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RESUMO

O projeto de expansdo da Hidrovia Tieté-Parand na se¢do do baixo curso do rio Piracicaba, no
estado de Sdo Paulo, denominado Empreendimento Hidrico Santa Maria da Serra, carece de
documentos cartograficos que auxilie no direcionamento dos recursos disponiveis para a prevencao
de eventos adversos oriundos do processo de assoreamento. Assim, a partir a partir da avaliacdo das
categorias morfodinamicas da paisagem, o objetivo deste trabalho é fornecer um instrumento
auxiliar na gestdo do empreendimento hidrico, visando estabelecer critérios restritivos de uso do
solo as margens da hidrovia e nas areas consideradas estratégicas para a seguran¢a da navegacao.
Os procedimentos adotados foram: geracdo dos mapas tematicos; armazenamento e manipulacdo de
informagdes tematicas em um Banco de Dados Georreferenciados; integracdo das informacdes
atraves de um Sistema de Informacdo Geografica, utilizando algebras de mapas e assim gerando o
mapa de Vulnerabilidade a Erosdo; e por fim, o ordenamento do territorio através da Carta de
Subsidio a Gestdo Ambiental. A partir dos resultados obtidos foi possivel definir as areas
vulneraveis a erosao; indicar as areas para a implantacdo da recomposicdo da mata ciliar e do
reflorestamento com espécies nativas e sugerir os pontos de coleta de sedimentos antes e depois do
empreendimento, visando o monitoramento da deposicéo.

Palavras-chaves: Gestdo hidroviaria, morfodinamica, vulnerabilidade a erosdo, geoprocessamento.

ABSTRACT

The Project of expansion of Tieté-Parana Waterway in Low Piracicaba sub-watershed, in Sao Paulo
state, Brazil, named “Empreendimento Hidrico Santa Maria da Serra”, needs cartographic
documents that aid the orientation of the available resources in order to prevent adverse events
generated by the process of silting. Thus, from the assessment of the categories of landscape
morphodynamics, this work aims at providing an auxiliary instrument for the management of hydric
enterprises, which focuses on the establishment of restrictive criteria about the use of the soil on the
margin of the waterway and in areas considered strategic for navigation safety. The adopted
procedures are: generation of thematic maps; storage and manipulation of thematic data in a
Georeferred Database; gathering of the data through a Geographic Information System, using
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algebra on maps, what results in the production of the Map of Vulnerability to Erosion; and, at last,
the ordainment of the territory through the Subsidy Map for the Environmental Management. With
the obtained results, it is possible to define the vulnerable areas to erosion; indicate areas for the
implantation of Riparian Forest recomposition and reforest with native species; and suggest points
of collection of sediments before and after the enterprises, as a way of monitoring the deposition.
Key-words: Waterway managment, morphodynamic, vulnerability to erosion, geoprocessing.

RESUMEN

El proyecto de expansion de la Hidrovia “Tieté-Parana” en la seccién del bajo curso del rio
“Piracicaba”, en el estado de San Pablo, denominado Emprendimiento Hidrico Santa Maria de la
Sierra, carece de documentos cartogréficos que auxilie en el direccionamiento de los recursos
disponibles a la prevencion de eventos adversos oriundos del proceso de “assoreamento”. Asi, de la
evaluacion de las categorias de morfodinamica paisaje, el objetivo de este trabajo es fornecer un
instrumento auxiliar en la gestion del emprendimiento hidrico, con el objetivo de establecer
criterios restrictivos del uso del suelo a las margenes de la hidrovia y en las areas consideradas
estratégicas para la seguridad de la navegacion. Los procedimientos adoptados fueron: generacion
de los mapas tematicos; almacenamiento y manipulacion de informaciones tematicas en un Banco
de Dados Georreferenciados, integracion de las informaciones a través de un Sistema de
Informacion Geogréfica, utilizando algebras de mapas y asi generando el mapa de Vulnerabilidad a
la Erosion, e por fin, el ordenamiento del territorio a través de la Carta de Subsidio a la Gestion
Ambiental. A partir de los resultados obtenidos fue posible definir las areas vulnerables a la erosion,
indicar las areas para la implantacion de recomposicion de la mata ciliar y de la reforestacion con
especies nativas y sugerir los puntos de colecta de sedimentos antes y después del emprendimiento,
objetivando el monitoreo de la deposicion.

Palabras-claves: Gestion hidroviaria, morfodinamica, vulnerabilidad a la erosion,
geoprocesamiento.

1 INTRODUGCAO

Tricart (1977) define um sistema como um conjunto de fendmenos que se processam
mediante fluxos de matéria e energia. Esses fluxos originam inter-relagdes de dependéncia mutua
entre os fendmenos, surgindo uma entidade global dindmica. Através da analise de um sistema,
reconhecem-se conceitualmente as suas partes interativas, 0 que torna possivel captar a rede
interativa sem ter de separé-las. Tem-se, entdo, um instrumento légico para estudar os problemas do
meio ambiente - as unidades ecodindmicas. Tais unidades compostas por elementos do meio bidtipo
e fisico podem se encontrar em varios estagios de equilibrio dindmico, o qual pode ser alterado pela
intervencdo antrdpica, levando a uma situacdo de instabilidade geomorfoldgica-pedologica. Como
resultado dessa instabilidade, ocorre erosdo acentuada, com a perda do solo, degradacdo ambiental e

consequente assoreamento das bacias fluviais.
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E possivel, em termos computacionais, empregando algebras de mapas, desenvolver técnicas
automaticas de gestdo ambiental, a partir da avaliagdo do grau de estabilidade/instabilidade das
categorias morfodindmicas da paisagem. A analise morfodinamica, de acordo com os principios da
ecodindmica (TRICART, 1977), estabelece uma relacdo entre os processos de morfogénese e
pedogénese. Quando predomina a pedogénese prevalecem os processos formadores de solos e
quando predomina a morfogénese, sdo os processos formadores de relevo, os que sobressaem. Essas
informacdes sdo fornecidas pela geologia, geomorfologia, pedologia, cobertura vegetal e uso da
terra.

O Empreendimento Hidrico Santa Maria da Serra € um projeto de grande envergadura, que €
uma extensdo do Sistema Hidroviario Tieté-Parand, projetada no rio Piracicaba, no Estado de Sao
Paulo. A Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba é, em geral, estudada juntamente com as Bacias dos
Rios Capivari e Jundiai, devido as reversdes existentes no abastecimento publico dos municipios de
Jundiai e Campinas. Assim, elas estdo inseridas na Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos Piracicaba, Capivari e Jundiai (UGRHI PCJ) e sdo gerenciadas pelo Comité da Bacia
Hidrogréafica dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai. A area de estudo é a Sub-bacia do Baixo
Piracicaba (local da expansao da hidrovia) é delimitada pelos paralelos 22°15 a 22°45’ de latitude
Sul e pelos meridianos 47°45° a 48°30° de longitude Oeste (Figura 1). Inserida em uma pequena
porcao da Bacia do Parané, apresenta litologias de sequéncias vulcano-sedimentares, formando duas
provincias geomorfoldgicas, denominadas de Depressdo Periférica e Cuestas Basalticas com
variedades de solos com diferentes graus de fertilidade e resisténcia a erosdo, subpostos a

vegetacOes tipicas de transicdo entre a Mata Atlantica e o Cerrado (CESP, 1992).
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Figura 01. Area de estudo — Sub-bacia do Rio Piracicaba.

Os procedimentos essenciais para subsidiar as etapas de um empreendimento hidroviario
estdo baseados na garantia da conservacao da biodiversidade local, do uso adequado dos recursos
naturais e com a vida Gtil do sistema hidroviario (WILDENHAHN, 2000). A expanséo de hidrovias
deve ser harmonizada com a sustentabilidade do meio terrestre e aquatico, visando nortear as
medidas preventivas e corretivas, além de compatibilizar os usos maltiplos da &gua e integrar a sua
administracdo com a do solo. Além desses fatores, 0 aumento da competitividade internacional, a
minimizacdo dos custos da obra e a maximizagcdo da seguranca do sistema sdo as vantagens
econdmicas mais relevantes para o empreendimento. Dessa forma, o cumprimento das exigéncias
legais deixa de ser apenas uma estratégia preventiva para constituir-se em um fator diferencial no
mercado nacional e internacional. As medidas de prevencdo e de controle devem ser tomadas, tanto
nas areas proximas ao empreendimento como nas distantes, pois o sistema fluvial ndo possui
existéncia isolada, mas desenvolve rela¢cbes com toda a bacia hidrogréfica.

Os riscos de acidentes em um sistema hidroviario possuem varias causas, uma delas é o uso
inadequado do solo, que intensifica o processo erosivo, causando o assoreamento do canal fluvial.

Este processo provoca o encalhamento das embarcagdes e diminui a vida util da obra hidroviéria,

AR
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afetando a operacionalizacdo e a seguranca da hidrovia. Neste contexto, é fundamental a garantia de
que a hidrovia seja ampliada e operada em condic¢des permanentes que garanta a sua segurabilidade,
valendo-se da tecnologia disponivel para a preservacao do empreendimento.

Assim, o objetivo deste presente trabalho foi contribuir com a indicacdo de uma abordagem
metodoldgica baseada na anélise da morfodindmica da paisagem preconizada por Tricart (1977), a
partir da estruturagéo de um Banco de Dados Georreferenciados (BDG) e utilizagdo de um Sistema
de Informacdo Geografica, como instrumento auxiliar na gestdo ambiental de um sistema
hidroviario, com énfase na andlise de elementos do meio fisico, visando estabelecer critérios
restritivos de uso do solo as margens da hidrovia e nas areas consideradas estratégicas para a
seguranga da navegagéo.

2 METODO

Para a montagem do Banco de Dados Georreferenciados (BDG) no programa computacional
SPRING e delimitacdo da area de estudo (Sub-bacia do Baixo Piracicaba) foram necessarias nove
cartas topograficas. Tais cartas topograficas estavam no formato digital, o que facilitou insercdo no
banco de dados e a posterior juncdo das imagens para estabelecer os limites da sub-bacia. A
demarcacdo dos limites foi realizada pela anélise das drenagens e divisores de agua com auxilio de
imagens de satélite (Landsat-5). A articulacdo das cartas topograficas com a respectiva area de
estudo pode ser vista na Figura 2.

A érea total da Sub-bacia do Baixo Piracicaba é de 1543km?, desta, 80km? é ocupada pela
Represa de Santa Maria da Serra. Este sistema hidrografico pode ser caracterizado por atributos
préprios, ou seja, por uma vegetacao natural ou antropizada ou qualquer outro tipo de uso do solo,
sobre uma associacdo de solos, desenvolvidos sobre um conjunto de formas de relevo esculpido
sobre corpos rochosos. Assim, os mapas contendo as unidades litologicas, geomorfoldgicas e
pedoldgicas foram compilados, respectivamente, de Almeida et al. (1981), Ross & Moroz (1997) e
Oliveira et al. (1999) e reinterpretados através da andlise visual das imagens do sensor TM do
satélite Landsat-5 de dezembro de 2011 e por trabalho de campo.
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Figura 02. Articulacdo das cartas topograficas do IBGE (2012) (escala de 1:50.000).
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O mapa de classes de declividade foi realizada pelo processamento automatico desde a
geracdo das grades triangular e retangular até a eliminag&o de pixels isolados no interior das classes
de declividade formadas por um conjunto maior e significativo de pixels, tornando o produto mais
compreensivel. O mapa de cobertura vegetal e uso da terra foi confeccionado pela anélise
interpretativa de imagens TM-Landsat com base nos padrdes fotogréaficos e trabalho de campo. Para
facilitar a discriminacdo dos alvos de interesse, ou seja, para melhorar a qualidade dos dados
originais, foram realizados alguns pré-processamentos nas imagens, como realces de contrastes e
varias composicdes coloridas.

O método utilizado para gerar o Mapa de Vulnerabilidade a Eroséo foi baseado pela Analise
Morfodindmica da Paisagem, pela delimitacdo das Unidades Territoriais Basicas (UTBs) a partir
das imagens de satélite e pela integracdo dos mapas supracitados por meio de Algebra de Mapas. As
UTBs sdo formadas pelas unidades de paisagem natural e pelos poligonos de acdo antrdpica, e
foram geradas pelo cruzamento dos mapas supracitados, tendo as imagens TM do satélite Landsat-5
como suporte de anélise.

As operacOes de algebras de mapas foram utilizadas para realizar a integracdo automaética
das informagdes e classificar o grau de estabilidade ou instabilidade & erosdo pela atribuicdo de
valores de 1 a 3 (Quadro 1), atraves da analise morfodindmica da paisagem, a partir da relacdo entre
processos morfogenéticos e pedogenéticos, descritos em Tricart (1977). Em termos computacionais,

estes procedimentos foram realizados por rotinas de programacdo computacional, sintetizados nas
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tabelas 1 a 5 e realizados pelos autores deste trabalho, numa linguagem apropriada ao programa de
geoprocessamento SPRING, denominada de LEGAL. Um programa em LEGAL é formado por
uma sequéncia de comandos, sendo que cada comando determina uma acao a ser executada pelo
sistema. As siglas apresentadas nas tabelas representam a acdo, o caminho e o local para o

funcionamento do programa.

Quadro 01. Sintese do modelo de geracdo do mapa de vulnerabilidade a erosdo. FONTE: Modificado de Crepani et al.

(1996).
UNIDADE | VALDR DA ANALISE | RELACAD PEDOGENESEE GRAUDE
DA MORFODINAMICA MORFOGENESE VULNERABILIDADE

PAISAGEM
UIBL | = 30 -
UTB) | & 10 8 Wulneravel
UIB3 | = 738 &
UlE4 | = 27 =
UIBl | = 16 =
UTE & 23 z Moderadaments
UIE | 24 E Vulnerével
UIE§ 23 =
UIB g 27 s ~
UIB 10 21 4=
UTB 11 70 = Medianamente
UIB 12 19 =y Vulneravel & Estével
UTE 13 1.3 2
UIE 14 17 E
UIE 13 16 i Moderadaments
UIE 16 13 = Estével
UIB 17 14 = =
UTE 18 13 £ g
UIE 19 12 E: =
UTB 20 11 g B Estavel
TUTE 21 1.0 ? =

O modelo é aplicado a cada tema individualmente e posteriormente recebe um valor final,
resultante da média dos valores individuais, dentro da escala de vulnerabilidade a erosdo pré-
estabelecida. Inicialmente, analisa-se cada classe, atribuindo-se um valor correspondente ao
comportamento em relagdo aos processos erosivos. Desta forma, a alta resisténcia a erosdo das
rochas é consequéncia do maior grau de coesao entre 0s minerais, 0 maior desenvolvimento do solo
indica que prevaleceu o processo pedogenético, assim como 0s menores valores de declividade e a
maior capacidade da cobertura na protecdo da paisagem. No contexto do BDG, a atribuicdo destes
valores foi materializada através da operacdo de transformacdo de ponderagdo aplicada sobre os
mapas tematicos, transformando-os em mapas numéricos, tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 01. Analise morfodindmica e operagdo pontual de ponderacdo das formagOes rochosas e de classes de
declividade.

Crie a tabela de ponderacdo GeoT": Crie a tabela de ponderacio DecT?:
Formacéo Aluvionar 3,0 Formacéo Botucatu = 2,4 <2%=1,0 10-20% =2,0
Formagao ltaqueri = 2,6 Formacgéo Pirambdia = 2,5 2-5%=1,3 20-30% =2,3
Formacao Serra Geral = 1,5 Formagao Corumbatai = 2,8 5-10% =1,7 30-50% =2,7
>50% = 3,0

12 Tabelas de tipos de rochas e classes de declividade.
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Tabela 02. Analise morfodinamica e operacdo pontual de ponderacdo dos tipos de solos.

Crie a tabela de ponderacéo SolT*:

Litossolo Quartzarénico = 3,0

Gleissolo Tiomérfico Himico = 3,0

Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico = 2,4

Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico = 2,2

Argissolo Vermelho-Amarelo Alissélico = 2,0

Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico = 1,1
® Tabela de tipos de solos.

Tabela 03. Analise morfodinamica e operacdo pontual de ponderacdo dos tipos de relevo e da vegetaCAO e uso da
terra.

Crie a tabela de ponderagdo RelT: Crie a tabela de ponderacéo UsoT:
Planicie fluvial = 3,0 Veg. de Varzea =20 | Pastagem =2,6
Topos convexos de dissecagao baixa = 2,2 Mata ciliar = 1,6 Cultura perene = 2,7
Topos convexos de dissecacdo Média = 2,6 Cerrado =2,1 Cultura anual = 2,9
Topos convexos de dissecagao baixa = 3,0 Capoeira=1,9 Solo exposto = 3,0
Topos tabulares de dissecagdo Média = 1,0 Cana-de-actcar = 2,8 | Area urbana = 3,0
Topos tabulares de dissecagdo Baixa = 1,2

*¢5Tabelas de formas de relevo e tipologia vegetal e uso da terra.

A sequir, através da operacdo de meédia aritmética com o operador Atualize, foi gerado um
objeto numeérico, que representa o valor médio de vulnerabilidade das UTBs a partir de cada campo
numeérico resultante da operacdo de ponderacdo (Tabela 4). A proxima etapa foi a geracdo da média
aritmética da vulnerabilidade a erosdo de cada UTB de todos os campos numéricos utilizados,
atraves do operador Atributo, de acordo com a seguinte expressdo: Obj.Média = (Obj.Geo +
Obj.Dec + Obj.Sol + Obj.Rel + Obj.Us0)/5. Ao final destas operagdes, o BDG passa a conter,
além dos mapas tematicos, 0s seus respectivos campos numéricos de vulnerabilidade a erosao e o
campo numérico com o valor médio da vulnerabilidade nas UTBs. Para finalizar o mapa de
vulnerabilidade a erosdo foram realizadas as ultimas operacdes, que é a espacializacdo e o
fatiamento, tabela 5, gerando um mapa numérico, que define o intervalo de vulnerabilidade a erosao
e um mapa tematico.

Tabela 04. Operacéo de atualizacio das formagGes rochosas, de classes de declividade, de tipos de solos, de relevo e da
cobertura vegetal e uso da terra.

Execute as varidveis numéricas de Atualizacéo:
Obj.Geo = Atualize (GeoN, UTB, MedZ®)
Obj.Dec = Atualize (DecN, UTB, MedZ)
Obj.Sol = Atualize (SoIN, UTB, MedZz)
Obj.Rel = Atualize (ReIN, UTB, MedZ)
Obj.Uso = Atualize (UsoN, UTB, MedZ)
® Operador média zonal.
Tabela 05. OperacGes de espacializa¢do da varidvel numérica média aritmética e de fatiamento do mapa espacializado.
Crie a tabela de fatiamento Tab':

[ ]: “Estavel”;

[1.3, 1.7]: “Moderadamente Estavel”;

[ ]

[ ]

: “Moderadamente-Estavel-Vulneravel”;
: “Moderadamente Vulneravel”;
[2.6, 3.0]: “Vulneravel”.
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" Tabela dos valores de estabilidade/instabilidade morfodinamica.

Para realizar o Mapa de Subsidio & Gestdo Ambiental foram definidos pontos de coleta de
sedimentos, areas ideais para o cultivo de cana-de-agucar e pastagens, a recomposi¢do da vegetacao
natural ao longo do rio Piracicaba e o reflorestamento das encostas das serras de Itaqueri e S&o
Pedro, tendo como base o Codigo Florestal (Lei 4.771 de 15/09/65 — versao atualizada até 1998). A
definicdo dos pontos de coleta de sedimentos para a quantificacdo do volume de material
transportado pelos afluentes e depositados no rio Piracicaba e na represa de Barra Bonita foi feita
inicialmente a partir das conexdes entre as drenagens. Para ter uma equidistribuicdo destes pontos,
utilizou-se de uma malha quadricular de 4.000 metros e a distancia entre os pontos foi de 500
metros, obedecendo a escala de trabalho (1:50.000). Terminada esta etapa, fez-se um refinamento
destes pontos visando diminuir os pontos de coleta, para otimizar a0 maximo a coleta e, assim,
diminuir os custos advindos do excesso de amostragem. Nesta fase, os locais mais proximos ao
empreendimento hidroviario e as drenagens que desembocam no rio Piracicaba foram os mais
relevantes com relagdo aqueles que desembocam na represa de Barra Bonita. Ainda para descartar e
conservar os pontos de coleta foi utilizado o mapa de vulnerabilidade a erosao, onde as classes de
maior potencial erosivo foram decisivas na escolha final dos pontos.

Outro procedimento foi definir as areas ideais para o cultivo de cana-de-agUcar, que se
restringiria a classes de vulnerabilidade a erosdo moderadamente estavel e estavel e o cultivo de
pastagem, na classe moderadamente estavel-vulneravel. Entre estas duas classes de uso do solo,
foram estabelecidas duas classes de cobertura vegetal: mata ciliar e Floresta Estacional
Semidecidual, propondo entdo a recomposi¢do de mata ciliar e o reflorestamento com espécies
nativas. A primeira abrange todo o entorno da represa de Barra Bonita e do empreendimento
Hidrico Santa Maria da Serra e foi definida entre as cotas altimétricas 460 e 480 metros, e a
segunda, se estende por toda a encosta ingreme, cujas cotas altimétricas variam conforme a serra: na
Serra de Sdo Pedro foi entre 580 e 900 metros e na Serra de Itaqueri foi entre 560 e 1200 metros.
Além destas informagdes, 0 Mapa de Subsidio a Gestdo Ambiental contém uma faixa entre as cotas
450 e 460 metros, a qual é a simulacdo do empreendimento de interesse.

3 RESULTADO E DISCUSSAO
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Nos aspectos geolégicos (Figura 3), a Formagdo Pirambdia ocupa 981km? dos 1463km? da
sub-bacia, 0 que representa 67% da area da sub-bacia. A Formagdo Corumbatai se estende por
215km? (15% do total), e juntas estas duas formacdes estéo distribuidas em 82% de toda a area, o
que significa que tiveram os pesos, na analise da morfodindmica da paisagem, mais representativos
em questdo de porcentagem de quantidade de &rea com relagdo as demais formacdes. Dos 18% de
4reas restantes, as formacdes Botucatu, Serra Geral, Itaqueri e os Aluvides possuem 99km?, 71km?,

66km? e 31km?, respectivamente.
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Figura 03. Aspectos geoldgicos da area de estudo. FONTE: Almeida et al. (1981).

No mapa geomorfologico (Figura 4), os relevos de topos convexos dissecados totalizam
70% da area de estudo, representados pelos Topos Convexos Dissecados Médio a Alto, Baixo e
Muito Alto, os quais possuem, respectivamente, 508km? (35%), 283km? (19%) e 232km?(16%). Os
relevos de Topos Tabulares Dissecados Muito Baixo e Baixo representam 28% da area, distribuidos
em 269km? (18%) e 138km? (10%), e somente 33km? da area (2%) estdo ocupados pelas Planicies
Fluviais. Desta forma, aqueles primeiros tipos de relevo de topos convexos e posteriormente os de
topos tabulares obtiveram os pesos mais significativos na analise da paisagem, com destaque para o
do tipo Convexo Dissecado Muito Baixo, que representa o dobro tanto dos outros dois convexos
quanto dos dois tabulares.

No mapa pedologico (Figura 5), as classes de solos dos tipos argissolos e latossolos estdo
distribuidas por 1260km?, o que representa 86% da area, e que tiveram os pesos morfodinamicos
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mais significativos. Predominam os Argissolos Vermelho-amarelos, que perfazem 801 km? de toda
a area (55%), constituidos por 509km? (35%) de Aluminico Tipico (PVA-1), que se estende por
uma é&rea maior que os 459km? (31%) dos dois latossolos. Os Eutréficos Tipico (PVA-2) e o
Alissolico (PVA-3) representam os 20% restantes de argissolos, com 162km? (11%) e 130km?
(9%), respectivamente. O Latossolo Vermelho-amarelo Distrofico Tipico associado ao Neossolo
Quartzarénico Ortico (LVA-1 + RQ-1) possui 258km? (18%) e o outro latossolo (LVA-1) possui
201km? (14%). Este neossolo (RQ-1) quando ocorre sozinho abrange uma érea de 166km? (11%) e

por fim, o gleissolo tiomérfico hiimico (GT—1) se concentra somente em 34km? (2%) da érea.
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Figura 04. Mapa de geomorldgico da area de estudo. FONTE: Ross & Moroz (1997).
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Figura 05. Mapa de pedolégico da area de estudo. FONTE: Oliveira et al. (1999).

No mapa de declividade (Figura 6), a classe de declividade menor que 2% constituir apenas
6% da area (82 km?) e as classes maior que 50% e entre 2 e 5% representarem, respectivamente, 9%
(139 km?) e 10% (145 km?). Assim, as classes entre 5 e 10%, 10 e 20%, 20 e 30% e 30 e 50%
obtiveram valores mais significativos e bem proximos entre si na andlise morfodindmica da
paisagem, pois possuem 294km? (20%), 277km’ (19%), 319km® (22%) e 208km? (14%),

respectivamente.
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Figura 06. Mapa de classes de declividade da area de estudo.
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No mapa de vegetacdo e uso da terra (Figura 7), dos 1463 km? de 4rea da sub-bacia, 15 km?
est4 ocupada por areas urbanas, o que resulta em 1448 km? para a vegetacéo natural e o uso agricola
da terra. Deste total, 308 km? é composta pela cobertura vegetal natural, o que totaliza
aproximadamente 21%, com predominancia de mata ciliar com 122km? (8%) e capoeira (80km?),
cerrado (61km?) e vegetacéo de varzea (45km?) com 6%, 4% e 3 %, respectivamente.

Percebe-se que a atividade antrdpica é intensa e responsavel pela evolugdo da paisagem. Dos
78% (1139km?) de &reas utilizadas para o cultivo, a pastagem (594km?) e a cana-de-aglcar
(389km?) atingem 67% distribuidas na area, respectivamente, em 41% e 26%. O solo para preparo
(84km?) atinge 6% e as culturas perenes (36km?) e anuais (39km?) somam 5%. Nota-se que a &rea
de estudo possui um carater agropastoril, que é a estrutura produtiva da regido desde o ciclo do café
e estas classes de uso da terra foram significativas nos pesos utilizados na analise morfodinamica da
bacia hidrogréafica.

Os aspectos fisiondmicos de acdo antropica apresentaram uma grande variabilidade de tipos
de uso, mas, que em virtude das limitagdes impostas pela resolucéo espacial de 30 metros, impediu
que algumas feicOes de uso isoladas, fossem inclusas no mapa. Estes aspectos fisiondmicos
demonstrados pela variavel uso da terra nas imagens TM-Landsat revelaram os diferentes cenarios

produzidos pelo homem na ordenacéo espacial do territorio.
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O mapa de vulnerabilidade a erosdo (Figura 8) representa a contribui¢do oferecida pelo meio
fisico-bidtico-antropico a ocupacdo racional do territério. Este mapa em associa¢do com legislagédo
e sugestdes de acdes preventivas e mitigadoras foi responsavel pela criacdo do Mapa Sintese de
Subsidio a Gestdo Ambiental Territorial da Expansdo da Hidrovia Tieté-Parana: o Empreendimento
Hidrico Santa Maria da Serra (Figura 9).

As classes Moderadamente Estavel e Vulneravel totalizam apenas 5% e cobrem uma area de
24km? e 49km?, respectivamente. A classe Moderadamente Estavel-Vulneravel representa 30% da
4rea (440km?), e a classe predominante é a Moderadamente Vulneravel que se estende por 950km?,
0 que representa 65% de toda a sub-bacia. Este resultado é decorrente, além dos aspetos
fisiograficos naturais, da apropriacdo da area a que foi submetida ao longo de sua histéria, através
do desmatamento acelerado e descompromissado com os principios basicos de protecdo a drenagem
natural do solo e com a preservacao da vegetacdo ciliar.

A classe Moderadamente Estavel estd localizada na regido centro-sul da sub-bacia com
19km? abaixo da represa no Latossolo Vermelho-amarelo e 5km? acima, no mesmo tipo de solo em
associacdo com Neossolo Quartzarénico distribuida nas classes menor que 2% e entre 2 e 5% de
declividade e inserida no relevo de Topo Tabular de Dissecacdo Muito Baixa da Formacao
Pirambdia e com uma cobertura vegetal onde predominam a mata ciliar e o cerrado e pequenas
areas de cana-de-acucar.

A classe Vulneravel localiza-se quase que totalmente na por¢do centro-nordeste da area com
26km? e 3km? na porcdo centro-sudeste, esta Ultima porcdo estd inserida nos relevos de Topos
Convexos de Dissecacdo Baixa e Média a Baixa da Formacdo Pirambdia de Neossolo
Quartzarénico com classes de declividade entre 20 a 30% e maior que 50% com solo exposto,
cana-de-acUcar e cerrado. A primeira porcdo esta praticamente inserida na Formacdo Pirambdia
com 0s mesmos tipos de relevo da outra porcdo e uma pequena parte inserida nas formacoes
Corumbatai, Botucatu, Serra Geral e Itaqueri no relevo de Topo Convexo de Dissecacdo Muito Alta
com declividades maiores que 20% utilizadas para cana-de-agUcar, cultura anual, pastagem e solo
preparado para cultivo.
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Figura 08. Mapa de vulnerabilidade a erosdo.
A classe Moderadamente Estavel-Vulneravel estd concentrada na porcdo central acima da
represa com 184 km?, 93 km? abaixo da represa e 118 km? na regido centro-leste com 118 km?. Na
porcéo sul possui 18 km? e na regio limitrofe superior da sub-bacia estdo espalhados 23 km? desta
classe. Nesta regido ocorrem principalmente nas formagoes Serra Geral e Itaqueri em todas maiores
que 10%, ja na porcdo sul da &rea, se localizam na Formacdo Corumbatai em relevo de Topo
Tabular de Dissecacdo Baixa e na Formacdo Pirambdia em relevo de Topo Convexo de Dissecacao
Média a Alta, com as classes 5 a 10% e 20 a 30% de declividade. Na regido centro-leste ocorre nos
Aluvibes da Planicie Fluvial e na Formacdo Corumbatai dos relevos de topos Tabulares de
Dissecacdo Baixa e Convexo de Dissecacdo Média a Alta, com classes de declividade concentradas
em até 5% e alguns trechos entre 5 a 20%. Os 277 km? ao redor da represa ocorrem na Formagio
Pirambdia, principalmente no relevo de Topo Tabular de Dissecacdo Muito Baixa e com pequenas
porcBes nos de Topos Convexos de Dissecacdo Baixa e Média a Alta e as principais classes de

declividades estdo até 10%, com pequenas porces com classes de declividade entre 10 e 30%.
Na porcdo superior da represa ocorre o Latossolo Vermelho-amarelo associado ao Neossolo
Quartzarénico e o Argissolo Vermelho-amarelo Aluminico, este e o Latossolo Vermelho-amarelo
ocorrem na porcao inferior da represa. Nesta porcdo predominam as pastagens, seguida da cana-de-

@9 GEONORDESTE, Ano XXIII, n.1



Subsidio Metodoldgico para a Gestdo Ambiental Hidroviaria 81

acucar e depois por mata e capoeira e a porcao superior da represa é formada principalmente pela
cana-de-acucar. Na porcéo sul da area ocorre o Argissolo Vermelho-amarelo Eutréfico, no limite
superior da bacia ocorre o Latossolo Vermelho-amarelo e estas duas areas sdo compostas por mata,
capoeira e cerrado e na regido centro-leste ocorrem Argissolo Vermelho-amarelo Aluminico,
Gleissolo Tiomorfico e Latossolo Vermelho-amarelo associado ao Neossolo Quartzarénico e
composta de vegetagdo de varzea, cana-de-agucar e solo exposto.

A classe Moderadamente Vulneravel ocorre numa grande porcdo superior da sub-bacia com
714km? e 231km? na porcdo inferior. Esta é constituida pelas formaces Corumbatai, Pirambéia e
Botucatu e pelos relevos de topos convexos de dissecacdo Baixa e Média a Alta, Topo Tabular de
Dissecacdo Baixa e Planicie Fluvial. A por¢do superior, com excecdo dos aluvides, é composta por
todas as formacdes e relevos de topos convexos e possuem os dois tipos de latossolos existentes na
area de estudo, pelos Argissolo Vermelho-amarelo Eutrofico e Alissélico, Gleissolo Tiomérfico e
Neossolo Quartzarénico. A porgdo inferior é composta por estes dois Gltimos solos e pelo Argissolo
Vermelho-amarelo Eutréfico. Nas duas por¢des ocorrem todas as classes de declividades, mas
especialmente as classes maiores que 5% com predominancia da classe 30 a 50%, principalmente
na porcao superior. A pastagem seguida da cana-de-agucar sdo as principais classes de uso da terra
tanto na porgéo inferior quanto na superior e as demais classes de uso da terra e vegetagdo natural
ocorrem espacadas nas duas porcoes.

A adocdo das préaticas conservacionistas, na medida em que efetivamente for empregada, ira
propiciar maior eficiéncia da atividade rural, que é a estrutura produtiva da regido. Alem disso,
exercerd papel fundamental para a conservacdo dos recursos naturais e consequentemente, evitara
riscos a0 empreendimento hidrico. E neste contexto que as recomendacdes contidas no mapa de
subsidio & gestdo ambiental (Figura 9) foram geradas. E evidente que, para a recomposicdo da
vegetacdo ciliar e reflorestamento com espécies nativas faz-se necessario uma agdo conjunta de
envolvimentos politicos e empreendedores. Neste caso, cabe também aos responsaveis pelo
empreendimento Hidrico Santa Maria da Serra, além da percepcdo de manutencdo de areas de
vegetacao nativa, as quais protegem o solo e 0 monitoramento e investimento no sentido de mitigar

0S provaveis riscos ambientais e ao proprio empreendimento das areas vulneraveis a erosao.
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Figura 09. Mapa Sintese de Subsidio a Gestdo Ambiental Territorial da Expansdo da Hidrovia Tieté-Parana.

Sem levar em consideracdo a area da Represa Santa Maria da Serra (80km?) e do
Empreendimento Hidrico Santa Maria da Serra (75km?), tem-se um total de 1.388km? em oposi¢o
aos 1463km? (antes da delimitagdo provéavel do empreendimento), distribuidos em 142km? (10%)
de mata ciliar, 238km? (17%) fragmentos florestais, totalizando 380km? (27%) de vegetacio
natural; 330km? (24%) de cana-de-aclicar e 678km? (49%) de pastagem, num total de 1008km?
(73%), sem considerar as areas urbanas, os solos expostos e as culturas anuais e perenes.

A realidade da ocupacdo da &rea de estudo é adversa aos principios de um desenvolvimento
econdmico sustentavel, pois a apropriacdo do territorio pela atividade rural (agricultura) esta
inadequada com a capacidade do ambiente em sustentar esta atividade. As areas com pastagem e
cana-de-agcUcar ocupam ambientes inapropriados, principalmente as regifes de varzea e nas
encostas das serras de Sdo Pedro e Itaqueri, 0s quais deveriam manter-se com a vegetacdo natural,

como proposto neste trabalho.

E importante ressaltar que estdo plotados 58 pontos de coleta de sedimentos, destes, 38
pertencem as drenagens que desdguam no rio Piracicaba, nove estdo localizados no rio Piracicaba e
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sdo pontos de coleta antes da construcdo da obra. Apos a construcéo estes pontos serdo inundados e
entdo foram plotados 14 pontos na margem do futuro empreendimento e 15 distribuidos em locais
afastados da area de deposicdo. Esta mesma abordagem foi adotada para 0s pontos pertencentes as
drenagens que desaguam na Represa de Barra Bonita, com seis proximos a margem, 0s quais serdo

inundados e seis pontos mais afastados; por fim, seis pontos de coleta em locais mais distantes.

Dentre as sugestdes expostas no Mapa de Subsidio a Gestdo Ambiental pode-se citar a
minimizacao do processo erosivo através do reflorestamento das encostas das serras e indicagédo de
areas para o cultivo de cana-de-agucar e pastagem, criacdo de faixas de protecdo no entorno da
hidrovia pela recomposicdo da mata ciliar e definicdo dos pontos de amostragem para quantificar o
volume de sedimentos que podem atingir o empreendimento, visando conter o processo de
assoreamento da hidrovia e assim, na perspectiva de diminuir a propensao ao risco associado a estes
processos. Faz-se necessario conter as informacgfes suficientes para subsidiar as tomadas de
decisdes. Os mapas, por fornecerem as informacBes necessarias em formato de facil leitura e
compreensdo, sdo Uteis para subsidiar as tomadas de decisdes sobre prioridades de protecdo dos
fatores biofisicos.

Historicamente, a area de estudo deste trabalho foi caracterizada pela atividade rural calcada
principalmente pelo desenvolvimento da agroindustria canavieira. A logistica iniciou-se com as
ferrovias, substituidas pelas rodovias e, recentemente, as hidrovias tém-se apresentado como a
alternativa de transporte de carga mais econdémica e de menor impacto ambiental. Dessa forma,
justifica-se a implementacdo de tecnologias de ponta tanto para a protecdo ambiental como para o
empreendimento hidrico de grande envergadura, como a expansdo da Hidrovia Tieté-Parana.

Assim, apoiado em bases conceituais e tecnoldgicas configurou-se um ambiente
computacional que proporcionou a operacionalizacdo das etapas do procedimento técnico. O Banco
de Dado Georreferenciado gerado formou uma plataforma unificada de informagfes contendo 0s
documentos cartograficos da area de estudo. O armazenamento de dados em um ambiente
computacional integrado possui vérias vantagens, como a concentracdo de informacdes, acesso
rapido e automatico, insercdo de novos dados, atualizacbes e cruzamentos de mapas tematicos,
visando obter novos produtos. Desta forma, os dados ficam disponiveis tanto para pesquisas puras
como aplicadas. Além disso, mudancas na legislacdo ambiental, como a iminéncia de um novo
Cadigo Florestal, as adaptacGes exigidas com as novas normas sao facilmente implementadas pelos

profissionais que dominam as geotecnologias.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Com base no desenvolvimento desta pesquisa, 0s resultados obtidos permitiram concluir que
foi atingido o objetivo, ou seja, a contribuicdo metodoldgica para subsidiar a gestdo ambiental do
empreendimento Hidrico Santa Maria da Serra, visando estabelecer critérios restritivos de uso do
solo nas margens da hidrovia e nas areas consideradas estratégicas para a seguranca da navegacao.
O armazenamento das informagdes em um Banco de Dados Georreferenciados e a utilizagdo de
ferramentas tipicas de um Sistema de Informacdo Geografica possibilitam o acesso de documentos
tematicos béasicos para tomadas iniciais de decisdes e que podem ser gerados e atualizados por
processos automaticos computacionais, de forma a atender, de uma maneira adequada, 0S
empreendedores.

A anélise da morfodindmica da paisagem a partir da integracdo, por meio de algebra de
mapas, dos dados fisico-biodtico-antrépicos gerou um perfil do quadro ambiental da area, definindo
as areas com potencial de causar danos a hidrovia, devido aos processos erosivos e de assoreamento
do rio Piracicaba. E importante ressaltar, que o assoreamento de uma hidrovia causa riscos de
encalhamentos dos barcos e a diminuicdao da vida Gtil do proprio empreendimento, resultando nédo
S0 prejuizos financeiros, mas também a mortandade da biota aquética.

A delimitacdo das UTBs € um meio de aproximacdo com a realidade geogréfica, e a
informacdo geogréafica esta relacionada a existéncia de objetos com propriedades proprias e relacdo
topoldgica com outros objetos. Apresenta uma natureza dual expressa pela sua localizagdo no
espaco geogréafico e atributos descritivos de natureza ndo espacial, 0s quais podem ser armazenados
em um BDG, o que possibilitou o desenvolvimento dos procedimentos de analise geografica. A
disponibilizacdo de operacOes algébricas, através da programacgdo computacional, em um ambiente
de manipulagdo e andlise geografica mostrou-se eficiente e rapida por facilitar a integracdo das
varidveis ambientais utilizadas na modelagem cartografica. Este potencial tecnoldgico e
metodoldgico utilizado permite a constante atualizacdo dos dados e a respectiva visao dindmica dos
processos naturais e antropicos da sub-bacia. Assim, a hidrovia pode ser constantemente
monitorada, tanto no sentido de prevenir acidentes e incidentes, como evitar impactos ambientais
e/ou mitigar aqueles, que possam ocorrer, haja vista, que qualquer empreendimento desta
envergadura, sempre causara algum dano ambiental.

Como a agricultura é um os principais agentes propulsores do desenvolvimento econémico e

dos recursos dos municipios da area de estudo, a implementacdo de um plano de gestdo ambiental,
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em que a agricultura e o transporte sejam prioridades, constituem o caminho a percorrer para o
desenvolvimento econémico e social. Para gerar qualquer projeto de desenvolvimento rural, é
imprescindivel conhecer as caracteristicas de producdo e o perfil da populacdo, bem como, o
diagnostico socioeconémico. Desta forma, para complementar os resultados produzidos por este
trabalho e gerar um produto onde os fatores abidticos e bidticos se integrem com os fatores
socioecondmicos, recomenda-se a utilizagdo de geotecnologias j& empregadas neste trabalho para
integrar estes fatores.

Com o novo Codigo Florestal (Lei 12.651/2012), faz-se necessario adaptar-se as novas
medidas sancionadas. N&o cabe aqui uma discussdo sobre este assunto polémico e de extrema
importancia, mas a reducao da exigéncia de recomposicdo de mata ciliar para pequenos produtores
que plantaram em Area de Preservacdo Permanente (APP) vai de encontro & realidade de muitos
proprietarios rurais, como os da area de estudo. No entanto, a recomposicao e o reflorestamento de
areas desmatadas com espécies exoéticas € uma atitude adversa com o meio ambiente. A area de
estudo deste trabalho é marcada pela transi¢cdo da Mata Atlantica e o Cerrado, assim, a recuperagao

vegetal tem que estar calcada de acordo com os biomas brasileiros.
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