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RESUMO

A identificacdo das vulnerabilidades em uma bacia hidrografica, em grande parte, é resul-
tado de interferéncias antrépicas no espaco rural e urbano. A sensibilidade e o bom senso
em acdo conjunta dos diferentes agentes da sociedade podem minimizar os impactos
negativos numa bacia por uma ac¢do planejada. O objetivo deste estudo foi determinar
as vulnerabilidades ambientais da regido mais alta da bacia hidrografica de Taquaritinga,
SP, Brasil. A metodologia da pesquisa foi a observacdao de imagens de satélite com uso
do software livre Google Earth Pro, através de fotocomparacdo de imagens numa area
amostral de 3581 ha, divididas em quatro quadrantes. Os resultados mostraram que a
drea apresenta como pontos positivos a presenca de palha sobre o solo e curvas de nivel
como medidas de conservagdo. Contudo, merece uma atengao especial das autoridades
para dispor adequadamente os residuos sélidos urbanos, assim como o desenvolvimento
de projetos de restabelecimento de flora nativa associadas a construgdo de mais bacias de
contengdo, ao longo das vias de acesso aos produtores rurais, o que pode contribuir em
longo prazo para melhorar a vazdo dos recursos hidricos da bacia.
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INTRODUCAO

Em qualquer bacia hidrografica existem diversas a¢des
positivas ou negativas, que acontecem a todo o momento, e
que pode influenciar diretamente no grau de impacto a que
tal bacia pode estar sujeita (Lanna, 2000; Almeida, 2010).
Uma bacia hidrografica caracteriza-se essencialmente por
um curso hidrico principal, o qual recebe a inser¢do de seus
afluentes, e que nas partes mais elevadas é delimitada por
um divisor de aguas, e dentro deste espago ocorrem pro-
cessos de escoamento, de transporte de sedimentos (Sousa,
Martins Filho & Matias, 2012), os quais impactam a quali-
dade da 4gua, pode induzir a processos erosivos, perdas de
produtividade agricola, redugdo de areas de preservagao
permanente e assoreamento dos cursos d’agua (Vischi Filho
etal., 2016).

Cada bacia hidrogréfica pode ser subdividida em bacias
menores, o que significa dizer que uma bacia hidrografica é
formada por um conjunto de pequenas bacias (Rosa et al.,
2004). Uma bacia hidrogréfica é uma area topograficamente
definida por uma area de drenagem de um canal fluvial ou
por um sistema de canais fluviais conectados, de tal forma
que toda 4dgua drenada nesse espac¢o tenha uma Unica dire-
¢do de saida, informagdes que sdo corroboradas pelo uso de
geotecnologias (Pereira et al., 2017).

As vulnerabilidades de uma bacia em grande parte sdo
os resultados de interferéncias antrépicas no espaco rural
e urbano (Costa, 2018), e é possivel que tais interferéncias
possam ser agravadas pelas condi¢des geomorfoldgicas de
uma dada regido e intensificadas pelas caracteristicas das
atividades econdmicas exercidas por diversos segmentos
das atividades humanas, principalmente aquelas que se uti-
lizam dos recursos naturais (Candido et al., 2010).

Almeida (2010) amplia o conceito de vulnerabilidade e
relata a existéncia e uma coincidéncia muito grande entre
vulnerabilidade social em ambientes urbanos e em regides
onde a populagdo esta exposta a maiores riscos a fatores li-
gados a expansdo urbana (Jatoba, 2011) e a impermeabiliza-
¢do do solo. Aborda ainda que as dreas de risco mais comuns
a serem impactadas sdo as dreas de preservagdo permanen-
te (APP) em ambiente urbano.

A avaliagdo ambiental de uma regido permite a identifica-
¢do de suas potencialidades de uso (ou ndo uso) de ocupa-
¢do, de vulnerabilidades, da dinamica e da complexidade do
ecossistema, levando a realizagdo de agGes que possibilitem
sua preservagdo e conservagdo (Vischi Filho et al., 2016).
A determinacdo da vulnerabilidade ambiental possibilita a
avaliagdo das condigGes de risco da drea em questao a pro-
cessos geoambientais como a erosao, contaminagao dos so-
los, dos recursos hidricos, perda de aproveitamento agricola,
entre outros (Zonta, 2012; Vischi Filho et al., 2016). A partir
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de um planejamento adequado podem ser evitadas areas
de vulnerabilidade ambiental dentro da bacia hidrografica,
dando a elas usos compativeis com o seu estado atual, além
da realizagdo de estudos, a fim de identificar os fatores que
estdo desencadeando esse quadro de vulnerabilidade am-
biental e, em seguida, buscar alternativas de remediacdo
(Cunha & Borba, 2014; Vischi Filho et al., 2016).

O uso de geotecnologias tem permitido estudos conscien-
tes sobre as condigdes ambientais de uma bacia hidrogréfica
(Candido et al., 2010). Nesse aspecto, Candido et al. (2010)
estudaram as vulnerabilidades da bacia do rio Uberaba, em
MG, e constataram que mais que a metade da area da bacia
apresentava graus de severidade, variando de “acentuado
a severo”. Na andlise da vegetagdo da bacia do estudo, fi-
cou evidente a presenca de cobertura vegetal bastante ra-
refeita, o que denota uma das vulnerabilidades marcantes
no estudo, e tais vulnerabilidades estdo intimamente asso-
ciadas a agOes antrdpicas negativas, resultado de processos
de degradacgdo dos solos — dados que concordam com Zonta
(2012) e Vischi Filho et al. (2016).

O uso de ferramentas de geotecnologias permite identi-
ficar e mapear as caracteristicas geoambientais e as vulne-
rabilidades natural e ambiental de uma determinada bacia
hidrografica, e através de politicas publicas consistentes e a
gestdo ordenada de bacias hidrograficas envolvendo os di-
versos atores da sociedade pode-se mitigar o processo de
vulnerabilidade em curso (Costa, 2018). Nesse estudo, Costa
(2018) verificou que areas que eram anteriormente consi-
deradas preservadas vém permitindo espago para o cresci-
mento de culturas anuais ou perenes, e mesmo culturas de
ciclo curto, de tal sorte que tais agGes antrdpicas, pelo uso e
conservacdo do solo de modo inapropriado, mudaram signi-
ficativamente a paisagem local, o que é facilmente observa-
vel pelas imagens de satélite, mesmo em areas préximas aos
centros urbanos, motivadas pela expansdo urbana desorde-
nada. O objetivo deste estudo é determinar as vulnerabili-
dades ambientais da regido mais alta da bacia hidrografica
de Taquaritinga-SP-Brasil, fazendo-se o uso do software livre
Google Earth Pro.

MATERIAL E METODOS

O estudo foirealizado na regido de Latitude 21°22’12.94”S
e longitude 48°26'29.97”0 da regido mais alta da bacia hi-
drografica de Taquaritinga, a qual pertence ao Conselho de
Bacia Hidrografica Tieté-Batalha (CBH-TB). Para o estudo,
foi designada uma drea amostral de, aproximadamente,
3581ha (Figura 1), realizada coma a ferramenta “linha”, na
aba “circulo” do software livre Google Earth Pro (2021). A
partir dessa drea amostral de 3581ha, foi dividida em 4 qua-
drantes, utilizando as ferramentas do Google Earth Pro, de
acordo com Rodrigues, Bovério e Ferrarezi (2020). A Figura 1
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Figura 1. Area amostral da regido mais alta da bacia hidrografica de Taquaritinga, SP.
Fonte: Google Earth Pro (margo de 2021); Q1, Q2, Q3 e Q4: Quadrantes da drea amostral de 3581 ha.

mostra a area principal de estudo e em destaque colorido os
elementos do Quadrante 1, Figura 1.

Os elementos da paisagem rural a serem identificados
nos 4 quadrantes constou da quantificagdao de Carreadores
de Cana-de-agucar (CA), Area Impermeavel (Al) — represen-
tada pela malha asfaltica—, Area de Preservagdo Permanente
(APP), Areas de Construgdo (AC), Areas de Culturas Lenhosas
(CL), Areas de Laminas d’Agua (LD) através do uso da ferra-
menta “poligono”, em que ha a informacgdo de perimetro e
area de cada um dos elementos em cada um dos quadran-
tes. A mensuragdo de Culturas semi-perenes (CSP), repre-
sentada pela cana-de-agucar, foi realizada pela subtragao da
area total de cada quadrante dos elementos da paisagem
presentes no respectivo quadrante. A ferramenta “caminho”
foi utilizada especificamente na medi¢do dos comprimen-
tos dos elementos carreadores e area impermedvel, a qual
corresponde a area de dominio de estrada asfaltada nos 4
quadrantes (Figura 2). Para o calculo da area de carreadores
(solo descoberto), considerou-se os vérios tipos de carrea-
dores no quadrante, os quais apresentam larguras variaveis.
Para tanto, amostrou-se 10 larguras ao acaso dos carreado-
res presentes em cada quadrante, para se ter uma média
de largura deles e, utilizando-se do comprimento total dos
carreadores, multiplicado pela largura média dos carreado-
res, foi possivel estimar a area provavel desprovida de solo.
As areas de asfaltamento obedeceram a mesma légica. Uma
vez que foi determinado os comprimentos de toda area as-

faltada no quadrante, a area desse foi resultado da multipli-
ca¢do do comprimento pela largura do pavimento asfaltico.

Nas dreas de Preservacdo Permanente (APP), Areas de
Construcdo (AC), Areas de Culturas Lenhosas (CL), Areas
de Laminas d’Agua (LD) foram determinados o perimetro
e a area diretamente quando do uso da ferramenta “poli-
gono”. As Culturas Semi-perenes (CSP), representadas pela
cultura da cana-de-agucar, foram determinadas pela subtra-
¢do da area total do quadrante e de todos os elementos da
paisagem rural. Como dreas de construgao considerou-se
imagens claras de casas ou galpdes de alvenaria e parte de
um contorno, ora composto por pastagens, ora composto
por frutiferas diversas ou espécies nativas, e, por ultimo, as
areas de degradadas.

Para a organizagdo dos dados utilizou-se o software Excel
para os dados mensurados em hectare quando correspon-
dentes a adrea e elaboragdo das porcentagens de cada ele-
mento da paisagem em relagdo a drea total do quadrante.
Para a analise estatistica dos dados considerou-se os qua-
drantes como blocos e como tratamentos apenas os dados
que tiveram repeticdo maior ou igual a 4 avaliagbes em cada
quadrante. Nesse caso, apenas as areas de APP, os Carrea-
dores (caminhos) e a Area de Culturas de Cana-de-acticar
(Talhdes) puderam ser analisados estatisticamente. Os de-
mais elementos puderam apenas ser constatados. Aplicou-
-se o delineamento em blocos casualizados com 4 repeti¢des



para a analise de variancia pelo teste F de Fisher-Snedecor e
para o teste de médias o teste Scott Knott, ambos a 11 % de
probabilidade, utilizando o software livre Sisvar, versao 5.6,
de Ferreira (2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise de variancia dos elementos da
paisagem que mais se destacaram nas visualiza¢Ges durante
o estudo mostraram que ndo houve efeito significativo do
tamanho entre os talhdes de cana-de-agucar (CSP), do com-
primento dos carreadores de cana-de-agucar e das areas de
preservagdo permanente (APP) ao nivel de 11% de probabili-
dade (Tabela 1). O teste de médias mostrou que houve dife-
renca significativa (P<0,11) apenas quanto ao tamanho dos
talhGes de cana-de-agucar. Os resultados da quantificagao
dos elementos da paisagem rural possiveis de quantificacdo
ou de identificacdo visual sdo mostrados no Grafico 1. Cons-
tata-se que os quatros elementos mais expressivos na paisa-
gem correspondem a Cultura da Cana-de-agucar (75%), se-
guido por Areas de Preservacdo Permanente (APP = 15,1%),
Culturas Lenhosas (3,1%), Carreadores (CA= 3,96%), Areas
de Construcdo (AC= 1,12%), Areas Pavimentadas (imper-
meaveis) (AP= 0,76%), Areas Institucionais (Al= 0,42%), e La-
minas d’Agua (0,06%), perfazendo um total de 3581ha. Uma
vez que a area total deste estudo corresponde a 3581ha, de
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acordo com o novo Cddigo Florestal, as dreas destinadas a
Reserva Legal (RL) deveriam corresponder proximo a 20% da
area do quadrante, ou seja, 716,2ha.

N3o ficou identificado com clareza a existéncia de dreas
de Reserva Legal (RL) significativa nos quatro quadrantes,
ocorrendo em parte na regido sul dos quadrantes 3 e 4, de-
vido ao tragado na drea amostral inserir parte da drea de en-
costa da Serra de Jaboticabal. Observando a area de estudo,
constata-se que as areas de suficiente fragilidade ambiental
corresponde as areas do entorno do aterro controlado no
quadrante 3 (Figura 3), o qual tem potencial significativo de
contaminagdo do lencol freatico (Gouveia & Prado, 2010;
Giacomazzo & Almeida, 2020) no curto prazo, e mais a longo
prazo do aquifero Bauru, devido a percolagdo do chorume.

Nota-se, também, que a drea de impermeabiliza¢do estad
presente nos 4 quadrantes, representada por asfalto de duas
rodovias, uma que liga Taquaritinga a Jaboticabal, SP, e outra
que liga Taquaritinga a Monte Alto, SP. As margens da rodo-
via que liga Taquaritinga a Jaboticabal é formada por pista
dupla e dotada de conserva¢do adequada de taludes, das
canaletas internas de escoamento pluvial, no entremeio as
duas pistas, e é facilmente perceptivel a construgdo de ba-
cias de contengdo de aguas pluviais (Figura 4) as margens de
uma das pistas, o que é uma medida positiva na conservagao
do recurso agua. A area de estudo ainda estd bem dotada

‘D-‘.
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Figura 2. Area amostral da regido mais alta da bacia hidrografica de Taquaritinga, SP (Quadrante 3), com destaque aos principais
elementos da paisagem: Areas de Preservagdo Permanente (APP - verde claro), Areas de Culturas Lenhosas (rosa) e Areas de Construcdo
Rural (vermelho), Carreadores (amarelo), Area Institucional (cinza), Area Impermeavel (preto) e Areas de Cultura de Cana-de-acticar

(verde escuro).
Fonte: Google Earth Pro (maio de 2021).
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Tabela 1. Resumo da anilise de variancia dos efeitos dos tamanhos dos talhes, comprimento dos carreadores e tamanhos das Areas de
Preservagdao Permanente de area amostral da regido mais alta da bacia hidrografica de Taquaritinga, SP

Andlise de variancia referentes ao tamanho entre os talhdes de cana-de-agticar

FV GL QM Fc Pr>Fc
Tratamento 3 105,601 2,776 0,103*
Residuo 3 47,959 1,261 0,345
Residuo 9 38,04
CV (%) Teste de médias dos talhdes de cana-de-aglcar Média Geral
32,55 Q1** Q2 Q3 Q4 18,95 ha
14,06b 19,55b 16,30b 25,27a
Andlise de varidncia do comprimento dos carreadores de cana-de-aguicar
FV GL QM Fc Pr>Fc
Tratamento 3 0,295 0,343 0,79ns
Residuo 3 2,394 2,776 0,10
Residuo 9 2,587
CV (%) Teste de médias dos carreadores de cana-de-agucar Média Geral
40,71 Q1l** Q2 Q3 Q4 1,31 km
1,28a 1,29a 1,28a 1,20a
Analise de variancia referentes as Areas de Preservagdo Permanente
FV GL QM Fc Pr>Fc
Tratamento 3 151,08 0,548 0,661ns
Residuo 3 2234,60 8,110 0,006
CV (%) Teste de médias das Areas de Preservagido Permanente Média Geral
50,33 Q1** Q2 Q3 Q4 32,98ha
24,223 33,2853 36,20a 37,%5a

*Indica que o teste foi significativo ao nivel de 11% de probabilidade; ns: indica que o teste ndo foi significativo.
**| etras minusculas iguais na mesma linha indicam que o teste nao foi significativo ao nivel de 11% de probabilidade.

27,28 237,45 110,936 4,64
141,85
2,28
3581
27013
14,98 33,33
B jireas pavimentadas M Areas de APP
W Culturas Lenhosas W Areas degradadas
Carreadores M [dminas d'agua
W Areas de cana-de-agicar W Areas de construgdo
M Areas institucionais Area total

Graéfico 1. Elementos da paisagem rural na regido mais alta da Bacia hidrogréfica de Taquaritinga
Fonte: Google Earth Pro (maio de 2021)
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Figura 3. Destaque dos principais elementos da paisagem no quadrante 3, contorno vermelho maior, que representa o aterro
controlado de Taquaritinga, SP. Em contorno vermelho menor, bacias de contengao de aguas pluviais

Fonte: Google Earth Pro (maio de 2021)

de curvas de nivel e presenca de palha sobre o solo devido a
colheita mecanizada da cana-de-agucar, principalmente nos
quadrantes 3 e 4, o que é uma pratica muito recomendavel
que pode atenuar um eventual grau de erodibilidade de uma
dada regido ou mesmo evitar a erosividade pela chuva que
pode colocar a bacia hidrografica em um grau de fragilidade
ambiental (Santiago et al., 2019). Neste estudo, a presen-
¢a da palha mostrada pelas imagens de satélite pode inferir
que a presenca da palha sobre o solo exerce aspecto muito
positivo para atenuar eventuais perdas de solo e matéria or-
ganica, contribuindo para a sustentabilidade do sistema de
producdo agricola (Sousa, Martins Filho & Matias, 2012).

Nas dreas de APP da drea estudada nota-se que a existén-
cia de laminas d’agua, artificiais e naturais, sdo raras. Tais
elementos da paisagem tem sua fung¢ao natural de conser-
vagdo do ecossistema, pois enriquece o habitat que pode
ser mais bem explorado por animais silvestres para desse-
dentacdo, mas as suas margens e interiores apresentam
contaminagdo por gramineas. Além disso, é perfeitamente
observdvel que existe plantas nativas, mas muito esparsas,
o que denota uma fonte de alimentagdo e abrigo para ai-
mais silvestres em condig¢des precdrias. Tais vulnerabilidades
estdo de acordo com as vulnerabilidades de uma bacia hi-
drografica relatadas por Candido et al. (2010), na regido de
Uberaba, MG, e nos estudos de Almeida (2010).

E possivel que os fatores que estdo desencadeando o
quadro de vulnerabilidade ambiental na bacia sob estudo

possam ser revertidos no médio e longo prazo buscando-se
alternativas de remediagdo (Cunha, Ritter & Borba, 2014).
De acordo com Costa (2018), através de politicas publicas
consistentes e a gestdo ordenada de bacias hidrograficas
pode-se mitigar o processo de vulnerabilidade em curso,
desde que envolva diversos agentes (Castro, 2012), entre
eles os produtores rurais, agentes publicos de extensdo ou
nao, dentro do comité de bacia hidrografica, o poder publi-
co municipal e segmento sucroalcooleiro atuante na bacia
hidrografica. Portanto, a adogdo de geotecnologias passa a
ser preponderante para responder com maior rapidez e qua-
lidade as demandas, cada vez mais crescentes e diversas das
politicas publicas (Guia et al., 2016).

Praticas de manejo conservacionistas do solo e da agua,
citadas por Tucci (2005), se implantadas numa dada bacia,
permitem alteragdes positivas da paisagem e influencia po-
sitivamente no rendimento das atividades agricolas. Dife-
rentes altera¢des da paisagem podem ser comprovadas por
imagens de satélite através da fotocomparagao, metodolo-
gia plenamente possivel para o monitoramento e até reabi-
litagdo agroambiental para o manejo de microbacias (Vichi
Filho et al., 2016).

CONCLUSAO

As principais vulnerabilidades detectadas na regido sob es-
tudo dizem respeito as dreas de prote¢do ambiental, a reserva
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Figura 4. Destaque de um elemento da paisagem no quadrante 4, contorno vermelho, representando uma Unica area degradada na

area amostral
Fonte: Google Earth Pro (maio de 2021)

legal, em descompasso com a legislacdo. As areas de preser-
vagdo permanente apresentam contaminagdo com gramineas
forrageiras diversas, sao rarefeitas de plantas lenhosas nati-
vas e os cursos hidricos superficiais ndo sdo aparentes. A drea
sob estudo apresenta ainda riscos de contaminac¢do do lengol
fredtico e do aquifero Bauru pela presenga de aterro contro-
lado. O recorte em excesso das areas de cana-de agucar, divi-
didas por carreadores, resultam em considerdvel area de solo
descoberto. A drea em questdo apresenta como pontos posi-
tivos a presenca de palha sobre o solo, curvas de nivel e bacias
de contengdo, mas em numero reduzido como medidas de
conservacgdo. No entanto, a drea sob estudo indica uma aten-
¢do para desenvolvimento de projetos de restabelecimento
de plantas nativas, associadas a construgdo de mais bacias de
contencdo, o que pode contribuir, a longo prazo, para melho-
rar a vazdo dos recursos hidricos da bacia.
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