribui¢do espacial do Indicador Uso do Solo,
conforme a reclassificacdo realizada. A legenda e os resultados quantitativos podem ser

observados na Tabela 6.3.2.2.
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INDICADOR USO DAS TERRAS
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Figura 6.3.2.6 - Distribui¢do espacial do Indicador Uso das Terras.
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Tabela 6.3.2.2 - Resultados da suscetibilidade do Indicador Uso do Solo.

CLASSE | SUSCEPTIBILIDADE COR 4REA (Ha) %
1 Muito Baixa B occ: | ocsex
2 Baixa T 12791 | 25,17%
3 Média 771 1,52%
4 Alta I w480 | 38,33%
5 Muito Alta R 4,130 8,13%
TOTAL 50.825 | 100,00%

Verifica-se que a classe de suscetibilidade ambiental Alta abrange a maior 4rea, com
38,33% do total. Somada a classe de suscetibilidade Muito Alta (8,13%), esse total atinge quase a
metade de toda a area de estudo: 46,46%. Por outro lado, as classes de suscetibilidade Muito
Baixa e Baixa totalizam 52.03%, refletindo o uso com menor agressio ao solo, como o
Reflorestamento, a Mata Galeria, Aguas, Cerrado e Agricultura Permanente. A classe 3

(suscetibilidade média) € reflexo direto do uso e ocupagdo em dreas urbanas, 1,52%.
6.3.3. Indicador NDVI

A Figura 6.3.3.1 apresenta o resultado do processamento da imagem Spot 4, gerando uma

imagem tematica da distribui¢io espacial da biomassa na drea de estudo.
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Figura 6.3.3.1 - Indice de Vegetacdo NDVI, com a distribui¢c@o espacial da biomassa (Resolucdo

de 10m).

Na Figura 6.3.3.2 pode-se observar a distribui¢do espacial do Indicador NDVI, com a
resolucdo de 100 m, conforme a reclassificacio realizada. A legenda e os resultados quantitativos

podem ser observados na Tabela 6.3.3.1.

82



INDICADOR NDVI
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Figura 6.3.3.2 - Distribui¢@o espacial do Indicador NDVI.
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Tabela 6.3.3.1- Resultados da suscetibilidade do Indicador NDVI.

NDWI | SUSCEPTIBILIDADE COR AREA (Ha) %
1 | Muito Baixa e 21.890 43,07%
z | paixa 15.844 31,17%
3 | Média 5.181 16,10%
4 | alta 4.555 9,02%
5 | Muito Alta I 328 0,64%
TOTAL 50.825 | 100,00%

As cores definidas na tabela sdo inversas as exibidas na figura original do NDVI. Conforme
os resultados da classificacio do NDVI (Figura 6.3.3.2), 74,25% da area apresentam-se com
biomassa Alta ou Muito Alta, enquanto 9,66% apresentam-se com biomassa Baixa ou Muito

Baixa. Estes 9,66%, associados as dreas de solos com alta fragilidade e alta declividade, criam as

condicdes propicias para os processos de degradacao.

6.3.4 — Indicad

Na Figura 6.3.4.1 pode-se observar a distribui¢do espacial do Indicador Precipitacio, de
acordo com os valores médios observados durante 30 anos para cada uma das 25 estagdes

pluviométricas analisadas, conforme a reclassificacdo realizada. A legenda e os resultados

or Precipitacao

quantitativos podem ser observados na Tabela 6.3.4.1
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INDICADOR PRECIPITAGAD
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Figura 6.3.4.1 — Distribui¢do espacial do Indicador Precipitacio.

Tabela 6.3.4.1 - Resultados da suscetibilidade do Indicador Precipitacdo.

CLASS SUSCERT COR PRECIPITACAD (MM} AREA kK
1| muito Baixa ([l 12121208 | e 6,47%
2 | Baixa Ll 1e9satizes | zeo7 16,93%
3 | Mmedia [ ]| tzeeat4rs |s20s 10,24%
4 Alta | 147421562 | 28312 55,70%
s | muito aita ||| :cezai1549 | 5411 10,65%
TOTAL 50.825 | 100,00%
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A Classe 1 recebeu uma Nota 5 por apresentar uma maior precipita¢do, o que tende a
oferecer maior impacto aos solos ja susceptiveis. Por outro lado, onde chove menos tem-se uma
Nota menor (1 ou 2), pois o reflexo deste indicador é menos impactante. Verifica-se que 66,35%
da 4rea que recebe nitidamente mais chuva que a média geral contribuindo desta forma para

agravar OS processos erosivos.

6.3.5 - Indicador Pressao Exercida pela Pecuaria

Para fins de utilizacio deste indicador foi necessario classificar todas as dreas ocupadas
por pastagens nos 4 municipios que abrangem a area de estudo (Figura 6.3.5.1). Isto deve-se ao
fato de que para uso do indicador é fundamental dividir o total do rebanho pelo valor da drea

ocupada pela pecudria em todo o mapa.
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AREA OCUPADA POR PASTAGENS
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Figura 6.3.5.1 - Distribui¢do espacial das dreas ocupadas por pastagens nos quatro municipios.

Na Figura 6.3.5.2 a seguir tem-se um detalhamento desta classificacdo, com um zoom na
drea trabalhada, onde posteriormente foi aplicado o algoritmo do ISDA. Todas as dareas

identificadas em vermelho apresentam atividade de pecudria.
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PASTAGENS NA AREA DE ESTUDO
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Figura 6.3.5.2 - Pastagens na drea de estudo.

Na Figura 6.3.5.3 pode-se observar a distribuicio espacial do Indicador Pressdao Exercida

pela Pecudria, conforme a reclassificacao realizada.
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INDICADOR PRESSAO EXERCIDA PELA PECUARIA
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Figura 6.3.5.3 - Distribui¢@o espacial do Indicador Pressdo Exercida pela Pecuaria.

Os resultados da suscetibilidade do Indicador Pressdo exercida pela Pecudria estdo

presentes na Tabela 6.3.5.1.
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Tabela 6.3.5.1 - Resultados do Indicador Pressdo exercida pela Pecudria.

CLASSE | SUSCEPTIBILIDADE COR AREA (Ha) %

0 Nula 42,192 83,01%
1 Muito baixa I| 4,502 B8,86%
o Baixa I| 345 0,68%
3 Média 2,503 4,029
4 alta — 0 0,00%
5 Muito alta _ 1,283 2,52%

TOTAL 50.825 100,00%

As pastagens existentes no Municipio de Sdo Carlos apresentam um indice de
suscetibilidade ambiental Muito Alto devido a densidade de gado por hectare. O inverso ocorre

no Municipio de Itirapina (classe Muito Baixa) devido a extensa drea de pastagem dedicada a um

rebanho de menor nimero.

6.3.6 — Indicador Erodibilidade

A erodibilidade, conforme definido na metodologia, € gerada pelo cruzamento de
informacdes sobre o tipo de solo (Figura 6.3.6.1) e a declividade (Figura 6.3.6.2) de um

determinado ponto. Assim, foram analisadas as informacdes destas duas varidveis, sendo os

resultados visualizados na seqiiéncia.
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TIPOS DE SOLOS
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Figura 6.3.6.1 - Mapa de solos, conforme o agrupamento realizado.
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Tabela 6.3.6.1 - Quantificac@o das dreas dos grupos de solos.

CLASSE | DESCRICAD COR AREA (Ha) | %
Sem informacgdes no IAC (dreas urbanizadas, dgua) 398 1,77%
1 Latossalo Roxa 3,330 6,55%
2 Latossolo Yermelho Escuno 517 1,02%
3 Latossolo Wermelho Amarelo 12,908 25,39%
4 Podzalico Vermnelho Amarelo 5.7649 11,35%
f Meossalos Quartzarénicos 22,459 44,19%
7 Litossolos z.048 4,03%
a Solos Hidrormadrficos 2,899 5,70%
TOTAL 50.525 100,00%

Conforme caracterizado no item 4.5 os tipos de solos que predominam na &drea sdo

extremamente arenosos: os Neossolos Quartzarénicos e os Latossolos Vermelho-Amarelo.

Juntos, eles abrangem 69,58% de toda a drea regional.

O mapa de declividade apresentado na Figura 6.3.6.2 considera que as dreas mais claras
tém menor declividade, aumentando sua tonalidade de cinza na medida em que esta declividade

aumenta. Verifica-se que os Litossolos e o Latossolo Roxo estdo compreendidos nas dreas de

maior declividade (Testemunhos de Cuetas Basalticas).

O mapa de declividade gerado pelo processamento das informagdes altimétricas inclui

todas as curvas de nivel e pontos cotados existentes na cartografia em escala 1:50.000.
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DECLIVIDADE, EM PERCENTUAL
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Figura 6.3.6.2 - Mapa de declividade (em percentual).

Os resultados relacionados a declividade sdo apresentados a seguir, em graus e em
percentuais. Todavia, para fins de andlise e geracdo dos indicadores considerou-se os valores em

percentuais.
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Em graus, as declividades variam de 0 a 27 graus. 85,35% (43.380 ha) da drea apresentam
declividades de 0 a 5 graus; 12,50% (6.353 ha) tem entre 5 a 15 graus; 2,09% (1.063 ha) tem
declividades entre 15 e 25 graus; e apenas 0,06% (29 ha) tem declividades acima de 25 graus.
Nao foram encontradas declividades superiores a 27 graus.

Em percentuais, as declividades variam de 0 a 60 %. 34,60% (17.587 ha) da &rea
apresentam declividades de 0 e 3%; 20,07% (10.202 ha) tem declividades entre 3 e 6%; 30,68%
(15.591 ha) tem declividades entre 6 ¢ 12%; 8,13% (4.133 ha) tem declividades entre 12 ¢ 20%;
6,05% (3.074 ha) tem declividades entre 20 e 45%; e 0,47% (238 ha) tem declividades acima de
45%. Nao foram encontradas declividades superiores a 60%. A Tabela 6.3.6.2 a seguir apresenta

em detalhe esses valores.

Tabela 6.3.6.2 - Resultados da andlise da declividade (em percentual).

CLASSE VALOR DA DECLIVIDADE AREA (Ha) %
1 0% 8.545 16,81%
2 2% 9.042 17,79%
3 4% 10.202 20,07%
4 7% 7.348 14,46%
5 9% 4.890 9,62%
6 11% 3.353 6,60%
7 13% 1.799 3,54%
8 16% 998 1,96%
9 18% 711 1,40%
10 20% 625 1,23%
11 22% 514 1,01%
12 24% 401 0,79%
13 27% 351 0,69%
14 29% 362 0,71%
15 31% 296 0,58%
16 33% 296 0,58%
17 36% 224 0,44%
18 38% 221 0,43%
19 40% 190 0,37%
20 42% 125 0,25%
21 44% 94 0,18%
22 47% 81 0,16%
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23 49% 45 0,09%
24 51% 40 0,08%
25 53% 37 0,07%
26 56% 6 0,01%
27 58% 17 0,03%
28 60% 12 0,02%

TOTAL 50.825 100,00%

Na Tabela 6.3.6.3 tem-se o agrupamento das dreas em funcdo da sua declividade, visando

fornecer uma no¢do da sua maior ou menor contribui¢do aos processos erosivos existentes na

area de estudo.

Tabela 6.3.6.3 - Quantificagdo das dreas em funcao da declividade.

CLASSE SUSCETIBILIDADE AREA (Ha) %
1 Muito Baixa 43.380 85%
2 Baixa 5.048 10%
3 Média 1.750 3%
4 Alta 575 1%
5 Muito Alta 72 0%
TOTAL 50.825 100,00%

Conforme descrito no item 4.3, o relevo da drea se caracteriza pela presenca de colinas e

morros amplos de baixa declividade. Esse fator faz com que a suscetibilidade frente a processos

erosivos se enquadre em 95% nas classes Baixa e Muito Baixa (Tabela 6.3.6.3).

Na Figura 6.3.6.3 pode-se observar a distribuicdo espacial do Indicador Erodibilidade,

conforme a reclassificacdo realizada. A legenda e os resultados quantitativos podem ser

observados na Tabela 6.3.6.4.
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Figura 6.3.6.3 - Distribui¢do espacial do Indicador Erodibilidade.
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Tabela 6.3.6.4 - Resultados da suscetibilidade do Indicador Erodibilidade.

CLASSE | SUSCEPTIBILIDADE COR AREA (Ha) %,

0 Sem informagdes Branco 759 1,499
1 Muito Baixa s 03,080 47,20%
2 Baixa ] 13.547 26,65%
3 Média [ ] 8.642 17,00%
4 Alta ] 3,194 6,28%
5 Muito Alta s 604 1,37%

TOTAL 50.825 | 100,00%

Verifica-se que, em funcdo principalmente da baixa declividade o indicador de
erodibilidade apresenta uma nitida predominancia das classes de Baixa e Muito Baixa (73.85%)
suscetibilidade. As dreas com classe definida como de média suscetibilidade abrangem 17% da

regido. As areas em branco no mapa referem-se as dreas de dgua e de edificacdes ocupando

apenas 1,49%.

6.3.7- Indice de Suscetibilidade de Degradaciio Ambiental - ISDA

Na Figura 6.3.7.1 pode-se observar a distribuicdo espacial do ISDA, conforme a

classificacdo realizada com base no algoritmo definido no item 5.3.2.12. A legenda e os

resultados quantitativos podem ser observados na Tabela 6.3.7.1.
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INDICE DE SUSCEPTIBILIDADE DE DEGRADAGA O AMEIENTAL
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Figura 6.3.7.1 - Distribuicio espacial do Indice de Suscetibilidade de Degradacio Ambiental.
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Tabela Figura 6.3.7.1 Resultados do Indice de Suscetibilidade de Degradacio Ambiental.

ARE&
CLASSE SUSCEPTIBILIDADE COR (Hay %

1 Muito Baixa 11.751 23,12%

Baixa 13.560 36,52%

mMedia 10.588 21,42%

slta 6.634 13,05%
Muito &lta ; 2,002 5,809%

TOTAL 50.825 100,00%

{00 T [ <N I R I

Os resultados do ISDA identificaram dreas criticas de fragilidade ambiental. Essas areas
apresentam classe de suscetibilidade Alta e Muito Alta compreendendo 18,94% da regido. Uma
percentagem significativa (21,42%) apresenta uma suscetibilidade ambiental classificada como
média no Geossistema em estudo. As classes de suscetibilidade Baixa e Muito Baixa abrangem

59,64% da area.

6.4 — Cenarios Futuros: Simulacao

De acordo com as diversas alternativas de cendrios, foi realizada uma simulagdo para
verificar o resultado do ISDA considerando-se a variacdo de alguns dos indicadores utilizados.
Uma vez gerado um modelo, outras simula¢cdes podem ser realizadas em funcdo da dinamica
espacial refletida na busca do equilibrio dindmico dos Geossistemas. Optou-se na simulagdo pela

alteracdo de dois indicadores:
¢ Um decréscimo de 10% no valor da Precipitagdo

e  Um decréscimo de 10% na Pressao exercida pela pecudria.

A Figura 6.4 ilustra o resultado que estd detalhado nas tabelas 6.4.1 e 6.4.2.
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SIMULACAOD
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Figura 6.4.1 - Simulacdo do ISDA mediante um decréscimo de 10% no valor da Precipitacdo e

um decréscimo de10% na Pressdao Exercida pela Pecuaria.
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Tabela 6.4 .1 - Resultados da simulacdo do Indice de Suscetibilidade de Degradacio Ambiental,

com decréscimo de 10% na Precipitac@o e de 10% na Pressao Exercida pela Pecudria.

CLASSE SUSCETIBILIDADE COR AREA (Ha) %
1 Muito Baixa I 19.216|  37,81%
2 Baixa | | 11.661| 22,94%
3 Média | | 10.348|  20,36%
4 Alta | | 6.646| 13,08%
5 Muito Alta D 2.954|  581%
TOTAL 50.825| 100,00%

Tabela 6.4.2 - Comparativo dos resultados obtidos pelo ISDA e pela simulagdo.

CLASSE SUSCETIBILIDADE AREA ISDA (Ha) | AREA SIMULAGAO (Ha) DIFERENCA %
1 Muito Baixa 11.751 19.216 63,53%
2 Baixa 18.560 11.661 -37,17%
3 Média 10.888 10.348 -4,96%
4 Alta 6.634 6.646 0,18%
5 Muito Alta 2.992 2.954 -1,27%
TOTAL 50.825

Observa-se que nessas condi¢des, boa parte das dreas com Baixa suscetibilidade ambiental
(7.465 ha aproximadamente) se torna ainda menos fragil, migrando para a classe de
suscetibilidade Muito Baixa. As alteragdes definidas na simulagdo geram assim uma melhoria
significativa no mapa final, com um incremento nas classes “Muito Baixa” e “Baixa”. 37,17%
das dreas anteriormente classificadas como de Baixa suscetibilidade foram agora classificadas
como Muito Baixa, e 4,96% que eram de Média suscetibilidade migraram para a classe Baixa. As
dreas criticas por outro lado que apresentam suscetibilidade variando de Média a Muito Alta

praticamente se mantém.

7 - CONCLUSOES

A existéncia de processos de degradagdo ambiental pode ser atribuida como a resultante
de dois elementos bdsicos: a existéncia de condicdes fisicas frageis no Geossistema (solo,
vegetacdo e relevo); e a ruptura desse sistema, causada pelo mau uso da terra e pela demanda
crescente, ja que para atender as demandas industriais e para sua prépria sobrevivéncia, o homem
(Sistema Socioecondmico) passou a exercer uma pressdo cada vez maior sobre os recursos

naturais. A soma destas demandas, associada a falta de planejamento na expansdo de &reas
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agricolas, aos excessos cometidos pela pecudria (intensiva e extensiva) e a algumas politicas
agro-econdmicas inadequadas acabou provocando (em alguns casos) ou intensificando (em

outros) os processos de degradacdo ambiental observados no Geossistema em estudo.

A identificacdo das fisionomias de Cerrado na drea foi contemplada com a amostragem de
um numero de pontos distintos e representativos da vegetacdo praticamente nativa. Na
metodologia utilizada os pontos identificados foram relacionados com as caracteristicas dos solos
onde se encontram. No Geossistema em estudo, uma variacao inferior a 10% na textura do solo
faz com que o tipo de vegetacao de Cerrado transite entre Cerradao, Cerrado e Campo-cerrado. O
mesmo reflexo € percebido quando se associa a cobertura vegetal com a disponibilidade de
nutrientes existente nos solos. Essa variagdo € ainda mais sensivel ja que a disponibilidade de
cations possui amplitude inferior a 3%, sendo maior na profundidade de 0-20cm. Pode-se afirmar
que a variagdo da densidade e do porte da cobertura vegetal de Cerrado, que constitui prote¢ao

natural do Geossistema, esta diretamente associada a tais elementos.

O Indice de Suscetibilidade de Degradacio Ambiental possibilitou a quantificacio dos
aspectos fundamentais do Geossistema e do Sistema Socioecondmico relacionados aos processos
de arenizacdo. Como a degradac@o ambiental pode ser representada espacialmente e o SIG foi
desenvolvido para manusear dados espaciais, a sua estimativa pdde ser obtida pela aplicacdo do
indice proposto. Verificou-se que 59,64% da drea apresentam suscetibilidade Baixa/Muito Baixa
e 18,94% apresentam suscetibilidade Alta/Muito Alta. A estimativa dos recursos fisicos de uma
area é o primeiro passo l6gico do manejo racional da terra e das atividades de planejamento e a
melhoria das préticas de manejo do solo em dreas susceptiveis aos processos de degradacio
ambiental requer informagdes sobre o estado dos recursos existentes, bem como de qualquer
mudanga ocorrida. Desta forma, a metodologia gerada neste trabalho disponibilizou as
informagdes necessdrias para uma primeira avaliagdo quantitativa dos processos de degradacdo

ambiental instalados na area de estudo.

Os trabalhos de topossequéncia aprofundaram o entendimento das caracteristicas da drea
de estudo uma que vez evidenciaram relacdes estabelecidas entre vegetacdo, solo e relevo. A
disponibilidade de nutrientes e a textura dos solos estdo diretamente relacionados com a posi¢ao
na vertente. Pode-se afirmar que os atributos de maior significncia na estrutura organizacional

da paisagem do elemento solo sdo: a granulométrica (fisica), a fertilidade (quimica), a capacidade
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de infiltragdo, a compactacdo e a temperatura. Os dados coletados nos trés pontos representativos
da Topossequéncia 2 comprovam que as dreas de solo exposto, comum no fundo dos vales,
apresentam uma condutividade de calor superior em até 5°C nos primeiros 10cm de solo. Isso faz
com que a capacidade de germinacdo das sementes das espécies nativas de Cerrado possa estar

comprometida.

A abordagem sistémica permitiu um melhor entendimento da complexidade espacial da
area trabalhada, disponibilizando informagdes sobre os processos de degradagdo num banco de
dados espaciais. Isso pode fornecer diretrizes para futuros trabalhos, como por exemplo, a
determinacdo da taxa com que estes processos estdo se alterando ou o efeito das agdes de
atenuacdo dos processos de degradacdo ali implementadas. Esse banco ja € utilizado por um
grupo de pesquisadores do Instituto de Geociéncias da Unicamp e estard sempre disponivel para
o avango do conhecimento Geografico.

A técnica e ciéncia presentearam o homem com a capacidade de acompanhar o
movimento e os fendmenos naturais. Gedgrafos valem-se desses instrumentos de
acompanhamento e previsdo para aperfeicoar o conhecimento das leis da natureza fisica, antever
o respectivo comportamento e, de posse dessas informagdes e alcancar uma implementacao

conseqiiente das atividades econdmicas e sociais.
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