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ABSTRACT

This paper presents a study of the vulnerabilitg bfydrographic basin, whose
main purpose is to draw up a vulnerability chashirthe standpoint of geology. The
study area comprises the hydrographic basin oRtheirdo do Pantano stream, a sub-
basin of the Mogi-Guacu river, which encompassets jmd the municipalities of
Analandia, Descalvado and S&o Carlos, locatedeicéinter of the state of S&o Paulo.
The methodological approach employed to achieveliectives of this research is
founded on the concept of Ecodynamics, which in@slthe use of satellite images that
provide a synoptic and holistic view of the langseaBased on the collected data, three
types of vulnerability were classified under thertte of geology of the basin under
study. Knowledge about the theme of vulnerabiktymportant to underpin future
measures of preventive control of the use of tlenhan order to allow for
environmental planning suitable for the realitytlod study area and for the
geoenvironmental zoning of the hydrographic basithe Ribeirdo do Pantano stream
in the state of S&o Paulo, Brazil.
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RESUMO

O presente trabalho é um estudo, sobre a vulnelathd, de uma bacia
hidrogréfica, o qual tem como objetivo a confecgaaarta de vulnerabilidade ao tema
geologia. A area de estudo corresponde a baciadrifica do Ribeirdo do Pantano,
uma sub-bacia do Rio Mogi-Guacu, a qual englobtemhrs municipios de Analéandia,
Descalvado e Sao Carlos, localizados no centrostidb de S&o Paulo. Para alcancar
0s objetivos da pesquisa utilizou-se a uma abordagetodologica, fundamentada na
concepcao da Ecodinamica, a qual envolve a utdizae imagens de satélites que
permitem uma visao sinoptica e holistica da paisagdraves dos dados obtidos foram
classificados trés tipos de classes de vulneralidicho tema geologia referentes a bacia
de estudo. Os conhecimentos dos temas de vulndeal@b sdo importantes no sentido
de haver futuras medidas de controle preventivoswoda bacia, para a realizacao de
um planejamento ambiental adequado a realidadeedad@ estudo e a realizagdo de um
zoneamento (Geo) ambiental da bacia hidrogréaficRideirdo do Pantano-SP.

Palavras-chave:SIG, Bacia hidrografica, Zoneamento (geo) ambleMaio ambiente.

INTRODUCAO

A crescente utilizacéo de sistemas de informac&mderramenta para auxiliar
0 meio ambiente possibilita avaliar os cenarioggicos com rapidez e
conseguentemente tornar mais agil as tomadas a#decAs tecnologias do
geoprocessamento e os sistemas de informacéo fjeagrddem ajudar na tomada de
decisdes para o planejamento ambiental e ao gareasto de recursos, bem como para
apresentacao de solugdes de problemas como: efosi@bo, desmatamento, uso

inadequado dos recursos hidricos e outros aspeatosais.



O sistema de informacao geografica (SIG) contniaua analise dos fatores e
fendmenos do espaco geografico com maior rigoeeigio e também para atualizacéo
dos dados num intervalo de tempo cada vez menatd@oSilva 2004). A definicdo
dos termos geoprocessamento e sistema de inforrgag@oafica em alguns casos séo
confundidos como sindbnimos, mas sao coisas diesent

De acordo com Santos et al. (2000).

“O geoprocessamento € um termo amplo, que englivieasds
tecnologias de tratamento de manipulacéo de dastogaficos,
através de programas computacionais. Dentre essasldgias,
se destacam: o sensoriamento remoto, a digitabzdedados, a
automacdao de tarefas cartogréficas, a utilizacésistemas de
posicionamento global — GPS e o0s sistemas de iafgias
geograficas — SIG. Ou seja, 0 SIG € uma das técriea
geoprocessamento, a mais ampla delas, uma vez age p
englobar todas as demais, mais nem todo o geogernesto
éum SIG”.

A manipulacéo de grande quantidade de dados cafimag se torna mais
conveniente quando um “software” especializado eapgpcessamento € utilizado.

“Neste caso, a tecnologia de geoprocessamento groursa

ferramenta poderosa e precisa. Permite realizagstigacbes
oferecendo produtos digitais basicos e aplicados as analises
de cada situacdo ambiental definida” (Dias €2@04).

Portanto, uma forma de delimitar a area de estuiéar o planejamento de
bacia hidrogréfica, para Catanoce, (2002) “penfiegiate justificavel ndo so por ela se
constituir em uma unidade fisica bem caracterizae, também, porque ndo ha
qualquer area de terra, por menor que seja, qusanéotregue a uma bacia
hidrografica.”

A adocéo da bacia hidrografica na maioria dos ¢ag@ndo ndo envolve
analise socio-econdmica e estudo de flora e faude,grande aceitacdo porque

constitui um sistema natural bem delimitado recoitltee até mesmo caracterizado.

Nesta perspectiva convém constatar que na baagiegnédica, segundo Christofoletti
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(1980), os estudos relacionados com a drenagemalfiera geomorfologia, podem levar
a compreensao de numerosas questdes geomorfolquitaes fatores que compdem o
ambiente interagem entre si formando um sistemalgfileira a paisagem geogréfica.

Para Santos (2007) a caracterizacdo ambientalartifinio da gestao
ambiental, na qual sdo estabelecidas as aptiddestencialidades, as fragilidades e as
vulnerabilidades naturais dos fatores ambient&g(fs, bidticos e antropicos), ou seja,
€ elaborado um diagnéstico da realidade localeakézada uma projecéao de tendéncias.

“O mapeamento das fragilidades ambientais ideatdéanalisa
os ambientes em funcao de seus diferentes nivdiagibdade.
Com estas informacdes podem-se apontar as area®smtaus
de fragilidade s&o mais baixos favorecendo, em@i@rminados
tipos de insercao; e também, aquelas areas mgaisrénde sao
exigidas agdes tecnicamente mais adequadas acesshsoes.”
(Sporl, 2001).

Uma abordagem que pode ser realizada nas bacragtéificas é a analise a
vulnerabilidade ao tema geologia, a qual possabdifjuantificacdo das areas
degradadas. O objetivo central da pesquisa € atiofer a carta de vulnerabilidade do
tema geologia para um futuro estudo da vulneraukda erosdo na bacia hidrografica
do Ribeirdo do Pantano, o estudo envolve as aneais do municipio de Descalvado,
Analandia e Sao Carlos (SP) (Figura 1), para quebjesivos sejam alcangados seréo
utilizados recursos do geoprocessamento e os @i meio fisico.

Na bacia do ribeirdo do Pantano sédo encontradasraacdes geologicas Santa
Rita,Sedimentos do Quaternario, Itaqueri, Botudaiamboia, Formacao Serra Geral e
Intrusivas Basicas (Figura 2).

A area de estudo, a bacia hidrogréfica do ribed@®antano, € uma sub-bacia
do Rio Mogi-Guacu, com as seguintes coordenadas UETR12971 m e N 7553009 m

e E 235000 m N 7594719 m (Figura 3). A Bacia lgdafica do Ribeirdo do Pantano

esta inserida no contexto da Serra Geral, uma rieig@o geomorfolégica de grande
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destaque na porcao sudeste da Ameérica do Sulnt@ @i descrito por Koeppen citado
por Rolim (2007) da regido € do tipo Cwa, isto é, clokeanverno seco e verao
chuvoso.

A bacia hidrografica possui: a) suas cabeceirasioss na Area de Protec&o

Ambiental de Descalvado, criada por lei municipalagosto de 1996 e implementada,

em 1997, através de estudos financiados pelo FCNIRIMdo Nacional do Meio

Ambiente - Descalvado (1997); b) esta incluidausdg Sao Paulo-SMA (2002a),

como area de interesse turistico/paisagisticqpercapresentar em suas nascentes,

segundo Torezan (2005), areas com alto grau dectmpanbiental.
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Figura 2- Carta de geologia da bacia hidrogréafica do ribeit@®antano.

Fonte: Moraes, Lorandi 2007 .



Figura 3 - Carta da rede hidrografica da Bacia @udho
METODOLOGIA

Com base na proposta de Tricart (1977), ecodinar@Giepani et al. (2001)
ajustou sua metodologia dando énfase ao uso deogebbgias, sendo as principais o
sensoriamento remoto e os sistemas de informagipafea, a partir dos quais séo
elaborados mapas de vulnerabilidade ambiental.

A metodologia adotada visa elaborar cartas de valtiie@dlade a erosao, atraves
da delimitacdo primeiramente das unidades teraitohbasicas e utilizando informacdes
cartograficas com auxilio de softwares sobre abwtys do meio fisico, temas, segundo
Crepani et al. (2001) como: solo, geologia, geoontodia (dimenséo Interfluvial,
declividade, amplitude dos interfluvios), climage¢acao e uso do solo. Os sistemas de

informacé&o geografica (SIG) utilizado serdo o SRRIN qual foi desenvolvido pelo



Instituto Nacional de Pesquisa Espacial (INPE) emjunto com a Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), e também aveot” ARC VIEW.

Seguindo esta proposta metodoldgica cada temaeerel pontuacéo de
fragilidade variando entre 1 e 3. O modelo € aghca cada tema individualmente.
Posteriormente, estes valores individuais séo sosy@adentdo é obtida a média,
resultando em um valor final. Este valor represamasicao desta unidade de paisagem
natural dentro da escala de vulnerabilidade a er@ssia atribuicdo de valores de
estabilidade para cada unidade homogénea expressaadulnerabilidade a erosao
baseia-se no conceito de analise ecodinamica darT(L977). Sendo que, as unidades
mais estaveis apresentarao valores mais proxima®das intermediarias ao redor de
2,0 e as unidades de paisagens mais vulneravargd@grroximas de 3,0. Conforme

pode ser verificado narro! Fonte de referéncia ndo encontrada.

Unidade Relacdo Pedogénese/ Morfogéneg Valor
Estavel Prevalece a pedogénese |,0
Equilibrio entre pedogénese e
Intermediaria morfogénese 2,0
Instavel Pervalece a morfogénese 3,0

Quadro 1 - Avaliacdo da Vulnerabilidade das Unidatke Paisagem Natural.
Fonte: Crepani et al 2001.

Abaixo estéo descritos os critérios para atribsivalores de vulnerabilidade ao
tema geologia.

Primeiramente € realizada a reinterpretacdo damicoes tematicas
disponiveis como mapa geoldgico e imagem de satéindsat (2006) do Laboratério
de Geociéncias, da Universidade Federal de Sdo<L &bsteriormente é realizada a
delimitacdo dos poligonos, para a confec¢ao do mepénidades Territoriais Bésicas
(U.T.B.), através da combinacdo da imagem de sagh mapa de uso do solo, no qual

se atribui duas categorias. As categorias sao adeisl de paisagem naturais” e 0s



“poligonos de intervencéo antropica’. Estes Ulti&g decorrentes da intervencéo
humana na paisagem.

ApoOs a confeccao do mapa de U.T.B., sdo considem@slelementos para a
atribuicao de valores as classes de vulnerabilidey@elos a Geologia estéao
relacionados a histéria da evolucédo do ambient®gm®o onde esta inserida a unidade
de paisagem natural. Permitindo assim, entendeorigem, sua tendéncia futura e os
elementos relativos ao grau de coesao das rocleasgagusuporte esta unidade de
paisagem. A carta de vulnerabilidade a geologiadafeccionada atraves do
cruzamento da carta de geologia apresentada eneM&rhaorandi (2007) e a carta de
U.T.B. ApOs o cruzamento foi atribuido os valoressdinerabilidade para cada

litologia no interior das UTBs conforme Tabela 1.

Tipos de Rochas Litogias Grau de
vulnerabilidade
Metamorficas Quartzitos ou metaquartzitos 1,0
igneas Ridlito, Granito, Dacito 1,1
igneas Intrusivas Granodiorito, Quartzo Dioritoa@ulitos 1,2
Metamorficas Migmatitos, Gnaisses 1,3
igneas Intrusivas Fondlito, Nefelina Sienito, TrdguSienito 1,4
igneas Andesito, Diorito, Basalto 1,5
igneas Intrusivas Anortosito, Gabro, Peridotito 1,6
Metamorficas Milonitos, Quartzo Muscovita, Biotita, 1,7
Clorita Xisto
igneas e Piroxenito, Anfibolito Kimberlito, Dunito 1,8
Metamorficas
igneas Hornblenda, Tremolita, Actinolita Xisto 1,9
Metamorficas Estaurolita Xisto, Xistos Granatiferos 2,0
Metamorficas Filito, Metassiltito 2,1
Metamorficas Ardosia, Metargilito 2,2
Metamorficas Marmores 2,3
Sedimentares Arenitos Quartzosos ou Ortoquartzitos 2,4
Sedimentares Conglomerados, Subgrauvacas 2,5
Sedimentares Grauvacas, Arcozios 2,6
Sedimentares Siltitos, Argilitos 2,7
Sedimentares Folhelhos 2,8
Sedimentares Calcarios, Dolomitos, Margas, Evaporit 2,9
Sedimentares Sedimentos Incosolidados: Aluvides, 3,0
Colulvios etc.

Tabela 1-Escala de vulnerabilidade das rochas mais comuns.
Fonte: Crepani et al. (2001).



Na etapa final da producéo da carta temética deevathilidade ao tema
geologia, foi realizado o fatiamento da carta tesié da etapa anterior, o que resultou
em um Unico modelo numérico com os valores de vahikdade. Para o fatiamento
foram adotados os intervalos numéricos, as claksgalnerabilidade e as cores
mostradas na Tabela 2, resultando assim na carédit@ de vulnerabilidade ao tema
geologia o qual resultou nas classes moderadarastéecl e moderadamente

vulneravel, vulneravel.

Tabela 2- Cores e Intervalos de Vulnerabilidade/Estabilidasiedo na definicdo das classes de

vulnerabilidade.

Fonte: Crepani et al. (2001).
RESULTADOS E DISCUSSAO

A resisténcia a erosdo das rochas que compdem nidede de paisagem
natural € consequéncia do grau de coesao das ré&tdrasCrepani et al. (1996) e Sporl
(2001) o grau de coeséo das rochas significa asitade da ligacdo entre os minerais
ou particulas que as constituem. Sendo assim, farabuidos valores proximos a
estabilidade (1,0) para as rochas que apresentdon gnau de coesédo para as condicdes

a que esta submetida a unidade de paisagem natloaks intermediarios (ao redor de
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2,0) para as rochas que apresentam valores intémeoscho seu grau de coeséo e
valores proximos a vulnerabilidaf®0) para as rochas que apresentam os menores
valores no seu grau de coeséao.

O objetivo de atribuir uma posicéo dentro da esgalaulnerabilidade é
empirica, as litologias mais comumente encontréatas classificadas conforme a
Tabela 1, na qual foram considerados todos os taspeam relacéo ao grau de coesao
das rochas igneas, metamorficas e sedimentares.

Conforme a classificacédo das classes de vulnetat#i para o tema Geologia
(Figura 4) foi observado um predominio de areas dassificacdo vulneravel. A
fragilidade a vulnerabilidade, da bacia hidrogr@filo Ribeirdo do Pantano, pode estar
associada a litolégica desse local, pois esta @osta pelo predominio da formacéao
Santa Rita, a qual é constituida de areia sem geatgpo de estrutura sedimentar, e
uma menor porcao de sedimentos Quaternarios. mstesiais apresentam o valor
proximo de 3,0 sendo 0 menor grau de coesao coafarirabela 1.

As areas moderadamente vulneraveis em relacad@ggetém maior
ocorréncia ao longo da porcao sul da bacia. Asoges que ocorrem nessa
vulnerabilidade sdo: a formacdao Itaqueri, a forrod@dtucatu e a formacao Piramboia.
Estas formacdes apresentam respectivamente valgbes?,4 e 2,4 sendo classificadas
como grau intermediério de coesao.

Areas com classificagdo moderadamente estavel eisgdersas ao longo da
bacia, compostas por duas formas geoldgicas. Famtaerra Geral e Intrusivas
Basicas, apresentando respectivamente valoresll4soenstituindo um alto grau de
coesao. Segundo Bertoni & Lombardi (1999) a ergsfddgica é mais antiga que a
histéria da humanidade. A eroséo geolégica ocar®iina lenta no qual modifica a

crosta terrestre removendo pequenas particulagqrarar solos novos. A bacia
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hidrogréfica do ribeirdo do Pantano o processoargmde-se constatar ao tema
geologia predomina a classe vulneravel, sendontam® sua maior area susceptivel a

erosao Figura 4, Figura 5.

1 Mod. Estavel
I Mod. Vulneravel
[ Vulneravel

59,43%

13,22%

27,36%

Figura 4 — valores de vulnerabilidade ao tema ggalo

Figura 5- carta de vulnerabilidade ao tema gealogi
CONCLUSAO
As informacgdes quantitativas fazem referéncia txidiscao espacial da

vulnerabilidade ao tema geologia. A classe vulr&rapresenta uma area de 233.2 km
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(59.43 % da bacia) e a classe moderadamente vudhendresenta uma area de 51.9
Km? (13.22 % da bacia), estas duas classes sdo fosrdadachas sedimentares. A
resisténcia ao intemperismo e a erosao das roedanentares, classificadas na
metodologia de Crepani et al. (2001), sdo decarsetd granulometria, selecao,
maturidade, diagénese e litificacdo. As rochassiflaadas como mais resistentes ao
intemperismo e a erosao sao 0s arenitos e as mesistentes sao os sedimentos
inconsolidados. Na bacia hidrografica do Ribeat@d?antano foi verificada uma
tendéncia a classe vulneravel, isso pode ser daterdo prevalecimento da formacao
Santa Rita, a qual é constituida de areia sem geiatgpo de estrutura sedimentar.

A classe moderadamente estavel apresenta umdeil€s .4 kr (27.36 % da
bacia), que é constituida por rochas basalticasdalbasio, essas litologias possuem
alta concentracdo de SiQue é um dos provaveis fatores que levaram aifitagao
desta area como sendo moderadamente estavel. $egumetodologia de Crepani et al.
(2001) quanto maior a percentagem de,Sjesente na rochaais resistente sera a
rocha ao intemperismo, sendo uma sugestao pasadhostfuturos confirmarem tal
resultado através de analises quimicas da compasasarochas que compdem a bacia
hidrogréafica do Ribeirdo do Pantano.
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