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ABSTRACT 

This paper presents a study of the vulnerability of a hydrographic basin, whose 

main purpose is to draw up a vulnerability chart from the standpoint of geology. The 

study area comprises the hydrographic basin of the Ribeirão do Pântano stream, a sub-

basin of the Mogi-Guaçu river, which encompasses parts of the municipalities of 

Analândia, Descalvado and São Carlos, located in the center of the state of São Paulo. 

The methodological approach employed to achieve the objectives of this research is 

founded on the concept of Ecodynamics, which involves the use of satellite images that 

provide a synoptic and holistic view of the landscape. Based on the collected data, three 

types of vulnerability were classified under the theme of geology of the basin under 

study. Knowledge about the theme of vulnerability is important to underpin future 

measures of preventive control of the use of the basin, in order to allow for 

environmental planning suitable for the reality of the study area and for the 

geoenvironmental zoning of the hydrographic basin of the Ribeirão do Pântano stream 

in the state of São Paulo, Brazil.    
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RESUMO 

O presente trabalho é um estudo, sobre a vulnerabilidade, de uma bacia 

hidrográfica, o qual tem como objetivo a confecção da carta de vulnerabilidade ao tema 

geologia. A área de estudo corresponde à bacia hidrográfica do Ribeirão do Pântano, 

uma sub-bacia do Rio Mogi-Guaçu, a qual engloba parte dos municípios de Analândia, 

Descalvado e São Carlos, localizados no centro do Estado de São Paulo. Para alcançar 

os objetivos da pesquisa utilizou-se a uma abordagem metodológica, fundamentada na 

concepção da Ecodinâmica, a qual envolve a utilização de imagens de satélites que 

permitem uma visão sinóptica e holística da paisagem. Através dos dados obtidos foram 

classificados três tipos de classes de vulnerabilidade ao tema geologia referentes à bacia 

de estudo. Os conhecimentos dos temas de vulnerabilidades são importantes no sentido 

de haver futuras medidas de controle preventivo no uso da bacia, para a realização de 

um planejamento ambiental adequado a realidade da área de estudo e a realização de um 

zoneamento (Geo) ambiental da bacia hidrográfica do Ribeirão do Pântano-SP. 

Palavras-chave: SIG, Bacia hidrográfica, Zoneamento (geo) ambiental, Meio ambiente. 

 

INTRODUÇÃO  

A crescente utilização de sistemas de informação como ferramenta para auxiliar 

o meio ambiente possibilita avaliar os cenários geográficos com rapidez e 

consequentemente tornar mais ágil as tomadas de decisões. As tecnologias do 

geoprocessamento e os sistemas de informação geográfica podem ajudar na tomada de 

decisões para o planejamento ambiental e ao gerenciamento de recursos, bem como para 

apresentação de soluções de problemas como: erosão do solo, desmatamento, uso 

inadequado dos recursos hídricos e outros aspectos naturais. 
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O sistema de informação geográfica (SIG) contribui para análise dos fatores e 

fenômenos do espaço geográfico com maior rigor e precisão e também para atualização 

dos dados num intervalo de tempo cada vez menor (Costa & Silva 2004). A definição 

dos termos geoprocessamento e sistema de informação geográfica em alguns casos são 

confundidos como sinônimos, mas são coisas diferentes. 

De acordo com Santos et al. (2000).  

“O geoprocessamento é um termo amplo, que engloba diversas 
tecnologias de tratamento de manipulação de dados geográficos, 
através de programas computacionais. Dentre essas tecnologias, 
se destacam: o sensoriamento remoto, a digitalização de dados, a 
automação de tarefas cartográficas, a utilização de sistemas de 
posicionamento global – GPS e os sistemas de informações 
geográficas – SIG. Ou seja, o SIG é uma das técnicas de 
geoprocessamento, a mais ampla delas, uma vez que pode 
englobar todas as demais, mais nem todo o geoprocessamento 
éum SIG”.     

        

A manipulação de grande quantidade de dados cartográficos se torna mais 

conveniente quando um “software” especializado em geoprocessamento é utilizado.  

“Neste caso, a tecnologia de geoprocessamento por ser uma 
ferramenta poderosa e precisa. Permite realizar investigações 
oferecendo produtos digitais básicos e aplicados para as análises 
de cada situação ambiental definida” (Dias  et al. 2004). 
 

Portanto, uma forma de delimitar a área de estudo é aplicar o planejamento de 

bacia hidrográfica, para Catanoce, (2002) “perfeitamente justificável não só por ela se 

constituir em uma unidade física bem caracterizada, mas também, porque não há 

qualquer área de terra, por menor que seja, que não se entregue a uma bacia 

hidrográfica.” 

A adoção da bacia hidrográfica na maioria dos casos, quando não envolve 

analise sócio-econômica e estudo de flora e fauna, é de grande aceitação porque 

constitui um sistema natural bem delimitado reconhecido e até mesmo caracterizado. 

Nesta perspectiva convém constatar que na bacia hidrográfica, segundo Christofoletti 
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(1980), os estudos relacionados com a drenagem fluvial e a geomorfologia, podem levar 

a compreensão de numerosas questões geomorfológicas, pois os fatores que compõem o 

ambiente interagem entre si formando um sistema que definirá a paisagem geográfica. 

Para Santos (2007) a caracterização ambiental é um artifício da gestão 

ambiental, na qual são estabelecidas as aptidões, as potencialidades, as fragilidades e as 

vulnerabilidades naturais dos fatores ambientais (físicos, bióticos e antrópicos), ou seja, 

é elaborado um diagnóstico da realidade local e é realizada uma projeção de tendências. 

“O mapeamento das fragilidades ambientais identifica e analisa 
os ambientes em função de seus diferentes níveis de fragilidade. 
Com estas informações podem-se apontar as áreas onde os graus 
de fragilidade são mais baixos favorecendo, então, determinados 
tipos de inserção; e também, aquelas áreas mais frágeis onde são 
exigidas ações tecnicamente mais adequadas a essas condições.” 
(Spörl, 2001). 
 

Uma abordagem que pode ser realizada nas bacias hidrográficas é a análise à 

vulnerabilidade ao tema geologia, a qual possibilita a quantificação das áreas 

degradadas. O objetivo central da pesquisa é confeccionar a carta de vulnerabilidade do 

tema geologia para um futuro estudo da vulnerabilidade a erosão na bacia hidrográfica 

do Ribeirão do Pântano, o estudo envolve as áreas rurais do município de Descalvado, 

Analândia e São Carlos (SP) (Figura 1), para que os objetivos sejam alcançados serão 

utilizados recursos do geoprocessamento e os atributos do meio físico. 

Na bacia do ribeirão do Pântano são encontradas as formações geológicas Santa 

Rita,Sedimentos do Quaternário, Itaqueri, Botucatu, Pirambóia, Formação Serra Geral e  

Intrusivas Básicas (Figura 2). 

A área de estudo, a bacia hidrográfica do ribeirão do Pântano, é uma sub-bacia 

do Rio Mogi-Guaçu, com as seguintes coordenadas UTM  E 212971 m  e N 7553009 m 

e E 235000 m  N 7594719 m (Figura 3). A Bacia hidrográfica do Ribeirão do Pântano 

está inserida no contexto da Serra Geral, uma macro-feição geomorfológica de grande 
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destaque na porção sudeste da América do Sul. O clima foi descrito por Koeppen citado 

por Rolim (2007) da região é do tipo Cwa, isto é, clima de inverno seco e verão 

chuvoso.     

A bacia hidrográfica possui: a) suas cabeceiras inseridas na Área de Proteção 

Ambiental de Descalvado, criada por lei municipal em agosto de 1996 e implementada, 

em 1997, através de estudos financiados pelo FCNPM - Fundo Nacional do Meio 

Ambiente - Descalvado (1997); b) está incluída, segundo São Paulo-SMA (2002a), 

como área de interesse turístico/paisagístico e c) por apresentar em suas nascentes, 

segundo Torezan (2005), áreas com alto grau de impacto ambiental. 

 

Figura 1 - localização da bacia hidrográfica do ribeirão do Pântano nos municípios 
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Figura 2 - Carta de geologia da bacia hidrográfica do ribeirão do Pântano. 
Fonte: Moraes, Lorandi 2007 . 
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Figura 3 - Carta da rede hidrográfica da Bacia do Pântano 

METODOLOGIA 

Com base na proposta de Tricart (1977), ecodinâmica, Crepani et al. (2001) 

ajustou sua metodologia dando ênfase ao uso de geotecnologias, sendo as principais o 

sensoriamento remoto e os sistemas de informação geográfica, a partir dos quais são 

elaborados mapas de vulnerabilidade ambiental. 

A metodologia adotada visa elaborar cartas de vulnerabilidade a erosão, através 

da delimitação primeiramente das unidades territoriais básicas e utilizando informações 

cartográficas com auxilio de softwares sobre os atributos do meio físico, temas, segundo 

Crepani et al. (2001) como: solo, geologia, geomorfologia (dimensão Interfluvial, 

declividade, amplitude dos interfluvios), clima, vegetação e uso do solo. Os sistemas de 

informação geográfica (SIG) utilizado serão o SPRING, o qual foi desenvolvido pelo 
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Instituto Nacional de Pesquisa Espacial (INPE) em conjunto com a Empresa Brasileira 

de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), e também o “software” ARC VIEW. 

Seguindo esta proposta metodológica cada tema recebe uma pontuação de 

fragilidade variando entre 1 e 3. O modelo é aplicado a cada tema individualmente. 

Posteriormente, estes valores individuais são somados, e então é obtida a média, 

resultando em um valor final. Este valor representa a posição desta unidade de paisagem 

natural dentro da escala de vulnerabilidade à erosão. Esta atribuição de valores de 

estabilidade para cada unidade homogênea expressando sua vulnerabilidade a erosão 

baseia-se no conceito de análise ecodinâmica de Tricart (1977). Sendo que, as unidades 

mais estáveis apresentarão valores mais próximos de 1,0, as intermediárias ao redor de 

2,0 e as unidades de paisagens mais vulneráveis estarão próximas de 3,0. Conforme 

pode ser verificado no Erro! Fonte de referência não encontrada.. 

Unidade Relação Pedogênese/ Morfogênese Valor  
Estável Prevalece a pedogênese 1,0 

Intermediária 
Equilíbrio entre pedogênese e 

morfogênese 2,0 
Instável Pervalece a morfogênese 3,0 

Quadro 1 - Avaliação da Vulnerabilidade das Unidades de Paisagem Natural. 
Fonte: Crepani et al 2001. 

 
Abaixo estão descritos os critérios para atribuir os valores de vulnerabilidade ao 

tema geologia. 

Primeiramente é realizada a reinterpretação das informações temáticas 

disponíveis como mapa geológico e imagem de satélite Landsat (2006) do Laboratório 

de Geociências, da Universidade Federal de São Carlos. Posteriormente é realizada a 

delimitação dos polígonos, para a confecção do mapa de Unidades Territoriais Básicas 

(U.T.B.), através da combinação da imagem de satélite e o mapa de uso do solo, no qual 

se atribui duas categorias. As categorias são “unidades de paisagem naturais” e os 



9 
 

“polígonos de intervenção antropica”. Estes últimos são decorrentes da intervenção 

humana na paisagem. 

Após a confecção do mapa de U.T.B., são considerados os elementos para a 

atribuição de valores às classes de vulnerabilidade, ligados a Geologia estão 

relacionados à história da evolução do ambiente geológico onde está inserida a unidade 

de paisagem natural. Permitindo assim, entender sua origem, sua tendência futura e os 

elementos relativos ao grau de coesão das rochas que dão suporte esta unidade de 

paisagem. A carta de vulnerabilidade a geologia foi confeccionada através do 

cruzamento da carta de geologia apresentada em Moraes & Lorandi (2007) e a carta de 

U.T.B. Após o cruzamento foi atribuído os valores de vulnerabilidade para cada 

litologia no interior das UTBs conforme Tabela 1. 

Tipos de Rochas Litogias Grau de 
vulnerabilidade 

Metamórficas Quartzitos ou metaquartzitos 1,0 
Ígneas Riólito, Granito, Dacito 1,1 

Ígneas Intrusivas Granodiorito, Quartzo Diorito, Granulitos 1,2 
Metamórficas Migmatitos, Gnaisses 1,3 

Ígneas Intrusivas Fonólito, Nefelina Sienito, Traquito, Sienito 1,4 
Ígneas Andesito, Diorito, Basalto 1,5 

Ígneas Intrusivas Anortosito, Gabro, Peridotito 1,6 
Metamórficas Milonitos, Quartzo Muscovita, Biotita, 

Clorita Xisto 
1,7 

Ígneas e 
Metamórficas 

Piroxenito, Anfibolito Kimberlito, Dunito 1,8 

Ígneas Hornblenda, Tremolita, Actinolita Xisto 1,9 
Metamórficas Estaurolita Xisto, Xistos Granatiferos 2,0 
Metamórficas Filito, Metassiltito 2,1 
Metamórficas Ardósia, Metargilito 2,2 
Metamórficas Mármores 2,3 
Sedimentares Arenitos Quartzosos ou Ortoquartzitos 2,4 
Sedimentares Conglomerados, Subgrauvacas 2,5 
Sedimentares Grauvacas, Arcôzios 2,6 
Sedimentares Siltítos, Argilitos 2,7 
Sedimentares Folhelhos 2,8 
Sedimentares Calcários, Dolomitos, Margas, Evaporitos 2,9 
Sedimentares Sedimentos Incosolidados: Aluviões, 

Colúvios etc. 
3,0 

Tabela 1-Escala de vulnerabilidade das rochas mais comuns.  
Fonte: Crepani et al. (2001). 
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Na etapa final da produção da carta temática de vulnerabilidade ao tema 

geologia, foi realizado o fatiamento da carta resultante da etapa anterior, o que resultou 

em um único modelo numérico com os valores de vulnerabilidade. Para o fatiamento 

foram adotados os intervalos numéricos, as classes de vulnerabilidade e as cores 

mostradas na Tabela 2, resultando assim na carta temática de vulnerabilidade ao tema 

geologia o qual resultou nas classes moderadamente estável e moderadamente 

vulnerável, vulnerável. 

Tabela 2 - Cores e Intervalos de Vulnerabilidade/Estabilidade usado na definição das classes de 

vulnerabilidade. 

 

 

 

 

 

 

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

A resistência à erosão das rochas que compõem uma unidade de paisagem 

natural é consequência do grau de coesão das rochas. Para Crepani et al. (1996) e Spörl 

(2001) o grau de coesão das rochas significa a intensidade da ligação entre os minerais 

ou partículas que as constituem. Sendo assim, foram atribuídos valores próximos à 

estabilidade (1,0) para as rochas que apresentam maior grau de coesão para as condições 

a que está submetida à unidade de paisagem natural, valores intermediários (ao redor de 
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2,0) para as rochas que apresentam valores intermediários no seu grau de coesão e 

valores próximos à vulnerabilidade (3,0) para as rochas que apresentam os menores 

valores no seu grau de coesão. 

O objetivo de atribuir uma posição dentro da escala de vulnerabilidade é 

empírica, as litologias mais comumente encontradas foram classificadas conforme a 

Tabela 1, na qual foram considerados todos os aspectos com relação ao grau de coesão 

das rochas ígneas, metamórficas e sedimentares. 

Conforme a classificação das classes de vulnerabilidade para o tema Geologia 

(Figura 4) foi observado um predomínio de áreas com classificação vulnerável. A 

fragilidade a vulnerabilidade, da bacia hidrográfica do Ribeirão do Pântano, pode estar 

associada à litológica desse local, pois está é composta pelo predomínio da formação 

Santa Rita, a qual é constituída de areia sem qualquer tipo de estrutura sedimentar, e 

uma menor porção de sedimentos Quaternários. Estes materiais apresentam o valor 

próximo de 3,0 sendo o menor grau de coesão conforme a Tabela 1. 

As áreas moderadamente vulneráveis em relação à geologia têm maior 

ocorrência ao longo da porção sul da bacia. As geologias que ocorrem nessa 

vulnerabilidade são: a formação Itaqueri, a formação Botucatu e a formação Pirambóia. 

Estas formações apresentam respectivamente valores  2,5,  2,4 e  2,4 sendo classificadas 

como grau intermediário de coesão. 

Áreas com classificação moderadamente estável estão dispersas ao longo da 

bacia, compostas por duas formas geológicas. Formação Serra Geral e  Intrusivas 

Básicas, apresentando respectivamente valores 1,5 e 1,4 constituindo um alto grau de 

coesão.  Segundo Bertoni & Lombardi (1999) a erosão geológica é mais antiga que a 

história da humanidade. A erosão geológica ocorre de forma lenta no qual modifica a 

crosta terrestre removendo pequenas partículas para formar solos novos. A bacia 
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hidrográfica do ribeirão do Pântano o processo erosivo pode-se constatar ao tema 

geologia predomina a classe vulnerável, sendo, no entanto sua maior área susceptível a 

erosão Figura 4, Figura 5. 

59,43%

13,22%

27,36%

 Mod. Estável
 Mod. Vulnerável
 Vulnerável

 

Figura 4 – valores de vulnerabilidade ao tema geologia  

 

Figura  5- carta de vulnerabilidade ao tema geologia 

CONCLUSÃO 

As informações quantitativas fazem referência à distribuição espacial da 

vulnerabilidade ao tema geologia. A classe vulnerável apresenta uma área de 233.2 km2 
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(59.43 % da bacia) e a classe moderadamente vulnerável apresenta uma área de 51.9 

Km2 (13.22 % da bacia), estas duas classes são formadas de rochas sedimentares. A 

resistência ao intemperismo e a erosão das rochas sedimentares, classificadas na 

metodologia de Crepani et al. (2001), são decorrentes da granulometria, seleção, 

maturidade, diagênese e litificação. As rochas classificadas como mais resistentes ao 

intemperismo e a erosão são os arenitos e as menos resistentes são os sedimentos 

inconsolidados.  Na bacia hidrográfica do Ribeirão do Pântano foi verificada uma 

tendência a classe vulnerável, isso pode ser decorrente do prevalecimento da formação 

Santa Rita, a qual é constituída de areia sem qualquer tipo de estrutura sedimentar. 

 A classe moderadamente estável apresenta uma área de 107.4 km2 (27.36 % da 

bacia), que é constituída por rochas basálticas e de diabásio, essas litologias possuem 

alta concentração de SiO2, que é um dos prováveis fatores que levaram a classificação 

desta área como sendo moderadamente estável. Segundo a metodologia de Crepani et al. 

(2001) quanto maior a percentagem de SiO2, presente na rocha, mais resistente será a 

rocha ao intemperismo, sendo uma sugestão para trabalhos futuros confirmarem tal 

resultado através de análises químicas da composição das rochas que compõem a bacia 

hidrográfica do Ribeirão do Pântano.   

 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS     

Bertoni  J & Lombardi Neto F. 1999.Conservação do Solo. Editorial Cone,São Paulo,  

Brasil : 355p 

 

Catanoce  A .2002 . Subsídio à Gestão Ambiental Integrada de Bacia hidrográfica 

Visando a Sustentabilidade, de Acordo com os Princípios da Agenda 21.  Tese  

Mestrado em Engenharia Urbana Centro de ciências Exatas e Tecnologia da 

Universidade Federal de São Carlos. São Carlos. São Paulo. Brasil : 200p. 

 

Christofoletti  A. 1980. Geomorfologia, Edgard Blucher, São Paulo, Brasil: 149p. 

 



14 
 

Costa  N M  C, & Silva  J  X . 2004. Geoprocessamento Aplicado à Criação de Planos 

de Manejo: O caso do Parque estadual da Pedra Branca- Rio de Janeiro. In:(org) Silva X 

S & Zaidan R T. GEOPROCESSAMETO E ANÁLISE AMBIENTAL. Rio de Janeiro: 

Bertrand, p.67-114 

 

Crepani E ,Medeiros  J  S,  Hernandez Filho  P,  Florenzano T G,  Duarte V & Barbosa 

C C  F. 2001.Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento Aplicados ao Zoneamento 

Ecológico-Econômico ao Ordenamento Territorial. São José dos Campos em Brasil.  

http://www.inpe.br/biblioteca/ 

 

 

Crepani E, Medeiros  J  S, Azevedo L G, Hernandez Filho  P , Florenzano T  G & 

Duarte  V. 1996.Curso Sensoriamento Remoto Aplicados ao Zoneamento Ecológico-

Econômico. São José dos Campos no Brasil http://www.inpe.br/biblioteca 

 

Dias J  E, Goes  M H B, Silva J X & Oliveira  O V. 2004.Geoprocessamento Aplicado à 

Análise Ambiental: Caso do município de Volta Redonda -Rio de Janeiro  In:(org) 

SILVA,X.S., ZAIDAN,R.T. Geoprocessameto e Análise Ambiental. Rio de Janeiro, 

Brasil: 143-177 

 

Descalvado. 1997. Proposta de criação e caracterização da Área de Proteção Ambiental 

de Descalvado-SP. São Paulo no Brasil. http://www.apadescalvado.cnpm.embrapa.br/    

 

Moraes  M E B, & Lorandi R. 2007. Análise dos elementos da paisagem na bacia 

hidrográfica do ribeirão do Pântano (SP) como subsídio ao zoneamento ambiental. 

Geografia, Rio Claro (SP).aguardando publicação . 

 

Rolim G S. et al 2007. Classificação climática de Köppen e de Thornthwaite e sua 

aplicabilidade na determinação de zonas agroclimáticas para o estado de São Paulo 

http://www.scielo.br 

 

Santos V  S. 2007. Análise Ambiental Integrada do Componente Solo como Subsídio 

para Avaliação da Sustentabilidade da Bacia Hidrográfica do Rio Tenente Amaral em 



15 
 

Jaciara – Mato Grosso – Brasil. Tese Doutorado em Ciências, Área de Concentração 

Ecologia e Recursos Naturais  da Universidade Federal de São Carlos. São Carlos, 

Brasil:  191p. 

 

Santos  S M, Pina  M  F, & Carvalho S A. 2000. Os Sistemas de Informações 

Geográficas. In: Org: Carvalho S A, Pina M  F& Santos, S. M. CONCEITOS BÁSICOS 

DE SISTEMA DE INFORMAÇÃO GEOGRÁFICA E CARTOGRÁFICA APLICADO 

À SAÚDE. organização Pan-americana da saúde-representação do Brasil ministério da 

saúde. Brasília. p.13-39. 

 

São Paulo .2002a. Secretaria do Meio Ambiente. Atlas Geoambiental das bacias 

hidrográficas dos rios Mogi-Guaçu e Pardo, SP: subsídios para o planejamento 

territorial e gestão ambiental . Editorial  Secretaria do Meio Ambiente do Estado de São 

Paulo, São Paulo :77 p. 

 

Spörl  C. 2001. Análise da Fragilidade Ambiental Relevo –Solo com Aplicação de Três 

Modelos Alternativos nas Altas Bacias do rio Jaguari-mirim, Ribeirão do Quartel e 

Ribeirão da Prata . Dissertação Mestrado em Geografia Física  Faculdade de 

Filosofia,Letras e Ciências Humanas da Universidade de São Paulo. São Paulo, Brasil: 

159 p 

 

Torezan F E. 2005. Proposta metodológica para subsidiar a determinação do Grau de 

Impacto Ambiental em empreendimentos minerários na região de Descalvado e 

Analândia (SP). Tese  Doutorado no Centro de Ciências Biológicas e da Saúde da 

Universidade Federal de São Carlos. São Carlos, Brasil: 149p 

 

Tricart J .1977. Ecodinâmica .Editora IBGE/ SUPREN, Rio de Janeiro . Brasil: 97p 

 

 


