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RESUMO

Na andlise da vulnerabilidade ambiental, varios métodos sdo propostos e em sua maioria consideram fatores
semelhantes, porém com formas de andlises diferenciadas. No entanto essas formas diferenciadas de analise podem
representar diferencas consideraveis na determinacéo final da vulnerabilidade. Em virtude disso, este estudo tem como
objetivo avaliar a aplicacdo de trés métodos distintos para analise da vulnerabilidade ambiental da Bacia Hidrogréafica
do Rio Corumbatai (SP). Os métodos aplicados foram: Analise Multicriterial, Método com Apoio nos Indices de
Dissecacdo do Relevo e Método com Apoio nas Classes de Declividade. Considerando que todos os fatores ambientais
analisados tém sua importancia, em graus diferenciados, concluiu-se que para a analise ambiental da area selecionada o
método que melhor expressou essa participacéo diferenciada de todos os elementos foi o de Anélise Multicriterial.

Palavras chaves: Vulnerabilidade Ambiental, Bacia Hidrogréfica, Rio Corumbatai.

ABSTRACT

Several methods are proposed on the analysis of the environmental vulnerability, but most of them consider factors with
similar forms of differentiated analysis. However, different forms of analysis may represent differences on the final
determination of vulnerability. As result, this study aims to examine the application of three different methods to
analyze the environmental vulnerability of the Corumbatai river watershed (SP). The methods used were: Multicriteria
Analysis, Relief-dissection Indices and Steepness of slopes Classes. Considering that all analyzed environmental factors
are important according specific and local significance, it was possible to conclude that for the environmental analysis
of the study area the method that best expresses the participation of all the different elements was the Multicriteria
Analysis.

Keywords: Environmental Vulnerability, Watershed, Corumbatai.River.
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1. INTRODUCAO

A anélise da vulnerabilidade dos sistemas é
um indicador da capacidade de suporte ambiental de
uma area uma vez que tem como pressuposto basico o
conhecimento das caracteristicas do ambiente natural e
da dindmica dos componentes do mesmo. Aliado a isso
é necessdrio dimensionar, mediante métodos
especificos, a vulnerabilidade que esses ambientes
apresentam as intervengdes (antrépicas ou naturais). O
mapeamento dessa vulnerabilidade analisa e classifica
os ambientes em fungdo de seus diferentes graus de
suscetibilidade (niveis de vulnerabilidade). De posse
dessa informacdo, € possivel indicar &reas onde a
vulnerabilidade é mais alta ou mais baixa, adequando
assim as intervengdes antrOpicas a capacidade de
suporte ambiental da area, sendo esse um dos
instrumentos que norteiam medidas de ordenamento do
uso do territorio (NOBRE, 2008).

A anélise dos meios fisico e bidtico, bem
como a inter-relacdo dos fatores nesses meios, foi
melhor elucidada com o conceito de ecossistema
proposto por Tansley (1934, apud TRICART, 1977),
que considera “O ecossistema como um conjunto de
seres vivos mutuamente dependentes uns dos outros e
do meio ambiente no qual eles vivem”. Tricart (1977)
também ressalta a definicdo de sistema: “Um conjunto
de fendbmenos que se processam mediante fluxos de
matéria e energia”. Esse conceito é um dos melhores
instrumentos légicos para estudar os problemas do
meio ambiente, tendo em vista que permite a
integracdo de conceitos anteriormente isolados,
estudados e aplicados separadamente. Mediante esse
enfoque de conceitos supracitados, Tricart (1977)
apresenta uma proposta de andlise de unidades
ecodindmicas, baseada no estudo da dindmica dos
ecotopos. Este conceito esté alicercado no instrumento
légico de sistema, uma vez que enfoca as relagdes
mutuas entre 0s componentes da dindmica e os fluxos
de energia/matéria no meio ambiente. Sob essa Otica
dindmica, o autor supracitado ressalta que essa é uma
visdo de um universo mutavel, e ndo de um meio
inerte. A acdo humana ocorre numa natureza que €
mutante e complexa em suas leis, pois ha varios fatores
em constante atuacéo.

1.1 Alguns Métodos de Anélise da Vulnerabilidade
Ambiental

Existem no meio cientifico alguns métodos
adotados para a anélise da vulnerabilidade ambiental
dos sistemas (as vezes também denominada
vulnerabilidade natural ou potencial), dos quais uns sdo
mais especificos que outros.

Dois desses métodos foram desenvolvidos
assimilando o conceito de unidades ecodindmicas de
Tricart. Ambos sdo de autoria de Ross (1994), que

aplicando os conceitos supracitados, inseriu novos
critérios para definir as Unidades Ecodinamicas
Estaveis e Instadveis, como mostrado a seguir.

1.1.1 Método com Apoio nos indices de Dissecacio
do Relevo

Ross (1994), partindo do conceito de unidades
ecodindmicas estaveis e instaveis e, visando uma
melhor aplicabilidade das mesmas no Planejamento
Ambiental, prop6s uma subdivisdo das unidades:

v Instaveis: em varios graus de vulnerabilidade,
desde muito fraca a muito forte. O autor as chama de
Unidades de Instabilidade Emergente;

4 Estveis: apesar dessas unidades se
encontrarem teoricamente em equilibrio dindmico, elas
apresentam Instabilidade Potencial qualitativamente
previsivel em virtude de suas caracteristicas naturais e
da possibilidade, sempre real, de insercdo antrdpica.
Por essa razdo, as unidades ecodindmicas estaveis
apresentam-se nesse novo conceito como Unidades de
Instabilidade Potencial, também com varios graus de
vulnerabilidade, de muito fraca a muito forte, como
ocorre na Instabilidade Emergente.

Ross (1994) propde em seus métodos, a
andlise da vulnerabilidade de uma é&rea, levando em
consideracdo quatro temas que, segundo o autor, sdo
fundamentais: indices de dissecacdo do relevo (analise
da geomorfologia); pedologia; uso/cobertura vegetal e
clima (intensidade pluviométrica). Neste método, o
autor considera que a geomorfologia, através dos
indices de dissecagdo do relevo, é o fator determinante
do grau de vulnerabilidade ambiental da area de estudo,
ao passo que o uso/cobertura vegetal determina o tipo
de unidade ecodinamica (instavel ou estavel). Sendo
assim, os demais temas atuam secundariamente.

1.1.2 Método com Apoio nas Classes de Declividade

Método também desenvolvido por Ross
(1994) e semelhante ao anteriormente citado, apresenta
como Unico diferencial a adogdo das classes de
declividade em detrimento dos indices de dissecacao
do relevo (geomorfologia) como determinante do grau
de vulnerabilidade ambiental. O restante do roteiro de
analise é analogo ao método baseado em indices de
dissecacéo do relevo.

1.1.3 Método com apoio na Analise Multicriterial

A andlise multicriterial, como os demais
métodos ja mencionados, € um método de apoio a
tomada de decisdo, baseado na andlise das alternativas
para a resolucéo do problema, reunindo caracteristicas
diversas e atribuindo pesos e valores as mesmas
(FIDALGO, 2003).

Segundo Valente (2005), com a evolucdo dos
Sistemas de Informacdo Geografica (SIGs), observa-se
também a evolugdo dos métodos de analise de areas
prioritarias. Essa evolugdo deu-se com o surgimento de
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aplicativos que viabilizaram a execucdo da analise
multicriterial em ambiente SIG, o que facilitou as
tarefas dos tomadores de decisdo em planejamento
ambiental (FRANCISCO, 2006).

Para a definicdo de critérios e pesos, Varios
autores sugerem a adocdo da Técnica Participatdria,
gue basicamente consiste na avaliacdo das areas de
interesse da pesquisa por diferentes especialistas.

Sendo a Bacia Hidrografica do Rio
Corumbatai uma é&rea de jurisdicdo de varios
municipios, com intenso uso antrépico e com demanda
consideravel dos recursos naturais, assume particular
importancia a realizagdo de pesquisas que avaliem a
vulnerabilidade ambiental da area, contribuindo assim
para o ordenamento das atividades, com o fim de
preservar 0s recursos naturais. Nesse sentido esse
estudo tem como objetivo determinar a vulnerabilidade
ambiental mediante trés métodos distintos e avaliar o
que melhor se aplica.

2. MATERIAL E METODOS

A unidade escolhida para a aplicacdo dessa
pesquisa foi a Bacia Hidrogréafica do Rio Corumbatai,
que abrange aproximadamente uma area de 1.710 km?
e faz parte da grande bacia do Rio Piracicaba, que
integra o sistema Tieté-Parand (Fig. 01). Localiza-se
entre os paralelos 22° 04’ 46” e 22° 41’ 28” S e entre
0s meridianos 47° 26’ 23" e 47° 56° 15"0. A
desembocadura do rio Corumbatai se da no rio
Piracicaba na altura da cidade de mesmo nome. A
Bacia do Rio Corumbatai ¢ compreendida por oito
municipios da regido centro-leste do Estado de Séo
Paulo: Analandia, Charqueada, Corumbatai, Ipeuna,
Itirapina, Piracicaba, Rio Claro e Santa Gertrudes.
Parte da Bacia est4 inserida na Area de Preservacgio
Ambiental (APA) do Corumbatai, Botucatu e Tejupé.

Bacia Hidrogrifica do Rio Cormbatai
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Fig. 01 — Localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio
Corumbatai / SP (PEREIRA e PINTO, 2007).

Para a geracdo do mapa que permite inferir sobre a
vulnerabilidade ambiental da bacia do rio Corumbatai,
empregaram-se trés procedimentos metodolégicos
distintos, com o objetivo de averiguar o que melhor se
adequava. Discorre-se a seguir sobre a aplicacdo desses
métodos:

2.1 Método com apoio nos Indices de Dissecagdo do
Relevo

Temas propostos para analise: Geomorfologia

(indices de Dissecacdo do Relevo), Solos, Cobertura
vegetal/uso e ocupacdo do solo e Clima. Os temas séo
hierarquizados individualmente segundo o grau de
sensibilidade ambiental para em seguida serem
correlacionados, aplicando-se o conceito de Unidades
Ecodindmicas Esse processo é descrito nas linhas
abaixo:
- Geomorfologia (indices de Dissecacdo do Relevo):
para a hierarquizacdo da vulnerabilidade para esse
tema, o autor propde como referencial morfométrico a
Matriz dos Indices de Dissecagdo (ROSS, 1994). Essa
Matriz se apoia na relacéo entre a dimensédo interfluvial
média para o plano horizontal e o grau de entalhamento
dos canais de drenagem (amplitude altimétrica) para a
dissecacdo no plano horizontal. Na presente pesquisa,
adotou-se essa matriz modificada por Sporl (2001).
Com amparo no nivel da dissecacdo da unidade, Ross
(1994)  classificou-as segundo o0 grau de
vulnerabilidade, conforme tabela 01.

TABELA 01 - GRAU VULNERABILIDADE DOS
INDICES DE DISSECACAO DO RELEVO
(MODIFICADO DE ROSS, 1994).

Vulnerabilidade Tipo de
Unidade
1 — Muito fraca (vulnerabilidade 11
muito baixa)
2 — Fraca (vulnerabilidade baixa) 21, 22,12
3 — Média (vulnerabilidade média) 31, 32, 33,
13,23
4 — Forte (vulnerabilidade forte) 41, 42, 43,
44,14, 24,
34
5 — Muito forte (vulnerabilidade 51, 52, 53,
muito forte) 54, 55, 15,
25, 35, 45

- Solos: para a definicdo da hierarquizacdo da
vulnerabilidade para esse tema, o autor em questdo
adotou resultados de estudos consagrados que se
baseiam na andlise de caracteristicas de textura,
estrutura, plasticidade, grau de coesdo das particulas e
profundidade/espessura dos horizontes superficiais e
subsuperficiais. Esses resultados, portanto, dizem
respeito as caracteristicas fisicas de cada classe de solo,
com suas respectivas limitacbes e considerando
também o escoamento superficial difuso e concentrado
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das aguas pluviais. As classes de vulnerabilidade para
esse tema foram assim hierarquizadas:

TABELA 02 - HIERARQUIZAGAO DAS CLASSES
DE VULNERABILIDADE DOS SOLOS (ROSS,
1994).

curvas de nivel/terraceamento,
fruticultura com forrageiras entre
ruas, pastagens com baixo
pisoteio, silvicultura de
Eucaliptos com sub-bosque de
nativas.

4-Baixa Culturas de ciclo longo de baixa
densidade (fruticultura com solo
exposto entre ruas, café, pimenta-
do-reino, etc.), culturas de ciclo
curto com cultivo em curvas de

nivel.
5-Muito baixaa | Areas desmatadas e queimadas,
nula solo exposto por

arado/gradeacdo, solo exposto ao
longo de caminhos e estradas,
terraplenagens, culturas de ciclo
curto sem praticas
conservacionistas.

Vulnerabilidade Tipos de Solos

1 — Muito Baixa Latossolo Roxo; Latossolo
Vermelho-escuro e
Vermelho-amarelo, textura
argilosa.

2 — Baixa Latossolo Amarelo e
Vermelho-amarelo, textura
média/argilosa.

3 — Média Latossolo Vermelho-
amarelo; Terra Roxa; Terra
Bruna; Podz6lico Vermelho-
amarelo, textura
média/argilosa.

4 - Alta Podzélico Vermelho-
amarelo, textura
média/arenosa; Cambissolos.

5 — Muito Alta Podzolizados com cascalho;
Litolicos e Areias
Quartzozas.

- Cobertura vegetal/ Uso da terra: o tipo de cobertura
do solo é que determina o grau de vulnerabilidade
desse tema. Ross (1994), através da compilacdo de
varios resultados publicados sobre o tema (protecdo da
cobertura vegetal) e de suas préprias pesquisas,
estabeleceu a hierarquizacdo dos graus de protecdo aos
solos pela cobertura vegetal. Considerando que o grau
de vulnerabilidade é inversamente proporcional ao grau
de protecdo, obtém-se também a hierarquizacdo desse
fator, como pode ser observado abaixo:

TABELA 03 - HIERARQUIZAGCAO DAS CLASSES
DE VULNERABILIDADE SEGUNDO A

COBERTURA VEGETAL.
Vulnerabilidade Tipo de Cobertura
Vegetal/Manejo

1-Muito Baixa Florestas, Matas Naturais,
Florestas cultivadas com

biodiversidade.

2-Baixa Formagdes arbustivas naturais
com estrato herbdceo denso,
formacbes arbustivas  densas
(mata secundaria, Cerrado denso,
Capoeira densa), Mata
Homogénea de Pinus densa,
Pastagens cultivadas com baixo
pisoteio de gado, culturas de
ciclo longo.

3-Média Culturas de ciclo longo em

- Clima: a acdo das chuvas, principalmente quando
concentradas em curtos espacos de tempo, é um forte
fator modificador dos processos morfodindmicos, uma
vez que a intensidade e a distribui¢do das chuvas ao
longo do ano séo fatores importantes no intemperismo
de rochas e solos, sendo de fundamental importéncia
para a analise da vulnerabilidade ambiental. Ross
(2000, apud SPORL, 2001) desenvolveu uma
classificagdo hierarquica da vulnerabilidade para esse
fator (Tabela 04), considerando uma maior ou menor
intensidade do efeito pluviométrico sobre os processos
morfodinamicos, subsidiado pelos principais dominios
climaticos que ocorrem no Brasil.

TABELA 04- NiVEIS HIERARQUICOS DA
VULNERABILIDADE DOS COMPORTAMENTOS
PLUVIOMETRICOS (ROSS, 2000 APUD SPORL,
2001).

Sensibilidade Caracteristicas Pluviométricas

1 - Muito | Situagdo pluviométrica com
Baixa distribuicdo regular ao longo do
ano, com volumes anuais ndo muito
superiores a 1000mm/ano.

2 — Baixa Situacéo pluviométrica com
distribuicdo regular ao longo do
ano, com volumes anuais ndo muito
superiores a 2000mm/ano.

3 — Média Situacéo pluviométrica com
distribuicdo anual desigual, com
periodos secos entre 2 € 3 meses no
inverno e maior intensidade no
verdo, de dezembro a margo.

4 — Alta Situacédo pluviométrica com
distribuicdo anual desigual, com
periodos secos entre 3 e 6 meses e
alta concentracdo das chuvas no
verdo, entre novembro e abril,
quando ocorrem de 70 a 80% do
total das chuvas.
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5 — Muito Alta | Situacdo pluviométrica com
distribuicdo regular ou ndo ao longo
do ano, com grandes volumes
anuais ultrapassando 2500mm/ano;
ou ainda, comportamentos
pluviométricos irregulares ao longo
do ano, com episédios de chuvas de
alta intensidade e volumes anuais
baixos, geralmente abaixo de
900mm/ano (semi-arido).

Para a realizacdo da analise pluviométrica, os
dados (Precipitacbes pluviométricas-Postos) foram
obtidos na pagina eletronica do Departamento de
Aguas e Energia Elétrica — DAEE (2007).

Para analisar caracteristicas do clima, no caso
a pluviometria da bacia do rio Corumbatai, foram
escolhidos  postos  pluviométricos  distribuidos
espacialmente nos municipios da bacia e analisadas
séries historicas de 20 anos. Foram adotadas séries
coincidentes para analise comparatéria.

Além da anélise do comportamento sazonal e
da precipitacdo pluviométrica, um outro fator,
resultante da interacdo de ambos, é a intensidade
pluviométrica ou potencial de erosividade. A
importncia da  intensidade  pluviométrica €
comprovada pelo seguinte fato: quando ela é elevada,
mas bem distribuida ao longo de todo o periodo (ano),
0 poder erosivo € bem menor do que quando a sua
distribuicéo é concentrada.

O valor de intensidade pluviométrica é obtido
pela divisdéo do valor da pluviosidade média anual
(mm) pela duracéo do periodo chuvoso (em meses).

Seguindo o método proposto por Ross (op.
cit.), o potencial de erosividade recebe valores de 1 a 5
(' do menos erosivo ao mais erosivo).

Classificacdo dos temas segundo o grau de
vulnerabilidade

Figura 02: Procedimento metodolégico para a obtencdo do Mapa da V

Apos a classificacdo de cada fator segundo o
grau de vulnerabilidade, Ross (1994) propde tratar a
relagdo das varidveis através da analise das
combinagles geradas, nas quais cada um dos nimeros
(nimeros correspondentes as classes que ocupam)
representa um determinado grau de vulnerabilidade,
que, de acordo com as tabelas classificatorias descritas
anteriormente, pode variar de 1 a 5, podendo-se obter
combinagBes diversas indicativas do grau de
vulnerabilidade.Os fatores sdo cruzados a partir de uma
intersecdo, em ambiente SIG (software ArcGIS 9.1), da
qual resultam tantas &reas homogéneas quanto forem as
combinagOes possiveis entre os fatores.

A préxima etapa é a analise das areas geradas.
Para tanto, Ross considera que:

- A cobertura vegetal/luso é que determina a
classificacdo da area em zona estavel ou instavel;

- A geomorfologia € o fator determinante da
classificacdo da vulnerabilidade ambiental, ou seja, o
grau de vulnerabilidade ambiental para uma dada area
serd aquele determinado pela vulnerabilidade do tema
geomorfologia. Ex.: uma area que apresente para o
tema geomorfologia wvulnerabilidade 04 (alta)
apresentara também vulnerabilidade ambiental de
classe 04 (alta).

Apesar de os demais fatores terem sido
sobrepostos, gerando areas homogéneas, segundo Ross,
no momento da analise consideram-se como fatores
determinantes os temas geomorfologia (vulnerabili-
dade) e cobertura vegetal/uso (unidades ecodindmicas
estaveis e instaveis), ao passo que os demais subsidiam
a caracterizagdo das zonas geradas. A Figura 02 ilustra
0 procedimento adotado para a execucao das etapas.

Mapa de areas homogéneas

v

GEOMORFOLOGIA
(indices de Dissecagéo > GEOM.
do relevo) VULNERABILIDADE
SOLOS
SOLOS p»| VULNERABILIDADE
VEGETACAOQO/USO
VEGETAGAO/USO DA »| VULNERABILIDADE
TERRA
CLIMA
CLIMA »| VULNERABILIDADE

Mapa de Vulnerabilidade Ambiental

(com as zonas estaveis e instaveis classificadas segundo o grau de vulnerabilidade)

Mapa de Zonas Estaveis
e Zonas Instaveis
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2.2 Método com Apoio nas Classes de Declive

Modelo semelhante aquele com apoio nos
indices de Dissecagdo do Relevo, tendo como
diferencial a adocdo da declividade, com seus
intervalos de classes, como pardmetro indicativo da
vulnerabilidade ambiental da area. Os temas analisados
&0 0s mesmos com excegdo da Geomorfologia-indices
de Disseca¢do do Relevo, que nesse caso é substituida
pela Declividade. O procedimento técnico-operacional
é semelhante, e as classes de declive sdo hierarquizadas
pelo autor (que adotou intervalos de classe
consagrados) segundo o grau de vulnerabilidade em:

TABELA 05— NiVEIS HIERARQUICOS DA
VULNERABILIDADE PARA A DECLIVIDADE
(ROSS, 1994).

Classes de Declividade Vulnerabilidade

- Indices de dissecacéo do relevo (Geomorfologia);
- Solos;
- Cobertura vegetal/Uso do solo;
- Clima.

Participaram do questionario cinco
pesquisadores mais a autora. Para a obtengdo dos pesos
finais, foi efetuada uma média para os pesos aplicados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Hierarquizag&o dos temas

S8o apresentados a seguir, 0s resultados deste
trabalho de hierarquizacéo dos temas aplicada a area de

estudo.

Geomorfologia — indices de Dissecacéo do Relevo

Aplicando a proposta de hierarquizacdo de
Ross (1994), ao mapa geomorfologico da Bacia
Hidrografica do Rio Corumbatai, obteve-se o seguinte
quadro quantitativo de 4areas, segundo o grau de
vulnerabilidade:

TABELA 06 - HIERARQUIZAGAO DOS INDICES
DE DISSECACAO DO RELEVO DA BACIA DO
RIO CORUMBATAI SEGUNDO O GRAU DE
VULNERABILIDADE.

Até 6% 1 - Muito baixa
De 6% a 20% 2 - Baixa

De 12% a 20% 3 - Média

De 20% a 30% 4 - Alta

Acima de 30% 5 - Muito alta

A andlise das areas geradas apdés a
sobreposicdo dos temas segue 0 mesmo raciocinio do
método anterior, ou seja, 0 tema cobertura vegetal/uso
¢ indicativo de Unidades Ecodinamicas estaveis e
instaveis e o tema Declividade é o fator determinante
da classificacdo da vulnerabilidade ambiental.

2.3 Método de Analise Multicriterial

Método que se baseia na analise ponderada
dos parametros do meio fisico e prevé a atribui¢do de
pesos, por especialistas, aos temas analisados.

Para a sua execucdo, utilizou-se a ferramenta
Weighted Overlay, em ambiente SIG (software ArcGIS
9.1), que permite aplicacdo de pesos. Como se
pretendia avaliar qual dos métodos melhor se ajusta a
andlise da vulnerabilidade ambiental, foram adotados
0s mesmos temas utilizados no método de indices de
Dissecacdo do Relevo, o0s quais, conforme ja
mencionado  anteriormente, foram  previamente
classificados segundo o grau de sensibilidade. Foi
enviado um questiondrio para a ponderagdo por parte
dos especialistas sobre os temas:

Vulnerabilidade Tipo de Unidade Area
(km?)

1 - Muito baixa 11 | 307,4572

2 — Baixa 21,22,12 | 370,9236

3 — Média 31,32,33,13,23 | 97,7487

4 — Forte 41,42,43,44,14,24,34 | 374,6043

5 - Muito forte 51,52,53,54,55,15,25, | 563,0147

35,45

Pelo quadro acima é possivel notar que a
classe de vulnerabilidade predominante para esse tema
¢ a de grau muito forte.

Declividade

As classes de declividade da bacia do rio
Corumbatai foram hierarquizadas nas seguintes
categorias de vulnerabilidade (ROSS, 1994):

TABELA 07 - HIERARQUIZAGCAO DAS CLASSES
DE DECLIVIDADE DA BACIA DO RIO
CORUMBATAI SEGUNDO O GRAU DE

VULNERABILIDADE.

Vulnerabilidade Declividade Area (km?)
1 - Muito baixa - Até 6% 833,29
2 - Baixa -De 6a12% 439,25
3 - Média - De 12 a 20% 245,35
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4 - Alta - De 20 a 30% 105,85

5 - Muito alta - Acima de 30% 89,17

A categoria hierarquica predominante em
extensdo é a de vulnerabilidade muito baixa. Por sua
vez, a categoria de vulnerabilidade muito alta responde
pelas menores extensoes.

Solos

Para a classificagdo da vulnerabilidade dos
solos da bacia, foram consideradas, além da
hierarquizacdo proposta por Ross (1994), as suas
respectivas  caracteristicas agrondmicas segundo
Oliveira (1999).

Portanto, os solos da bacia ficaram assim
hierarquizados:

e Cambissolos, Gleissolos, Latossolos Vermelhos
Ferricos e  Latossolos  Vermelhos —
Vulnerabilidade muito baixa;

e Latossolos Vermelho-Amarelos —
Vulnerabilidade baixa;

e Argissolos Vermelhos, Argissolos Vermelho-
Amarelos, Nitossolos Vermelhos, Chernossolos
— Vulnerabilidade média;

e Neossolos Litolicos e Neossolos Quartzarénicos—
Vulnerabilidade muito alta.

A bacia do rio Corumbatai apresentou na
maior parte de sua extensdo solos classificados como
de vulnerabilidade média, com &rea de 785,08 km?
além de pequena area de vulnerabilidade muito baixa
(157,11 km?) e areas quantitativamente semelhantes de
vulnerabilidade baixa (157,11 km? e muito alta
(376,28 km?).

Uso/Cobertura Vegetal

De acordo com a metodologia em pauta, 0
mapa de uso do solo da bacia do rio Corumbatai foi
assim classificado segundo a vulnerabilidade que a
cobertura vegetal/uso representa:

TABELA 08 — HIERARQUIZACAO DA
VULNERABILIDADE SEGUNDO A COBERTURA
VEGETAL DA BACIA DO RIO CORUMBATAI.

Vulnerabilidade Uso/Cobertura Area
Vegetal da Bacia do | (km?)
Corumbatai

1 - Muito baixa - Vegetacdo 241,72

2 — Baixa - Cerrado e 109,20
Reflorestamento

3 — Média - Pastagens 771,62

4 - Alta - Citrus e Cana 581,79

5 - Muito alta - Solo exposto 3,233

Segundo os autores do mapa de uso e ocupacao do
solo da bacia do rio Corumbatai, a classe Solo Exposto
engloba as areas desprovidas de vegetacdo (sem uso

identificado) e as areas de mineragdo. A mineracdo, em
particular, é uma atividade reconhecidamente
impactante, revelando areas altamente exploradas.

Anadlise Pluviométrica

Na regido de estudo, a partir dos valores de
erosividade potencial (intensidade pluviométrica),
foram identificadas duas classes hierdrquicas: a Classe
3, composta por quase toda a area da bacia, e a Classe
4, que abrange a regido do municipio de Ipelna.

3.2 Aplicacao dos métodos

3.2.1 Método com apoio nos Indices de Dissecacdo
do Relevo

Como resultado da aplicagdo da proposta de
Ross (1994), cruzando os temas de geomorfologia
(indices de Dissecacdo do Relevo), solos, cobertura
vegetal/uso e clima, obteve-se o mapa de
vulnerabilidade ambiental da bacia do rio Corumbatai
(Fig. 03).
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Fig. 03 — Mapa de Vulnerabilidade Ambiental da Bacia
do Rio Corumbatai/ Indices de Dissecagdo do Relevo.

Como se observa na figura 02, o mapa
encontra-se classificado por Unidades Ecodinadmicas e
respectivas classes de vulnerabilidade, no qual o indice
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de dissecacdo do relevo (geomorfologia) é o fator
determinante da classe de vulnerabilidade, sendo os
demais fatores indicadores das Unidades Ecodinamicas
Estaveis ou Instaveis. As unidades, com a classificacdo
em graus de vulnerabilidade estdo assim representadas:
Unidades Ecodinamicas Estaveis: areas em que ha a
preservacdo do equilibrio dindmico natural, sem
intervencdes de atividades produtivas. Classificadas
segundo o grau de vulnerabilidade em:

UE; - Vulnerabilidade muito baixa,;

UE, - Vulnerabilidade baixa;

UE; - Vulnerabilidade média;

UE, - Vulnerabilidade alta;

UE;s - Vulnerabilidade muito alta.

Unidades Ecodindmicas Instiveis: éareas com uso
antrépico ja caracterizado e intenso, configurando um
quadro de desestabilizacdo do equilibrio dinamico
natural pelas atividades produtivas intensas, que
substituem a cobertura vegetal original por plantacdes,
pastagens, etc. Classificadas segundo o grau de
vulnerabilidade em:

Ul; - Vulnerabilidade muito baixa;

Ul, — Vulnerabilidade baixa;

Ul; - Vulnerabilidade média;

Ul,— Vulnerabilidade alta;

Uls— Vulnerabilidade muito alta.

Observa-se também que, por conta do método
adotado, que considera o relevo um fator determinante
da vulnerabilidade ambiental de uma area, as éareas de
vulnerabilidade ambiental sdo um reflexo das areas de
vulnerabilidade para o tema geomorfologia-indices de
dissecagdo do relevo. Também se observa que as
Unidades  Ecodinamicas  Estaveis sdo  mais
representativas na porcao norte da bacia, margeando a
regido das cuestas basalticas, em virtude de vegetacdo
ainda existente no local, das manchas de cerrado e das
areas de reflorestamento que ali se encontram. A
por¢do sul da bacia encontra-se quase integralmente
antropizada.

Na tabela abaixo, estd representada
numericamente a distribuicio das classes de
vulnerabilidade segundo o0 método adotado.

TABELA 09 - CARACTERIZACAO DAS CLASSES
DE VULNERABILIDADE SEGUNDO O METODO
COM APOIO NOS INDICES DE DISSECACAO DO

compartimento geomorfolégico  das  cuestas,
estendendo-se por uma parte acidentada da depressao
periférica, onde predominam unidades
geomorfoldgicas de sensibilidade muito alta.

3.2.2 Método com apoio nas Classes de Declive

Semelhante ao aplicado anteriormente,
obteve-se nesse método o mapa de vulnerabilidade
ambiental resultante do cruzamento dos temas, com o
diferencial de se ter a variavel declividade, ao invés dos
indices de dissecagdo do relevo, atuando como fator
determinante da vulnerabilidade.

Na figura 04, observa-se o produto resultante
desse método. A descricdo das unidades e classes de
vulnerabilidade segue a mesma seqiiéncia do método
anterior.

A adocdo dos intervalos de declividade
possibilita um maior detalhamento das classes de
vulnerabilidade, porém, isso resulta numa maior
fragmentacdo das areas, fato que pode ser observado na
figura 03 e que estd representado numericamente na
Tabela 10, pois através do numero de poligonos
existentes em cada classe é possivel detectar a
dimensdo da fragmentacdo. Enquanto no método
anterior os poligonos por classe ndo chegavam a 30
unidades, nesse método eles ultrapassam 1.000
unidades.

TABELA 10 - CARACTERIZACAO DAS CLASSES
DE VULNERABILIDADE SEGUNDO O METODO
COM APOIO NA DECLIVIDADE.

Vulnerabilidade N° de km? %
Poligonos

1 - Muito baixa 2.519 826,3589 | 48,55

2 - Baixa 2.661 436,7905 | 25,66

3 - Média 3.470 244,4615 | 14,36

4 - Alta 2.019 105,6482 6,21

5 - Muito alta 1.177 88,6925 5,22

RELEVO.
Vulnerabilidade N° de km? %
Poligonos
1 - Muito baixa 14 307,4571 | 18,02
2 - Baixa 25 369,4339 | 21,65
3 - Média 12 96,8541 | 5,68
4 - Alta 24 371,5093 | 21,77
5 - Muito alta 18 561,2002 | 32,88

Observa-se pela tabela que a classe
predominante é a de vulnerabilidade muito alta,
respondendo por aproximadamente 562 km? de area da
bacia. Ela encontra-se distribuida por quase todo o

Analisando a tabela acima, constata-se que a
classe que predomina em extenséio € a de
vulnerabilidade muito baixa, respondendo por quase
metade da area da bacia. Analisando por sua vez, a
distribuicdo dessas classes na figura 03, curiosamente
observa-se que ainda hd a presenca de unidades
ecodindmicas  estdveis nas classes de alta
vulnerabilidade (UE5), margeando as escarpas das
cuestas, indicio de resquicios de vegetacdo ainda
preservando essas areas.
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Fig. 04 — Mapa de Vulnerabilidade Ambiental da bacia
do rio Corumbatai/Declividade.

3.2.3 Método de Analise Multicriterial

Numa fase preliminar da aplicacdo desse
método, foi enviado um questionario aos especialistas
para que atribuissem pesos aos temas analisados. Foi
obtida entdo uma média dos pesos, representada na
Tabela 11, que foi adotada como referéncia para o
cruzamento dos mapas.

TABELA 11 - MEDIA DOS PESOS ATRIBUIDOS
PELOS ESPECIALISTAS AOS TEMAS NO
METODO DE ANALISE MULTICRITERIAL.

O mapa de vulnerabilidade ambiental segundo
esse método é uma resultante da aplicacdo desses pesos
diferenciados no cruzamento dos temas (Fig.05).
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Fig. 05 — Mapa de Vulnerabilidade Ambiental da bacia
do rio Corumbatai/Analise Multicriterial.

A Tabela 12 mostra que a classe predominante
na bacia é a de vulnerabilidade média, respondendo por
52% da area total. Analisando a distribuicdo dessa
classe na figura 04, observa-se que ela esta presente em
toda a bacia. A classe de vulnerabilidade muito baixa é
muito pouco representativa, quase inexistente, seguida
da classe muito alta, que se encontra representada por
manchas esparsas na por¢do oeste da bacia.

TABELA 12 - CARACTERIZACAO DAS CLASSES
DE VULNERABILIDADE SEGUNDO O METODO
DE ANALISE MULTICRITERIAL.

TEMA MEDIA DOS %
PESOS
ATRIBUIDOS
(de 1a10)

- Geomorfologia/ 6,83 24,55
Dissecacdo do relevo

- Solos 8,33 29,94
- Cobertura vegetal 7,5 26,96
- Clima 5,16 18,55

Vulnerabilidade N° de km? %
Poligonos

1 - Muito baixa 01 0,1512 | 0,01

2 — Baixa 92 255,0550 | 14,83

3 — Média 87 898,3294 | 52,24

4 - Alta 53 563,6976 | 32,78

5 - Muito alta 06 2,3888 | 0,13
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Analisando-se os resultados para os trés
métodos avaliados, verifica-se que ndo ha consenso, ja
que cada um ofereceu resultados diferentes, levando
em conta que solos, cobertura vegetal e clima foram
considerados constantes.

Para o Método/Dissecacdo do Relevo, 54,65%
da area ficaram para as classes de vulnerabilidade
Muito Alta e Alta. Quando se analisa a hierarquizacéo
dos indices de dissecacdo (Tabela 6) verifica-se que a
distribuicdo das classes é bastante heterogénea,
evidenciando que ndo ha uma correspondéncia
marcante entre o entalhamento do relevo e a
correspondente vulnerabilidade, uma vez que esse
pardmetro é determinante nesse método.

No caso do Método/Classes de Declive,
74,21% da area correspondem as vulnerabilidades
Muito Baixa e Baixa. Aqui a correspondéncia com a
hierarquizacdo das classes de declives (Tabela 7) é
bastante evidenciada ja que 74,39% da area
compreendem declividades de até 12%. Isto revela que
h& uma sensivel interdependéncia entre declividade e
vulnerabilidade para a area estudada, nesse método.

Comparando-se 0s resultados destes dois
métodos, com a hierarquizagdo da vulnerabilidade
segundo a cobertura vegetal (Tabela 8), que
compreende 79,0% das ocorréncias das classes Média e
Forte, desprezando-se a classe Muito Forte pela
insignificancia, verifica-se que a cobertura vegetal
mostrou melhor correspondéncia com o método que
utiliza a dissecagéo do relevo.

Quanto ao Método Multicriterial, 52,24% da
area enquadrou-se como vulnerabilidade Média,
refletindo uma distribuicdo quase homogénea dos
pesos atribuidos aos parametros Dissecacdo do Relevo,
Solos, Cobertura Vegetal e Clima (Tabela 11). Como é
um método que depende totalmente da percepcdo dos
especialistas consultados, pode variar bastante segundo
a formacdo de cada um (engenheiros agrénomos,
geoblogos, gedgrafos, etc.).

4. CONCLUSOES

O método com apoio nas classes de declives é
considerado um modelo de aplicabilidade complexa em
virtude da intensa fragmentacdo das areas geradas, 0
que dificulta a anélise e proposicéo futura de medidas
de planejamento ambiental, embora tenha mostrado um
reflexo consideravel da vulnerabilidade da &rea.

O método com apoio nos indices de
dissecacdo do relevo apresenta &reas homogéneas que
refletem  predominantemente a  vulnerabilidade
decorrente dos aspectos geomorfoldgicos, que, apesar
de ser uma caracteristica marcante em algumas regides
da area de estudo, em outras jA ndo atua como fator
determinante da vulnerabilidade local. Apresenta,
porém, a possibilidade de segmentagdo das areas com
base no conceito de Unidades Ecodindmicas, o que
para fins de analise da antropizacdo das areas, bem

como da vulnerabilidade das é&reas ainda ndo
antropizadas, é consideravel.

O método de anélise multicriterial proporciona
uma segmentacdo resultante da andlise das
vulnerabilidades de todos os temas envolvidos, de
acordo com a importdncia dos mesmos na 4area
estudada, em virtude de se considerar um peso para
cada tema, ou seja, todos os temas sdo analisados.
Sendo, portanto de fundamental importancia que essa
analise seja efetuada por uma equipe multidisciplinar e
que o resultado procure refletir realmente a fragilidade
ambiental considerando o devido peso ao fator
determinante da vulnerabilidade para a éarea em
questao.

Considerando ser o meio ambiente um sistema
completo e complexo no qual cada fator componente
tem interacdo e importancia nos processos, sejam eles
naturais ou antropicos, a aplicacdo de procedimentos
metodoldgicos variados permitiu verificar que o
método que se utiliza da analise ponderada de todos os
fatores, no caso, a andlise multicriterial, foi o que
proporcionou uma visdo mais ampla da vulnerabilidade
ambiental para esta proposta, uma vez que permite a
anélise conjunta de todos os fatores.

AGRADECIMENTOS

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico (CNPq) pelo apoio financeiro
ao projeto de pesquisa.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

DAEE - Departamento de Aguas e Energia Elétrica.
Hidrometeorologia. Disponivel em
http://www.daee.sp.gov.br/hidrometeorologia. Acesso:
10 de maio de 2007.

FIDALGO, E. C. C. Critérios para a Analise de
Métodos e Indicadores Ambientais Usados na Etapa
de Diagnostico de Planejamentos Ambientais. 2003.
276 f. Tese (Doutorado) — Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Agricola,
Campinas, 2003.

FRANCISCO, C. E. S. Areas de Preservacio
Permanente na Bacia do Ribeirdo das Anhumas:
estabelecimento de Prioridades para Recuperagdo
por Meio de Andlise Multicriterial. 2006. 180 f.
Dissertacdo (Mestrado) — Instituto  Agrondmico,
Campinas, 2006.

NOBRE, M. F. O Zoneamento Ecolégico-Econdmico
como Instrumento de Planejamento e Gestao
Ambiental: uma proposta para a Bacia
Hidrografica do Rio Corumbatai (SP). 2008. 248 f.
Tese (Doutorado em Geociéncias e Meio Ambiente) —

Revista Brasileira de Cartografia No 62/02, 2010. (ISSN 0560-4613) 178



Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas,
Universidade Estadual Paulista, Rio Claro, 2008

OLIVEIRA, J. B. de. Solos do Estado de Sao Paulo:
descricdo das classes registradas no mapa
pedoldgico. Campinas: Instituto Agronémico, 1999.
112 p.

PEREIRA, L. H.; PINTO, S. A. F. Utilizacdo de
Imagens Aerofotograficas no Mapeamento
Multitemporal do Uso da Terra e Cobertura Vegetal na
Bacia do Rio Corumbatai — SP, com o Suporte de
Sistemas de InformacgBes Geograficas. In: XIII
SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO
REMOTO, Floriandpolis, 2007. Anais.. p.1321-1328,
2007.

ROSS, J.L.S. Analise empirica da fragilidade dos
ambientes naturais e antropizados. Revista do
Departamento de Geografia, n. 8, p. 1-74, USP, 1994,

SPORL, C. Andlise da fragilidade ambiental relevo-
solo com aplicacdo de trés modelos alternativos nas
altas bacias do rio Jaguari Mirim, Ribeirdo do
Quartel e Ribeirdo do Prata. 2001. 165 f. Dissertacdo
(Mestrado em Geografia Fisica) — Faculdade de
Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, Universidade de
Séo Paulo, Séo Paulo, 2001.

TRICART, J. Ecodindmica. Rio de Janeiro: Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, 1977. 97 p.

VALENTE, R. O. A. Definicao de areas prioritarias
para conservacao e preservacdo florestal por meio
da abordagem multicriterial em ambiente SIG.
2005. 137 f. Tese (Doutorado em Recursos Florestais)
— Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz,
Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2005.

Revista Brasileira de Cartografia No 62/02, 2010. (ISSN 0560-4613)

179



	1.1.1 Método com Apoio nos Índices de Dissecação do Relevo
	1.1.3 Método com apoio na Análise Multicriterial
	2.1 Método com apoio nos Índices de Dissecação do Relevo
	2.2 Método com Apoio nas Classes de Declive
	2.3 Método de Análise Multicriterial
	Geomorfologia – Índices de Dissecação do Relevo
	Solos
	Uso/Cobertura Vegetal

	Análise Pluviométrica
	3.2 Aplicação dos métodos
	3.2.2 Método com apoio nas Classes de Declive
	3.2.3 Método de Análise Multicriterial


