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RESUMO

Estudos envolvendo bacias hidrogrdficas raramente abordam os impactos gerados pelas atividades humanas em bacias utilizadas como mananciais de abas-
tecimento. As agoes humanas relacionadas a urbanizacao, industrializagao e agropecudria, sem o planejamento adequado, sao as que mais comprometem
os servios ambientais em tais bacias. No municipio de Araras (SP), assim como ocorren para todo o Estado de Sdo Paulo, foi constatada importante
escassez, hidrica no ano de 2014 com a redugao das principais fontes de captacao superficiais. A drea estudada abrange 352,77 knr?, estd delimitada pelas
coordenadas geogrdficas 47°29°2,4” W; 22°13°52,7” § ¢ 47°12°32,4” W; 22°26°42” § ¢ pertence a UGRHI do Rio Mogi Guagn - Alto Mogi. O
presente trabalho analisou a fragilidade ambiental na Bacia Hidrografica do Rio das Araras (BHRA), no intervalo de 15 anos (1999 - 2014), envolvendo
cinco classes de fragilidade (Muito Fraca, Fraca, Média, Forte e Muito Forte) e sua relagao com o cendrio de escassez hidrica. As parcelas dessa bacia, que
apresentaram fragilidade Forte e Muito Forte, e que tem como principal uso o plantio de cana de agiicar, correspondem as dreas de nascentes dos principais
mananciais superficiais de abastecimento. Tal situagao tem contribuido para a redugdo da disponibilidade bidrica, como consequéncia da combinacao entre os
atributos do meio fisico e as atividades humanas.

Palavras Chave: Recursos hidricos. Planejamento territorial. Bacia bidrogrifica do Rio Mogi Guagu. Formas de relevo. Geoprocessamento.

ABSTRACT

Studies of river basins rarely address the impacts of human activities in basins used for water supply. Human activities involving urbanization, industria-
lization and agriculture, without proper planning, are those that most compromise the environmental services in these basins. In the municipality of Araras
(SP), as well as throughout the state of Sdo Paulo, there was major water scarcity in 2014 due to the reduction of the main surface water sources. The study
area covers 352.77 kni?, and its geographical coordinates are 47°29°2,4” Wy 22°13°52,7” 8 and 47°12°32,4” W; 22°26°42” S, and it belongs to
the Mogi Guagn River Water Resources Management Unit (UGRHI) - Alto Mogi. This study analyzed the environmental fragility in the Araras River
Catchment Basin (BHRA), for a 15-year period (1999 - 2014). Environmental fragility was classified according to five ratings (Very Low, Low, Medinm,
High and Very High) and its relation to the water scarcity scenario. The areas of this basin, which showed bigh and very high environmental fragility, and
which are mainly used for sugarcane cultivation, correspond to the headwater areas of the main surface water supply sources. This situation has contributed
to the reduction of water availability resulting from the combination of the physical environment attributes and human activities.

Keywords: Water resources. territorial planning. Catchment basin of the Mogi Guagn River. Relief forms. Geoprocessing.
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INTRODUCAO

As economias do mundo sio baseadas nos produtos e
servicos derivados dos ecossistemas, tais como alimentos, energia,
recursos minerais, regulacio do clima e agua (MILLENNIUM
ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005). Por muito tempo, tanto
nos paises ricos como nos pobres, as prioridades de desenvol-
vimento tém-se centrado sobre o quanto a humanidade pode
usufruir dos recursos naturais (RAVENGA, 2005), porém muito
pouca atengdo tem sido dada ao impacto de tais agoes.

Esta visao tradicional nos levou a um declinio do
estado do ecossistema (VITOUSEK et al., 1997; RAPPORT;
MAFFI, 2010), e principalmente, em termos de escassez de agua
(SCHEWE etal., 2014). Como agravante, estima-se que em 2050
a demanda global por agua aumentara em 55% evidenciando um
acirramento entre a produgdo de alimentos, geracio de energia
e abastecimento urbano. Com relagdo as aguas subterrineas,
globalmente estima-se que 20% dos aquiferos sdo sobre-explo-
rados (UNITED NATIONS WORLD WATER ASSESSMENT
PROGRAMME — WWAP, 2015).

Aliada a deterioracdo generalizada dos recursos hidri-
cos superficiais e subterraneos, os solos também se mostram
degradados dos pontos de vista fisico, quimico e bioldgico.
Segundo a Food and Agriculture Organization of the United
Nations — FAO (2011) em todo o mundo nenhuma regido esta
imune. Globalmente, 25% dos solos estio altamente degradados,
8% moderadamente degradados e 36% levemente degradados.

Estudos envolvendo bacias hidrograficas como unidades
de planejamento tém crescido nas ultimas décadas, porém, poucos
trabalhos abordam os impactos gerados pelas atividades humanas
em bacias que sdo utilizadas como mananciais de abastecimento.
Segundo a Lei n° 9.866/1997, os mananciais representam as
bacias hidrograficas de interesse regional para o abastecimento
publico (SAO PAULO, 1997). Estas bacias desempenham
importantes servigos ecossistémicos (QIU; TURNER, 2013),
principalmente na reservagio de agua (MONTES; RUIZ, 2008;
MACHADO; DUPAS, 2013), sendo susceptiveis a ocupagoes
inadequadas. Dentre as atividades humanas, a urbanizacio, a
industrializagdo e a agropecuaria, quando efetuadas sem plane-
jamento integrado, sdo as que mais comprometem 0s Servigos
ambientais proporcionados por estas bacias.

O Estado de Sao Paulo experimentou no ano de 2014
um cenario até entio atipico. A sua populagdo viu os niveis de
agua dos principais rios e reservatorios diminuirem drastica-
mente, levando os tomadotes de decisio a adotarem medidas
extremas como o racionamento compulsorio. O municipio de
Araras (SP) vive semelhante problema com o esvaziamento das
principais fontes de captacio superficiais e a perda de resiliéncia,
apds um periodo de estiagem. Nio obstante, Sdo Paulo - SMA/
CRH (2009) alertava que nesta regido ja eram utilizados acima
de 50% da disponibilidade hidrica superficial e subterranea, se
consideradas as vazdes superficiais minimas de referéncia (Q_, )
e a subterrinea explotavel. Neste relatorio, os dados apresenta-
dos para demanda foram levantados do banco de outorgas do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), ou seja,
sdo os dados de vazio total outorgada.

Frente a esta situa¢io hidrolégica e de uso do solo

947

desfavoravel, um dos principais desafios enfrentados por ad-
ministradores publicos, comunidade cientifica e populagio ¢ a
manutengao da quantidade e qualidade da agua disponivel para
o uso e consumo. De acordo Kawakubo et al. (2005), o mapa de
fragilidade ambiental constitui uma das principais ferramentas
utilizadas pelos 6rgios publicos na elabora¢io do planejamento
territorial, permitindo avaliar as potencialidades e vulnerabili-
dades do meio ambiente de forma integrada, compatibilizando
suas caracteristicas naturais.

Desta forma, em bacias hidrograficas que sdo utilizadas
como mananciais de abastecimento, o mapeamento da fragilidade
ambiental torna-se uma importante ferramenta para tomada de
decisdo em termos de ocupagio e de problemas ambientais.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo
verificar a dinamica do grau de fragilidade ambiental da Bacia
Hidrografica do Rio das Araras (BHRA), no intervalo de 15
anos (1999 - 2014) e quanto o indice de fragilidade, associado
ao entendimento da interrelacido entre os demais atributos
do meio fisico e antrépico, pode explicar o atual cendrio de
escassez hidrica.

CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

A BHRA possui uma area 352,77 km? e localiza-se
integralmente no municipio de Araras (SP). Tal bacia enqua-
dra-se na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
do Estado de Sao Paulo (UGRH) do Rio Mogi Guagu - Alto
Mogi e dista aproximadamente 155 km da capital do Estado.
O municipio de Araras faz divisa com os municipios de Leme,
Conchal, Cordeirépolis, Rio Claro, Engenheiro Coelho, Santa
Gertrudes, Limeira e Mogi Guagu. (Figura 1).

Segundo o dltimo levantamento demografico do IBGE
realizado em 2010, Araras possui um total de 118.843 habitantes,
em sua maiotia residentes em area urbana (112.444 habitantes).
Entre os anos de 2000 e 2010 houve um aumento de 1,25% da
populagao rural e aproximadamente 15% da populagdo urba-
na. Estima-se que a populagio total em 2014 corresponderia a
127.661 habitantes (IBGE, 2015).

A economia baseia-se na area de Servi¢os contribuindo
com 76% do PIB do municipio seguido da Industria (21%) ¢
Agropecuaria (3%) (IBGE, 2015).

De acordo com a classificacio dada por Mendonga
e Danni-Oliveira (2007), o tipo climatico da regido ¢ Clima
tropical do Brasil central sem seca. As chuvas ocorrem mais
frequentemente no verdo, porém a area apresenta clima imido
o ano todo. Os meses mais chuvosos estdo entre outubro e
margo, destacando-se o periodo de dezembro a mar¢o com
pluviosidade anual média de 1450 mm.

A BHRA tem sua formacio florestal composta por dois
hotspots globais: a Mata Atlantica e o Cerrado, com predomi-
nio da formacio atlantica da Floresta Estacional Semidecidual
(SAO PAULO, 2009).

No caso da Geomorfologia, em escala continental, a
regido estd inserida no Dominio Morfoclimatico Tropical, com
savanas ou cerrados (AB’SABER, 2003). Regionalmente, a BHRA
esta situada na Unidade Morfoestrutural da Bacia Sedimentar
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Figura 1 - Area de estudo com as captagdes de agua superficial da BHRA

do Parana, Unidade Morfoescultural da Depressao Periférica
Paulista — Depressio Mogi-Guagu. As formas do relevo, que
constituem o modelado dominante sao o resultado do processo
denudacional, formando colinas com topos amplos e topos tabu-
lares. O grau de entalhamento dos vales médio ¢ “Muito Fraco”
(< 20m) e a dimensao interfluvial média ¢ “Grande” (de 1750
a 3750m). A altimetria varia de 584 a 785m, com declividades
predominantes de 10 a 20% (ROSS; MOROZ, 1997).

Tendo por base os trabalhos de Brollo (1991), Lollo
(1991) e Aguiar (1995), caracterizou-se a geologia da bacia. Hora
descreve-se brevemente os Grupos Tubarao, Passa Dois e Sdo
Bento, encimados por coberturas quaternarias indiferenciadas.

Grupo Tubardo — formado pelas formacdes Itararé e
Tatui, apresenta idade entre o Carbonifero Superior e o Permiano
Médio (359 a 245 Ma), com deposicio glacial continental em
ambiente predominantemente terrestre com ingressoes marinhas
e apresentam as seguintes caracteristicas:

Formagao Itararé — (119,44km?) apresenta complexa
associagao litologica, composta por siltitos, siltitos argilosos,
argilitos, argilitos siltosos, arenitos finos a muito finos, arenitos
micadceos e migmatitos;

Formagao Tatui — (46,50km?) constituida por siltitos
arenosos, siltitos argilosos, arenitos siltosos, argilitos e argilitos
siltosos.

Grupo Passa Dois — formado no Permiano Superior
(~299 Ma), sendo composto por:

Formagao Irati — (16,16km?) possui em sua composi¢ao
argilitos, siltitos, siltitos arenosos, siltitos argilosos e argilitos
siltosos, com calcério silicificado e calcirio dolomitico em sua
porcao superiof.

Formagao Corumbatai — (73,10km?) composta por
argilitos, argilitos siltosos, siltitos argilosos, siltitos arenosos e
arenitos finos a muito finos.

Grupo Sio Bento — rochas do Mesozdico (245 a 65,5
Ma), sedimentares ou igneas intrusivas e extrusivas basalticas
da Bacia do Parana.

Formacido Pirambéia — (16,73km?) aflora a sudoeste
da bacia, nessa formacio estdo as nascentes do ribeirdio das
Furnas que, a0 juntar-se ao ribeirdo das Araras formam o rio
das Araras. Predominam argilitos, folhelhos arenosos, siltitos,
argilitos siltosos

Formagao Serra Geral — (74,58km?) de ocorréncia mais
distribuida na bacia, a Formacido Serra Geral apresenta areas
mais significativas ao sul e norte da mesma.

Coberturas Indiferenciadas do Cenozbico — (6,26km?)
sedimentos continentais, marinhos ou ambos, transportados
ou nio, oriundos de intemperismo fisico e/ou quimico de ori-
gem recente, do Quartendrio (1,8 Ma). Distribuidos ao longo
de fundos de vale nas porg¢des norte e sudoeste da bacia, sio
formados por areias siltosas, areias argilosas, argilas arenosas,
aluvido argiloso e aluvido arenoso.

A ocorréncia de solos, com base no mapeamento
efetuado por Sio Paulo - IAC (1981) e atualizadas a partir das
informacdes disponibilizadas por IBGE (2007), sao espacializadas
na area em sub-ordens: ARGISSOLOS VERMELHOS (Terra
Roxa Estruturada, eutréfica ou distréfica de textura argilosa —
4km?), ARGISSOLOS VERMELHO-AMARELOS (Podzélico
Vermelho Amarelo de textura arenosa/média, argilosa ou média
argilosa, média/muito atgilosa — 54,06km?), GLEISSOLOS
HAPLICOS (Hidromérfico de textura indiscriminada — 6,26km?),
LATOSSOLOS VERMELHOS (Latossolo Vermelho-Escuro
de textura argilosa, Latossolo Roxo eutréfico ou distréfico, de
textura muito argilosa ou argilosa — 206,68km?), LATOSSOLOS
VERMELHO-AMARELOS (Latossolo Vermelho-Amatelo,
alico de textura média ou argilosa — 69,71km?), NEOSSOLOS
LITOLICOS (Solos litélicos eutréficos, de textura argilosa e
indiscriminada — 4,23km?). Cabe ressaltar que, na época da
elaboracio do mapa, 6,83km? foram classificados como area
urbanizada e Tkm? como represas e lagoas.

A rede hidrografica possui padrio de drenagem den-
dritica (CHRISTOFOLETTI, 1974) e cursos d’agua de até
5% ordem, segundo método de Strahler (1952). O ribeirdo das
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Araras tem suas nascentes a noroeste (Formacio Corumbata),
enquanto o ribeirdo das Furnas apresenta nascentes a sudoeste
da area urbana do municipio (Formagdo Pirambdia), onde se
encontram para formar o rio das Araras que, atravessando a
Formagao Itararé, corre em sentido nordeste, cambiando para
leste em sua por¢io final quando desigua no rio Mogi-Guagu.

O municipio de Araras capta 936 L/s de agua de
mananciais superficiais e subterrineos, com perdas na distri-
buicio entre 40% e 60% (SAO PAULO. SSRH-CSAN, 2014).
As Represas Joao Ometto Sobrinho e Herminio Ometto, loca-
lizadas respectivamente no Cérrego Agua Boa e Ribeirio das
Furnas, sdo responsaveis por 50% do abastecimento da cidade.
O rio Ribeirdo das Araras, onde estdo localizadas as Represas
Antonio Meneghetti ¢ Usina Santa Lucia, ¢ responsavel pelo
fornecimento de 20% da dgua, outros 30% sdo provenientes
do Rio Mogi-Guagu, cuja captagio localiza-se fora da BHRA
(ARARAS, 2014). Cabe ressaltar que todos os mananciais de
superficie, enquadrados na Classe 2 (Resolugilo CONAMA n°
357/05, Art. 4°), ndo contam com mecanismos de protecio
quanto a contaminag¢oes difusas ou por acidentes (ARARAS.
SAEMA, 2005).

Em se tratando da explotagdo de agua subterranea, de
acordo com a Companhia de Pesquisas em Recursos Minerais
(CPRM), existem 63 pogos em operagao no municipio, os usos

MATERIAIS E METODOS

A analise da fragilidade se deu com base na metodologia
proposta por Ross (1994, 2012), oriunda das unidades ecodina-
micas de Tricart (1977). Tal metodologia considera o equilibrio
dinamico das paisagens de acordo com os componentes fisicos,
bidticos e abiéticos de cada ambiente. Os procedimentos para
esta avaliagdo incluem os estudos interdependentes da geologia,
pedologia, geomorfologia, declividade, pluviosidade ¢ uso ¢
cobertura do solo (Figura 2).

Neste caso foram considerados aspectos especificos
tais como a heterogeneidade, o grau de consolidagio e tipo de
litologia dos materiais geologicos, as caracteristicas texturais das
classes pedologicas, as formas das encostas e o grau de incli-
nacio dos terrenos, indices de chuva e interferéncias humanas
em fungio dos diferentes tipos de usos da terra.

Figura 2 - Fluxograma do método utilizado para a analise de
fragilidade ambiental
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Tabela 1 - Atributos ambientais utilizados para as analises
Material Descricao Fonte Escala
. Rede hidrografica Cartas Topograficas IBGE, 1971)
f bl
Hidrografia atualizada Imagem LANDSAT 8 de 2014
Curvas de Nivel, Cartas Topograficas IBGE, 1971):
Altimetria Declividade, Classes Araras - SE-23-Y-A-I1-3
Hipsomé’tricas Conchal - SF-23- Y-A-11-4
Leme - SF-23-Y-A-I1-1 1:50.000
Geomorfologia Formas de Terreno Viigiézgosg&
Substrato Mapas do Substrato Araras - Brollo (1991)
Rochoso Rochoso Leme - Lollo (1991)
Conchal — Aguiar (1995)
Levantamento Pedolégico Semidetalhado do
Pedologia Tipos de Solo Estado de Sao Paulo (TAC, 1981): 1:100.000*
Folha de Araras - SF-23-Y-A-I1
Clima Pluviosidade INMET (2015) -

Uso e Cobertura

do solo - 1999 Classes de Usos

Imagem LandSat 7, érbita/ponto
220/75 de 12/10/1999.

Composicao colorida — bandas: 6, 5 ¢ 4 com
fusao com a pancromatica (Pixel 15m)

Uso e Cobertura

do solo 2014 Classes de Usos

Imagem LandSat 8, érbita/ponto
220/75 de 16/12/2014.

Composicao colorida — bandas: 6, 5 ¢ 4 com
fusao com a pancromatica (Pixel 15m)

*Embora impresso na escala de 1:100.000, a base geografica utilizada para elaboragao do mapa pedoldgico foi a escala 1:50.000 (IAC, 1981), sendo portanto, compa-

tivel com a escala adotada neste trabalho
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Figura 3 - Planos de informag3o dos atributos do meio fisico, biético e abi6tico

Para o presente trabalho, os atributos ambientais ou
planos de informagio (Tabela 1 e Figura 3) foram georreferen-
ciados, reescalonados e manipulados no software ArcGIS® 10.2
(ESRI, 2013). Foi adotado o sistema geodésico de referéncia
SIRGAS2000 (IBGE, 2005), projecao Universal Transversa de
Mercator (UTM) e Zona 23S.

Os ecossistemas nao possuem limites estaticos, portanto
para a analise ambiental, sio necessarias técnicas que representam
de maneira mais complexa os fend6menos naturais.

Neste estudo foi utilizada a analise multicritério aliada
ao modelo da 16gica Fuzzy. Essa analise integrada foi baseada
no conhecimento e discussao entre os especialistas envolvidos
e analise estatistica (EASTMAN, 2000).

A introdugio deste método se mostrou adequada para
lidar com conceitos subjetivos, representando gradual transi¢io
entre as ocorréncias espaciais, por meio de decisdes numéricas
de superficie (CEREDA JUNIOR, 2011).

A determinagdo dos graus ou classes de fragilidade
foram agrupadas em cinco categorias: Muito Fraca (1), Fraca
(2), Média (3), Forte (4) e Muito Forte (5) (Tabelas 2.a 7). A
classificacdo dos pesos apresentada nas tabelas de 4 a 7 foi es-
tabelecida por ponderagio hierarquizada de acordo com Ross
(1994, 2012), enquanto que os pesos atribuidos as tabelas 2 ¢ 3
sdo oriundos do conhecimento entre a equipe interdisciplinar.

Apbs essa etapa, foi aplicada aos atributos a légica

fuzzy, de tipo linear [y=f(x)], com valores de zero a um, a fim
de equaliza-los (CEREDA JUNIOR, 2011). Posteriormente foi
realizada a soma dos atributos ambientais utilizando o mdédulo
Weighted Sum do software ArcGIS®.

A analise integrada e multitemporal dessas varidveis
permitiu um diagnéstico da paisagem que expressa os diferentes
graus de sua fragilidade ambiental e na disponibilidade hidrica.

Tabela 2 - Pesos atribuidos as Formagdes geologicas

Classes de Formacoes

Fragilidade Geoldgicas Pesos Fuzy
Muito Fraca Serra Geral 1 0,0-0,2
Cotrumbatai,
Fraca rafl, Tataré 2 02:0.4
(matriz
argilosa)
Mcédia Itararé (matriz 3 04-0.6
arenosa)
Tatui,
Forte Piramboia 4 0,6-0,8
Muito Forte Quaternario 5 0,8-1,0
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Tabela 3 - Pesos atribuidos as classes de geomorfologia Tabela 5 - Pesos atribuidos as classes pluviométricas*

Classes de Formas de Classes de .
Fragilidade terreno Pesos Fuzzy Fragilidade Pluviosidade Peso Fuzzy
Situag¢ao com
Muito Fraca ~ COTVErgente 1 0,0-0,2 §40 co
Concava precipitacao
Planar anual distribuida
Concava, de forma
Fraca Divergente 2 0,2-0,4 desigual, com
Concava periodos secos
Pl entre 2 ¢ 3 meses
-ar,lar £ no inverno; no
Retilinea Média ’ 3 0,4-0,6
Converger; e verdo, com alta
Média Retiline. 3 0,4-0,6 intensidade de
Divergente chuvas de
Retilinea dezembro a
marco, com
C(énvergente volumes 1300-
Forte gﬁtza 4 0,6-0,8 1600mm/ano.
Convexa
Diveroente * A proposta original para avaliaciao da fragilidade considerava a possibilidade
Muito Forte Con\?exa 5 0,8-1,0 de mapear grandes areas, em diferentes dominios morfoclimaticos. Segundo

os dados climaticos obtidos, a pluviosidade ndo varia na bacia

Tabela 4 - Pesos atribuidos as classes pedolégicas

Classes de Tipos de P P Tabela 6 - Pesos atribuidos as classes de declividade
Fragilidade solo/textura €808 "2 —
Classes de Declividade P £
LATOSSOLO Fragilidade (%) €sos 3y
Muito Fraca O\Zig%ﬁfou 1 0,002 Muito Fraca At 6 1 0002
ar il(%s a) Fraca De6al2 2 0,2-0,4
LAng)SSOLO Média De 12220 3 0,4-0,6
VERMELHO Forte De 20 2 30 4 0,6-0,8
AMARELO Muito Forte  Acima de 30 5 0,8-1,0
Fraca (Argilosa), 2 0,2-0,4
ARGISSOLO Tabela 7. Pesos atribuidos as classes de uso do solo*
VERMELHO
(Argilosa) Classes de Classes de uso P F
ARGISSOLO Fragilidade do solo csos "33
VERMELHO Muito Fraca Veget'at;io 1 0,0-0,2
Média AMARELO 3 0,4-0,6 nativa
(Argilosa ou Fraca - 2 0,2-0,4
média/argilosa) Pastagem,
ARGISSOLO Filxiz de
servidao
VERMBLHO Meédia Silvicultur; e ’ 0,4-0,6
AMARELO
(Arenosa/média), Culturas
Forte LATOSSOLO 4 0,6-0,8 permanentes
VERMELHO Forte Cana de acucar 4 0,6-0,8
AMARELO Solo} exposto e s
(Média) Muito Forte Area de 0,8-1,0
mineracao
GLEISSOLO
HAPLICO, * A metodologia de Ross (1994; 2012) nao indica grau de fragilidade para
NEOSSOLO a drea urbana, tendo em vista que a fragilidade esta condicionada a relacao
Muito Forte LITOLICO 5 0,8-1,0 pedogénese x morfogénese. Essa andlise ¢ invidvel em areas urbanas dadas as
‘Argilosa dificuldades em identificar tais processos
(Arg p

substrato basalto
ou diabésico)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de atingir os objetivos propostos, os resultados e
discussao do presente estudo foram divididos por tépicos. Num
primeiro momento, foi realizada uma analise multitemporal dos
cenarios da fragilidade ambiental considerando os dois anos ana-
lisados (1999 e 2014). Na etapa seguinte, foi discutido o quanto
as especificidades dos atributos ambientais foram determinantes
para a classificagdo da fragilidade. Por fim, foram feitas analises
em termos de ocupagcio, fragilidade e atributos do meio fisico
nas areas dos mananciais de captacio de dgua superficial da
BHRA, com a inten¢ido de explicar o atual cendrio de escassez
hidrica vivenciado pela cidade de Araras, com proposi¢oes de
alternativas futuras.

Analise multitemporal da fragilidade ambiental

Quando analisado o periodo entre 1999 e 2014, veri-
ficou-se que nas areas a montante das captagdes hd a presenga
de consideraveis areas com classes de fragilidade média, forte e
muito forte, que requerem aten¢do com relacdo ao manejo do
uso do solo, a fim de se evitar a degradac¢io do solo e da 4gua.
Nos dias atuais, a cultura canavieira e o solo exposto abrangem
expressivas por¢oes destas areas (Figura 4).

As classes de fragilidade muito fraca e fraca, que abran-
gem a maior parte da BHRA, nio tiveram altera¢oes significativas
(Tabela 8). A classe de fragilidade média teve uma reducao de
8% na sua area, enquanto que as areas de classes de fragilidade
forte e muito forte tiveram reducao de 26,11% e 13,25% res-
pectivamente, correspondendo, no entanto, a um percentual
pequeno em relagdo a area da bacia.

Tabela 8 - Variagdo das classes de fragilidade

Classes de Fragilidade (11{911913) (213111;; Vatia¢ao (%)

Muito Fraca 48,88 48,60 -0,57
Fraca 189,03 190,83 0,95

Média 77,35 70,73 -8,55

Forte 13,98 10,33 -26,11

Muito Forte 0,85 0,74 -13,25
Area Urbanizada 22,68 31,54 39,09

Area da BHRA 352,77 352,77

Parte dos resultados obtidos referente a diminui¢ao das
classes de fragilidade forte e muito forte foi devido a modifi-
cagdo do uso e cobertura do solo, principalmente relacionadas
a0 solo exposto (peso 5), que diminuiu em 45,42% no periodo
estudado, em virtude das épocas de pousio e a entressafra do
cultivo de cana de acucar (Tabela 9).

No periodo estudado (1999 a 2014), a cultura da cana
de agtcar teve uma ampliagdao de 85,59% em sua area de plan-
tio, época em que houve a conversido das areas de culturas
permanentes, principalmente da citricultura, em canavieira. A
safra 2012-2013 da citricultura foi uma das piores da historia
da agricultura, devido a auséncia de compradores ¢ aos baixos
precos, no Estado de Sdo Paulo houve uma reducao da area de
citros em 115.000 ha. A queda na area plantada ja indicava a
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Tabela 9 - Variagdo das classes de uso e cobertura do solo

U 1999 2014 Variagdo
" (km)  (km?) %)
Area de Mineracio 0,66 0,68 2,72
Area Urbanizada 22,68 31,54 39,09
Cana de Agtcar 78,13 145,00 85,59
Corpos D"Agua 3,88 3,48 -10,33
Culturas 50,65 26,94 4681
Permanentes
Faixa de Servidao 1,55 1,65 6,24
Inftaestrgturas 2449 16,00 34,65
Rurais
Pastagem 1,80 2,95 63,65
Silvicultura 0,29 0,32 12,00
Solo Exposto 112,23 61,26 -45,42
Vegetacdo Nativa 56,42 62,95 11,58
Area da BHRA 352,77 352,77

tendéncia da expansio canavieira (SAO PAULO, 2013).

Embora com incremento de 63,65% (1,15 km?), a 4rea
total de pastagem nio é considerada representativa em relagio
a 4rea da bacia.

Entre os anos de 1999 e 2014, a irea urbanizada teve
um acréscimo de 39,09%. Aproximadamente metade deste valor
deve-se a0 avango em dire¢do as regides outrora compostas por
infraestruturas rurais (propriedades rurais) e classes de fragi-
lidade muito fraca e fraca a Sul (S) e¢ Sudeste (SE) da BHRA.
No entanto, verificou-se que neste perfodo a area urbanizada
também avancou sobre classes de fragilidade forte e muito
forte, desfavoraveis para tal uso, pois abrangem areas proximas
a corpos d’agua e¢ com declividades superiores a 12%, formas
de encostas divergentes, ¢ solos de textura arenosa ou média,
consideradas restritas segundo o Plano Diretor do Municipio
de Araras (ARARAS, 2000).

O crescimento da area urbanizada altera o padrao
natural de cobertura do solo e causa impactos ambientais ne-
gativos como a redug¢io da vegetagio natural (LEE; CHOE,
2011), diminui¢io da infiltragdao da agua pluvial (TUCCI, 2008),
acréscimo no escoamento superficial SCHUELER; FRALEY
-MCNEAL; CAPPIELLA, 2009) e aumento da polui¢do difusa
(SCHOONOVER; LOCKABY; PAN, 2005). Quanto as aguas
subterraneas, areas urbanizadas geralmente dao origem a po-
lui¢do causada pela infiltragdo de contaminantes provenientes
de fossas sépticas e vazamentos em tubulagdes de esgotamento
sanitario (LERNER; HARRIS, 2009).

Pode-se constatar que cada classe de fragilidade possui
suas especificidades em virtude das interrelages entre os diver-
sos atributos dos meios fisico, bi6tico e abidtico, abordados no
presente estudo, como a seguir descritas:
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Figura 4 - Evolugio das classes de fragilidades

Fragilidade muito fraca

A classe de fragilidade ambiental muito fraca encontra-
se distribuida por toda bacia, notadamente ao longo dos cursos
d’dgua e areas de fundo de vale. Estas areas caracterizam-se por
apresentar baixa velocidade de escoamento superficial da agua e
estdo associadas a forma da encosta convergente concava. Tais
encostas, por serem coletoras hidricas, favorecem a diminui¢io
da velocidade do fluxo de dgua que chega ao sopé da encosta.
Neste caso, a pedogénese predomina sobre os processos mot-
fogenéticos, favorecendo a estabilidade do ambiente.

Esta classe de fragilidade ambiental estd intimamente
relacionada aos fragmentos de vegetagdao nativa, inclusive os
que se apresentam nas margens dos corpos d’agua ao longo de
toda paisagem da BHRA e em dreas com declividades maiores
que 20%. Observa-se que tal classe encontra-se sobre solos
com texturas muito argilosa ou argilosa e distribuida em todos
os tipos litolégicos.

Fragilidade fraca

A classe de fragilidade fraca predomina perante as demais
classes. Nestas dreas a pedologia ¢ composta por LATOSSOLO
VERMELHO (textura muito argilosa ou argilosa) originadas das
formacGes geoldgicas Corumbatai (argilitos, siltitos argilosos e
arenosos, bancos e lentes de arenito fino a muito fino, K, entre
10° e 10 cm/s), Itararé (diamictito com matriz argilosa e/ou
siltosa, K, entre 10° ¢ 10* cm/s) e Serra Geral (diques e sills de
diabasio, K, entre 10* ¢ 107 cm/s). A classe de declividade de
0a 6%, equivalendo a terrenos planos e suavemente ondulados
(EMBRAPA, 1979), distribui-se com maior expressao nessa
area, associada as formas de encostas retilineas (Convergente
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Retilinea, Planar Retilinea e Divergente Retilinea).

O uso e cobertura do solo ¢ representado, de forma
marcante, pela cultura da cana de agucar. Apesar de ter sido atri-
buido um peso forte (4) a esta cultura na aplicagdo metodologica,
nao foi esta pratica agricola que determinou a fragilidade fraca
deste ambiente, e sim a configura¢o dos atributos do meio fisico.

Fragilidade média

Analisando os resultados que caracterizam a classe
de fragilidade média, constatou-se que essas areas estdo dis-
tribuidas num eixo centro-nordeste ¢ nas regioes leste, oeste ¢
sudoeste da BHRA. Com relacdo a pedologia, esta é composta
por GLEISSOLOS HAPLICOS (textura indiscriminada), AR-
GISSOLOS VERMELHO AMARELOS (textura arenosa/
média), LATOSSOLOS VERMELHO AMARELOS (textura
predominantemente média) e NEOSSOLOS LITOLICOS
(textura indiscriminada).

Os solos desta area sio oriundos do intemperismo qui-
mico das seguintes formacoes geolégicas/rochas: Corumbatai
(argilitos, siltitos argilosos e arenosos, bancos e lentes de arenito
fino a muito fino, K, entre 10° ¢ 10* cm/s), Itararé (diamicti-
to com matriz arenosa, K, entre 107 e 10? cm/s), Pirambéia
(arenitos puros a arcosianos e arenitos argilosos, K, 107 cm/s)
e Tatui (siltitos arenosos e argilosos, bancos de arenitos finos a
muito finos e lentes de argilito, K,/ 10*cm/s). Foram espacia-
lizadas na classe de fragilidade média os seguintes intervalos de
declividade: de 0 a 6% (terrenos planos e suavemente ondulados)
e de 6 a 12% (terrenos de suavemente ondulados a ondulados)
(EMBRAPA, 1979).

Nas regides a montante das captacoes de agua, tal grau
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de fragilidade compreende faixas de cabeceiras do Cérrego Agua
Boa e Ribeirdao das Furnas, que sdo os principais formadores
das represas Joio Ometto Sobrinho e Herminio Ometto res-
pectivamente, e sdo responsaveis por 50% do abastecimento
da cidade. No Coérrego Agua Boa, o grau de fragilidade forte
esteve presente em dreas ambientalmente sensiveis, como as
tmidas em GLEISSOLOS HAPLICOS. No Ribeirio das Furnas,
ocorreu associado a solos de textura arenosa em declividades
acima de 6%; mesmas caracteristicas das cabeceiras do Ribeirao
das Araras, que alimenta os reservatérios Antonio Meneghetti
e Usina Santa Licia, responsaveis pelo fornecimento de 20%
da 4gua consumida no municipio. Estas areas desempenham
importantes fun¢bes com relagio a formagdo e conservacio
dos corpos hidricos sendo recomendado manejo adequado solo,
incluindo o uso de praticas conservacionistas.

Em se tratando do uso e cobertura do solo, consta-
tou-se a cultura da cana de aguicar, areas com solos expostos
bem como fragmentos de vegetagdo nativa. Tais tipos de usos
de solo quando associados as texturas arenosa/média e média
das classes pedolégicas, conduziram ao resultado obtido. Cabe
ressaltar que grande parte dessas areas de solos expostos est
em pousio ou em prepara¢io para o cultivo da préxima safra
de cana de agucar. Essa pratica, principalmente em periodos
chuvosos, favorece os processos erosivos e o carreamento de
sedimentos e insumos agricolas para os corpos hidricos, oca-
sionando inclusive a eutrofizagio.

Fragilidade forte

A fragilidade forte esta associada a diferentes condigbes
em regides distintas da bacia: presenca de solo exposto, com
declividade de 6 a 12% (terrenos de suavemente ondulados a
ondulados) (EMBRAPA, 1979) na regido nordeste; NEOSSOLOS
LITOLICOS, Formagio Pirambéia (arenitos puros a arcosianos
e arenitos argilosos, K, 107 ¢cm/s), com declividade acima de
20% (forte ondulado) (EMBRAPA, 1979) na regido oeste; solo
exposto em ARGISSOLOS VERMELHO AMARELOS (textura
arenosa/média) sobtrejacente 2 Formagio Pirambdia na regido
sudoeste; cana de agucar e solo exposto em terrenos com decli-
vidades predominantes de 12 a 20% (ondulados) (EMBRAPA,
1979), em ARGISSOLOS VERMELHO AMARELOS associado
a Formacao Tatuf (siltitos arenosos e argilosos, bancos de areni-
tos finos a muitos e lentes de argilito, K, 10 cm/s) na regiao
sul; cana de agucar, pastagem e solo exposto em declividade de
12 a 30% (terrenos ondulados a forte ondulado) (EMBRAPA,
1979), em LATOSSOLOS VERMELHO AMARELOS (textura
predominantemente média) sobre Formagao Itararé (diamictito
com mattiz arenosa, K, entre 107 e 10 cm/s), na regido leste.

Tal indice de fragilidade abrangeu as nascentes do
Ribeirdo das Furnas e Ribeirdo das Araras as quais sdo consi-
deradas areas de preservagao permanente sendo indispensavel
a ado¢do de praticas conservacionistas. Em conjunto, foram
determinantes a presenca de solo exposto (1999 e 2014), solos
de textura arenosa, provenientes da Formacio Pirambdia e
declividades acima de 12%.

Cabe ressaltar, que em dreas especificas do Quaternario,
devido a presenca de cana de agicar e solo exposto, ocorreu
uma alteracdo da vocag¢do natural (ireas umidas naturais) desse

Manancial do Rio das Araras — Araras, SP.

espaco, incluindo-o na classe de fragilidade forte.

Fragilidade muito forte

A fragilidade muito forte foi constatada em algumas
regides da bacia: com presenca de solo exposto e cana de agicar
em NEOSSOLOS LITOLICOS (textura argilosa) e declividade
acentuada, principalmente acima de 20% (terrenos forte ondu-
lado) (EMBRAPA, 1979) associado a Formagao Tatui (siltitos
arenosos e argilosos, bancos de arenitos finos a muitos ¢ lentes de
argilito, IC, 10 cm/s) na regiao nordeste; presenga de culturas
permanentes, cana de agucar, solo exposto e vegetacio nativa
em NEOSSOLOS LITOLICOS e ARGISSOLOS VERME-
LHO AMARELOS (textura arenosa/média) com declividade
acentuada acima de 20% (terrenos forte ondulado) (EMBRAPA,
1979) em Formagao Pirambdia (arenitos puros a arcosianos e
arenitos argilosos, K, 10~ cm/s) no extremo oeste da bacia.

Na drea de manancial, a fragilidade muito forte abrange
as nascentes do Ribeirdo das Furnas e o Ribeirdo das Araras.
No Ribeirao das furnas, verificou-se a presenga de solo exposto
(1999 e 2014) associado a solos arenosos em declividade acima
de 12%. No Ribeirdo das Araras, contribuiram para esse indice
de fragilidade, a presenca de solos de textura arenosa em de-
clividades acima de 20%. Diante disto, recomenda-se a adociao
de manejo adequado do solo nessas areas.

Influéncia da fragilidade ambiental na disponibilidade
hidrica

A questdo da agua e do seu uso, em prol da sociedade,
vem se firmando ao longo das ultimas décadas como uma ne-
cessidade em termos de preservacio dos servicos ambientais.
Tal afirmacdo tem alcangado cada vez mais destaque, 2 medida
que os atuais mananciais provedores de agua para o consumo
urbano estdo atingindo seus limites maximos de fornecimento
(BARRETO, 2015).

[ sabido que os aquiferos sio formados por rochas
porosas ou nio, pelas quais infiltram as dguas das chuvas e que
depois ¢ liberada lentamente para os corpos d’agua. Muitas vezes,
essa diferenca de tempo entre a entrada da dgua ¢ a descarga,
devido a lentidio do fluxo subsuperficial, ¢ o que sustenta os
corpos hidricos perenes, mesmo em épocas de estiagem. Nas
areas a montante das capta¢oes de dgua, o processo natural de
infiltracdo da dgua da chuva e recarga estaria comprometido, em
face dos impactos advindos das atividades humanas associados
a formagdes geoldgicas e classes pedologicas.

Estas areas sao abrangidas pelas formagdes Corum-
batai (argilitos, siltitos argilosos e arenosos, bancos e lentes
de arenito fino a muito fino, K, entre 10° ¢ 10* cm/s), Tatui
(siltitos arenosos e argilosos, bancos de arenitos finos a muitos
e lentes de argilito, K, 10* cm/s), Serra Geral (diques e sills
de diabasio, K, entre 10* e 10 cm/s), Irati (argilitos e siltitos)
e Pirambdia (arenitos puros a arcosianos e arenitos argilosos,
K, 107 cm/s) inclusive com cobertura sobrejacente de solos
com textura predominantemente argilosa. A interacdo destes
atributos do meio fisico, combinado a cultura canavieira, eleva
o escoamento superficial, diminuindo a infiltragdo e o abasteci-
mento dos corpos hidricos superficiais e subterraneos.

Tal fato se deve, principalmente, a utilizacao de maqui-
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nas agricolas em larga escala que compactam os solos (SEVE-
RIANO et al.,, 2010), e da vinhaca para fertirrigacio, levando
a colmatag¢io dos poros do solo e consequente diminui¢do da
permeabilidade (ALVES, 2007). Corroborando, Paulino et al.
(2011) avaliaram o grau de compactagdo dos solos em areas de
aplicagdo de vinhaga e encontraram maior resisténcia mecanica
do solo em dreas com 12 a 20 anos de aplicacio, situagdo na
qual se enquadra a area em estudo.

Zuquette, Palma e Pejon (2006) mostram que, ao invés
de homogeneidade em termos de textura dos solos, a infiltracio
e a taxa de escoamento superficial dependem do tipo de uso do
solo associados as praticas de gestao. No caso do cultivo de cana
de actcar, a taxa de infiltracdo diminui devido a influéncia das
condi¢oes de compactagio e a utilizacio de maquinas pesadas
para aplicagdo de fertilizantes e para colheita.

Apesar da existéncia da Lei Estadual n® 9.866/97 (SAO
PAULO, 1997), que estabelece diretrizes € normas para a protegao
e a recuperacio da qualidade ambiental dos mananciais de inte-
resse regional, a CETESB, por meio da Norma Técnica P4.231
(CETESB, 2014), que institui critérios ¢ procedimentos para
aplicacdo da vinhaga no solo agticola, ndo proibe essa aplicacio
em areas de mananciais. Inclusive tal norma permite a aplica¢do
de vinhaga em aquiferos livres (mais suscetiveis a contaminagio)
com profundidade do nivel d’agua de no minimo 1,5m.

Quando comparados os indices pluviométricos nos
ultimos 8 anos (2007 a 2014) (ARARAS - SAEMA, 2015) com
a média pluviométrica para a regido, verifica-se que choveu
menos do que o esperado somente no ultimo ano, o que, em
parte, ndo justificaria o atual cendrio de escassez hidrica vivida
pelo municipio (Figura 5).

Esse cendrio de escassez se deve, além dos fatores des-
critos, a pequena porcentagem de vegetagao nativa remanescente
na BHRA. Apesar do incremento de 11,58% dessa classe na
paisagem ao longo dos anos, a cobertura vegetal estd longe de
ser a ideal para assegurar os servicos ecossistémicos providos
por ela. Pinheiro et al. (2009) constataram que diante dos tipos
de uso e cobertura do solo os maiores valores de capacidade de
infiltragdo da dgua se localizaram nas matas nativas, ja Donadio
et al. (2005), analisaram também em dreas com diversificados
tipos de uso do solo, a qualidade da dgua de nascentes e chega-
ram a conclusio que aquelas que possufam vegetagio natural,
mostraram-se com melhor qualidade hidrica quando comparadas
aquelas localizadas sob dominio agricola.

O comprometimento da vegeta¢do nativa de uma bacia

Indice pluviométrico - Araras

1800

1600

1400 & | .

1000 | -} N == = == =

Preciptagio mm
g
|
|
|
|

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 5 - Variagdo pluviométrica

955

hidrografica aumenta significativamente os custos do tratamento
da dgua para abastecimento publico. Segundo Tundisi e Matsu-
mura-Tundisi (2010) os custos do tratamento variam entre R$
2,00 e R$ 3,00 por 1.000 m? de 4gua tratada em mananciais com
boa cobertura vegetal, ja aqueles mais degradados, o custo do
tratamento pode chegar a R$ 250,00 ou R$ 300,00 por 1.000 m>.

Dentro dessa perspectiva, uma alternativa viavel para
o municipio de Araras seria o tratamento e reaproveitamento
da agua residudria proveniente da Estacio de Tratamento de
Esgotos, que trata 278 L/s do volume coletado na drea urbana
do municipio. Esse volume, se considerada uma revegetagio
dessa bacia, quando retornado as cabeceiras dos mananciais
contribuiria consideravelmente para a recarga frente a grave
escassez desse recurso nos ultimos anos.

CONCLUSOES

A BHRA nao apresentou elevado indice de fragilidade
(13,78% da area foi considerada Muito Fraca; 54,09% como Fraca,
somando 67,87%). No entanto, 23,19% da area demonstraram
acentuados graus de fragilidade (20,05 Média; 2,93% Forte ¢
0,21% Muito Forte), as quais foram representativas nas areas
de mananciais.

Nessas areas, o plantio de cana de agucar, com o uso
de praticas agricolas que reduzem o potencial de infiltragido
do solo, pode ser responsavel pela diminui¢do de vazido nos
mananciais superficiais. Alternativas vidveis seria a adogdo de
praticas conservacionistas a fim de aumentar a vegetacdo nativa
nas areas de preservagdo permanente, bem como a averbacio
de reservas legais, com o objetivo de evitar degrada¢io dos
recursos solo e agua.

Na tentativa de amenizar o atual cenario local de es-
cassez hidrica, ¢ preciso que no Plano Diretor do municipio
sejam determinadas adequagdes do uso do solo nas areas de
mananciais, inclusive em escala mais refinada do que a municipal.
No entanto, somente a restricao aos usos do solo que potencia-
lizam as condi¢oes de impermeabilizagdo, nio significa que o
manancial esteja protegido. Seriam imprescindiveis estudos locais
para verificacdo das areas com maiores potenciais de infiltracio
e dire¢oes predominantes do fluxo subterraneo da dgua, a fim
de que as politicas de conservagio sejam direcionadas para as
areas que mais contribuem para a recarga dos reservatorios
supetficiais e subterrdneos.

A metodologia utilizada neste trabalho mostra-se satis-
fatéria para a realizacdo do planejamento da expansdo urbana
e de praticas agricolas, pois possibilita uma andlise integrada
dos diversos atributos do meio fisico. A presenca de cobertura
vegetal, ainda que proveniente de monoculturas, geralmente
ameniza o grau de fragilidade com relagdo a estabilidade ou
nio do terreno.
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