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RESUMO

Os estudos da fragilidade dos ambientes séo significativos e importantes para o planejamento ambiental e
territorial, pois se trata de uma ferramenta que analisa e identifica ambientes em relacdo aos seus
distintos niveis de vulnerabilidade. A carta de fragilidade auxilia em um diagndstico aonde se pode fazer a
correcdo dos problemas presentes e intervir em agdes futuras. O presente trabalho foi elaborado com o
objetivo de determinar a fragilidade ambiental de uma bacia hidrografica da cidade de Presidente
Prudente, SP, que ndo havia sido estudada anteriormente. Essa metodologia objetiva identificar areas
que apresentam maiores ou menores fragilidades, resultantes de pressGes antrOpicas advindas dos
diferentes tipos de uso e ocupacao do solo. Através deste estudo foi observado que esta bacia apresenta
predominio de fragilidade potencial média, seguida pela fragilidade potencial forte. Esse resultado indica
grande predominio de vegetacdo herbacea, solos rasos e areas inadequadas para a implantagdo de
atividades antropicas devido a alta declividade.

PALAVRAS-CHAVE: planejamento territorial, vulnerabilidade ambiental, bacia do Coqueiro.

ABSTRACT

The studies of the fragility of the environments are significant and important for the environmental and
territorial planning, since it is a tool that analyzes and identifies environments in relation to their different
levels of vulnerability. The letter of fragility assists in a diagnosis where the problems can be corrected and
intervene in future actions. The present work was elaborated with the objective of determining the
environmental fragility of a hydrographic basin of the city of Presidente Prudente, SP, that had not been
previously studied. This methodology aims to identify areas that present greater or lesser fragilities,
resulting from anthropic pressures arising from different types of land use and occupation. Through this
study, it observed that this basin presents a predominance of medium potential fragility, followed by strong
potential fragility. This result indicates a large predominance of herbaceous vegetation, shallow soils and
areas unsuitable for the implantation of anthropic activities due to the high slope.

KEYWORDS: territorial planning, environmental vulnerability, watershed of Coqueiro.

INTRODUCAO

Conforme retrataram GONCALVES et al. (2011), ha uma preocupacdo em relacdo a influéncia
antrépica no ambiente, principalmente em relacdo as bacias hidrogréficas. Diversas sdo as pesquisas
desenvolvidas, que objetivam em quantificar e qualificar impactos da ocupacao territorial, nos diferentes
elementos que compde o meio ambiente. Desta forma, é essencial conhecer a capacidade e limitagdo no
uso do meio e suas caracteristicas.

As bacias hidrograficas consistem em unidades de manejo ambiental, que apresentam
particularidades como relevo, geologia e tipo de solo, o que caracteriza a vulnerabilidade natural a que uma
bacia esta submetida.

Nesse sentido, a acao antropica exercida nesses ambientes, ou seja, fatores externos de ocorréncia
ndo natural permitem aferir o nivel de degradacéo causada, aplicando, por exemplo, estudos de fragilidade
ambiental em bacias hidrogréficas, os quais constituem um importante instrumento no planejamento
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ambiental estratégico (GONCALVES et al. 2011).

As avaliacdes da fragilidade ambiental sdo fundamentadas em fatores como declividade, solo,
potencial de erosao das chuvas e a cobertura vegetal, sendo imprescindiveis ao planejamento ambiental.

SPORL (2001) afirma que, ao conhecer os niveis de fragilidade presente em uma bacia hidrogréfica,
através da conexao de diversas variaveis que interferem nas potencialidades dos recursos naturais, é
possivel compreender a realidade obtendo uma viséo clara das opgfes que se tornam mais apropriadas
para o uso da terra.

O mapa de fragilidade ambiental comp&e uma das principais ferramentas empregadas pelos 6rgdos
publicos na elaboragédo do planejamento territorial ambiental. As potencialidades podem ser avaliadas por
meio do mapeamento da fragilidade ambiental de forma integrada, unificando suas caracteristicas naturais
com suas restricdes. Essa metodologia da fragilidade empirica foi proposta por ROSS (1994) onde se
fundamenta no principio de que a natureza apresenta funcionalidade intrinseca entre seus componentes
fisicos e biéticos (KAWAKUBO et al. 2005).

Com isso, fica evidente que os estudos de fragilidade ambiental proporcionam melhor definicao das
diretrizes e acbes a serem implantadas no espaco fisico-territorial, servindo de base para o zoneamento
ambiental e fornecendo subsidios a gesto do territério (SPORL & ROSS 2004).

Assim, o estudo teve por objetivo determinar a fragilidade ambiental de uma bacia hidrografica
denominada “Coqueiro” pertencente ao municipio de Presidente Prudente, SP, considerando atributos
geoambientais, como uso do solo, cobertura vegetal, declividade e curvatura.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido no municipio de Presidente Prudente, que abrange uma area de 562,107
km2 de superficie localizada na regido do Sudoeste do Estado de Sao Paulo. O municipio esta localizado
nas coordenadas geograficas de latitude 22°07'04” longitude 51°22'57” e com altitude de 472 metros (IBGE
2010). A Figura 1 mostra a localizag&o da regido administrativa do municipio de Presidente Prudente.

Figura 1. Localizacdo do Municipio de Presidente Prudente, SP, Brasil.
Figure 1. Location of the Municipality of Presidente Prudente, SP, Brazil.
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De acordo com MONTEIRO (1973), Presidente Prudente possui caracteristicas climéaticas de invernos
secos com pouca precipitacdo, que sofre acdo predominante dos sistemas polares, e verfes chuvosos
devido ao predominio dos sistemas tropicais. BOIN (2000) salienta ainda que a precipitacdo anual na regido
varia entre 1200 a 1500 mm, enquanto a temperatura média anual permanece acima de 22 °C.

Presidente Prudente esta localizada na bacia hidrografica do rio Parana, tendo em seu territério véarias
sub-bacias constituidas de pequenos e médios corregos com papéis importantes em sua configuracéo, e
sendo drenados pelos cérregos do Veado e do Cedro, pertencentes a bacia do rio Santo Anastacio; e pelo
corrego da Onca e rio Mandaguari, que pertencem a bacia do rio do Peixe. O cérrego do Coqueiro foi o rio
selecionado para elaboracao do mapa de fragilidade, conforme observa-se na Figura 2, sendo este cOrrego
afluente do rio Mandaguari.
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Foram utilizadas imagens do Projeto TOPODATA (Banco de dados geomorfométricos do Brasil)
provenientes do INPE. Os produtos do projeto TOPODATA sé&o derivados do processo de refinamento das
imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) que transforma sua resolucéo espacial original, de
~90m para ~30m, utilizando o método de krigagem, além de diversas andlises geomorfométricas. Fez-se
também pesquisas bibliograficas sobre a fragilidade ambiental, como suporte para elaboracdo deste
trabalho. Para confeccéo do mapa foi utilizado o ArcGIS adquirido pelo laboratério de geoprocessamento da
Universidade Estadual Paulista (UNESP) de Presidente Prudente, SP.

Os procedimentos foram baseados no conceito de ROSS (1994) com a metodologia de analise de
Fragilidade Ambiental, conhecida no ambito da Geografia para estudos de fragilidade. Este método é de
ampla importancia para andlise ambiental e planejamento, pois, a partir dele pode-se identificar a
vulnerabilidade e as potencialidades dos diferentes ambientes.

Figura 2. Identificacéo da area do corrego do Coqueiro, em Presidente prudente, SP, Brasil.
Figure 2. Identification of from the Coqueiro stream, in Presidente prudente, SP, Brazil.
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Para elaboracdo do mapa de Fragilidade foram seguidos diversos passos, sendo o primeiro a
inser¢do das imagens no programa através do comando moisaic. Apés, foi transformado o raster de 32 bits
para 16 bits através do comando copy raster, além de definir a projecdo em WGS 84.

Posteriormente foi recortada a imagem com o objetivo de transforma-la no mesmo tamanho do
municipio de Presidente Prudente, por meio do comando extract by mask. A imagem foi tratada utilizando
uma ferramenta que preenche e corta os pixels de acordo com a sua necessidade pelo comando fill. Este
preenche a superficie do raster removendo pequenas imperfeicdes. Apos foi aplicado o flow direction e o
flow accumulation que resultou em um raster de fluxo acumulado para cada célula.

Assim, foi possivel classificar os fluxos da bacia pelo comando Stream Order, com método Strahler. A
transformacéo do raster em feature pelo comando strem to feature foi separada a bacia através do comando
Hidrology — Basin. Adicionou-se uma classificacdo de cores a bacia, sendo assim, convertidos raster em
poligonos, para escolher a bacia do presente estudo e recorta-la das demais bacias.

Para a interpretacdo das variaveis, foram elaborados mapas a partir de um shape disponibilizado pela
UNESP, Presidente Prudente, tais como:

- Classificagdo de solos: a classificacdo de solos se deu através de um shape pré disponibilizado pela
UNESP, Presidente Prudente de solos de toda a bacia, onde a partir disso foi utilizado o comando clip para
cortar a sub bacia do cérrego do coqueiro.

- Uso do solo: para a confeccdo do mapa do uso do solo foi gerado igualmente ao de classificacéo de solos,
sendo este ja classificado as fragilidades conforme a classe de uso do solo.
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- Declividade: este mapa foi gerado a partir do mapa hipsométrico da imagem SRTM ja adquirida, através
do comando Slope pertencentes ao Arctoolbox - 3D analyst tools - raster surface foi possivel gerar a
declividade. Neste mapa foram empregadas cinco classes de declividade e suas fragilidades segundo
ROSS (1994), possuindo categorias hierarquicas, tais como: muito fraca até 6%, Fraca de 6 a 12%, média
de 12 a 20%, forte de 20 a 30% e muito forte acima de 30%. Apods isso foi possivel reclassificar usando o
comando Reclass — Reclassify e adicionar as classes pertinentes na tabela de atributos.
- Curvatura: o mapa de curvatura foi criado a partir dos shapes de altimetria e drenagem ja disponibilizados
pela UNESP, sendo este recortado (clip) para a bacia em estudo, transformado tin e raster, e
posteriormente utilizado o comando Fill para o preenchimento de pequenas imperfeicbes, ao final foi
utilizado o comando curvature, e classificando o mapa através de trés classes, concavo, retilineo e convexo.
Posteriormente para o cruzamento da curvatura com a declividade foi adicionado na tabela de atributos as
classes de declividade que compreende a fragilidade média, forte e muito forte e as classes de curvatura
retilinea, convexa e concava.

Assim, realizou-se o cruzamento dos dados de declividade e curvatura gerando a fragilidade do
relevo, bem como, o cruzamento entre fragilidade do relevo, classificacdo e uso dos solos, sendo este
gerado através da ferramenta Weighted overlay, gerando ao final o mapa de fragilidade ambiental.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Presidente Prudente possui caracteristicas de vegetacdo da Floresta Estacional Semidecidual.
Atributos de Estacional por apresentar duas estagcbes do ano bem definidas (chuvosa e seca) e
Semidecidual por apresentar porcentagem de arvores caducifdlias peculiar desta formacao florestal. Assim
a vegetacéo da bacia é caracterizada como Floresta Estacionaria Semidecidual, contida na classificagéo
fisiondbmico-ecolégico da formacgédo ecolégica do Sudeste Paulista de acordo com FRANCISCO (1989).

Conforme demonstra o mapa de fragilidade ambiental (Figura 3), constata-se predominio de
fragilidade potencial média, representado, por sua maioria, na cor amarela.
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Figura 3. Graus da Fragilidade Ambiental da Bacia Hidrografica do Cérrego do Coqueiro. Presidente
Prudente, SP, Brasil.
Figure 3. Degrees of the Environmental Fragility of the Coqueiro Stream Hydrographic Basin. Presidente
Prudente, SP, Brazil.

As localidades de médio grau de dissecagédo do relevo, associados a solos de média vulnerabilidade,
mostram que ha predominio de vegetacao herbacea arbustiva e arbdrea e solos rasos desenvolvidos, como
0s Argissolos (Figura 4).
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Esses solos por sua vez, estdo associados em sua maioria aos relevos montanhosos com encostas
suaves, que possuem declives médios e estdo em constante ocorréncia de processos de morfogénese e
pedogénese (ROSS 1994). Nestas areas sao admissiveis que se desenvolvam atividades humanas, sendo
estas acompanhadas por profissionais especializados e respeitando as areas de preservacao permanente.

O segundo grau mais evidente na Figura 3 é quanto a fragilidade potencial forte (indicada pela
coloracdo vermelha), em que se constituem areas inadequadas para a implantacéo de atividades antropicas
devido a média e alta declividade, como pode ser observado na Figura 5.

Mapa de Solos
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Figura 4. Classificacdo de Solos da Bacia Hidrografica do Corrego do Coqueiro. Presidente Prudente, SP,
Brasil.
Figure 4. Soil Classification of the Coqueiro Stream Hydrographic Basin. Presidente Prudente, SP, Brazil.

O mapa de curvatura nos mostra as areas predominantes apresentadas pela coloracdo alaranjada
forte e clara em sua maioria sdo vertentes convexas com declividade muito fraca e fraca (6 a 12%) e
cbncava com declividade fraca e média (6 a 20%), indicando baixa e média fragilidade ambiental Figura 6).

A cobertura vegetal é de extrema importancia, visto que h& solos vulneraveis a erosdo representada
no mapa pela cor vermelha, ou &reas construidas representadas pela cor amarela, como residéncias e
demais dependéncias de chicaras e sitios, que causam a impermeabilizacéo do solo (Figura 7). Além disso,
0 uso inadequado destas areas pode levar a processos erosivos, sendo esses intensificados por efeitos
climaticos, como a pluviosidade.

Alguns locais representados pela coloracdo verde na Figura 7, possuem fragilidade potencial fraca, os
guais estdo associados a solos de baixa vulnerabilidade e fraca dissecacdo do relevo. Essas éareas
possuem melhor adaptagdo a produgdo agricola e acolhimento de pessoas, ndo permitido ocorrerem em
areas de vérzea ou de matas e florestas (MESSIAS et al. 2012).

Os latossolos indicados na Figura 4 representam solos de baixa vulnerabilidade, posicionam-se,
principalmente, sobre os relevos de colinas, sendo pouco suscetiveis a eroséo com fragilidade classificada
como muito baixa, com boa drenagem e permeabilidade.

Dessa forma, apresenta fraca dissecacao do relevo, representada pelas colora¢des verde escura e
clara (Figura 5), e o uso do solo aponta a cobertura herbacea arbustiva e arbérea (Figura 7).

Os resultados do mapa de Fragilidade Ambiental apontam que ha a predominancia da fragilidade
média na area avaliada. Esta classe esta relacionada, sobretudo, ao predominio de culturas e pastagens.
De acordo com ROSS (1994), as pastagens possuem médio grau de protec¢do ao solo, enquanto os cultivos
agricolas apresentam baixo grau de protecao.
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Mapa de Declividade
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Figura 5. Classificacao da Declividade da Bacia Hidrografica do Cérrego do Coqueiro. Presidente Prudente,

SP, Brasil.

Figure 5. Classification of the Declivity of the Hydrographic Basin of Coqueiro Stream. Presidente Prudente,

SP, Brazil.

Mapa de Curvatura
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Figura 6. Classificagdo da Curvatura da Bacia Hidrografica do Cérrego do Coqueiro. Presidente Prudente,

SP, Brasil.

Figure 6. Classification of the Curvature of the Hydrographic Basin of Coqueiro Stream. Presidente
Prudente, SP, Brazil.

Rev. Ciénc. Agrovet.

, Lages, SC, Brasil (ISSN 2238-1171)

283



Andrade et al.

Convém ainda destacar que, a partir da analise conjunta dos dados considerados determinantes no
mapeamento da fragilidade ambiental, é possivel intuir a influéncia que ha entre os fatores utilizados como
critérios na determinacgéo da fragilidade ambiental.

Mapa de Uso do Solo
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Figura 7. Classificacdo do Uso do Solo da Bacia Hidrogréafica do Cérrego do Coqueiro. Presidente Prudente,
SP, Brasil.

Figure 7. Classification of the Use the Soil of the Hydrographic Basin of Coqueiro Stream, Presidente
Prudente, SP, Brazil.

CONCLUSAO

A fragilidade potencial, média e forte, ocorreram com maior intensidade nesta sub-bacia, onde ha
baixa densidade de matas, sendo que estas, juntamente com capoeiras normalmente sdo associadas aos
cursos d’agua.

A baixa prote¢do do solo pela pastagem é um dos fatores que leva ao processo de compactacao, que
aumenta o escoamento superficial e pode evoluir em sulcos causando eroséo. As areas de cultivo agricola,
as quais séo representativas, expde o solo com o cultivo, o que gera vulnerabilidade e ndo garantem
protecéo.
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