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RESUMO
Este trabalho propde indicadores ambientais de politicas publicas com
base na espacializacdo dos parametros morfométricos e de conflito de
uso em areas municipais. As técnicas de geoprocessamento de imagens
orbitais em sistemas de informagdes geograficas foram utilizadas para
analisar o banco de dados dos valores de cada parametro morfomeétrico da
superficie terrestre — area, perimetro, comprimento da rede de drenagem,
densidade de drenagem, nimero de canais, frequéncia de rios, declividade
e coeficiente de rugosidade — e elaborar os mapas tematicos de uso atual,
de uso potencial e de conflito de uso do solo. Os dados foram submetidos a
analise estatistica descritiva e exploratoria multivariada. A espacializacao dos
valores obtidos da caracterizacdo morformétrica gerou indicadores fisicos
ambientais que possibilitaram a diferenciacao de dreas. O conhecimento do
sistema hidroldgico dessas regides reflete o sistema natural de drenagem
em seu comprimento. O nimero de canais e conflito de uso indicam areas
prioritarias para gestao ambiental e politicas de uso do solo. Os parametros

morfomeétricos sao potenciais indicadores ambientais.

Palavras-chave: bacia hidrografica; uso potencial; geoprocessamento.
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ABSTRACT
This study has the main objective to propose environmental indicators
for public policies based on spatial distribution of morphometric
characteristics and land-use conflicts in municipal areas. The techniques of
satellite images in geographic information systems were used to analyze
the database of the values of each morphometric parameter of the earth’'s
surface: area, perimeter, length of the drainage system, drainage density,
number of channels, river frequency, slope and roughness coefficient and
to elaborate thematic maps of current land-use, potential land-use, and
land-use conflicts. The data were submitted to descriptive and multivariate
exploratory statistical analysis. The spatial distribution of values of
morphometric  characterization generated environmental physical
indicators which enabled the differentiation of areas. The knowledge of the
hydrological system in these regions reflects the natural drainage system
along its length. The number of channels and the land-use conflicts indicate
priority areas for environmental management and land use policies.

The morphometric characteristics are potential environmental indicators.

Keywords: watershed; potential use; geoprocessing.

INTRODUCAO

As bacias hidrograficas apresentam divisdes naturais que armazenam
e drenam as aguas das precipitagdes (CRUZ, 2003; PORTO; PORTO,
2008). Essas dreas naturais tém a conformacdo geomorfologica terres-
tre dos processos erosivos naturais que formaram o sistema natural de
drenagem (FERREIRA; BEZERRA, 2015; HORTON, 1945; PISSARRA,
2002; ROCHA, 2001). Ante a crise hidrica, o estudo da conformagao
geomorfoldgica e as caracteristicas morfométricas podem indicar areas
prioritarias para o planejamento e a tomada de decisdo em dreas muni-
cipais (AHER; ADINARAYANA; GORANTIWAR, 2014; LISETSKII;
STOLBA; MARININ, 2015; MANCINELLI et al., 2015).

Os sistemas de informagdes geograficas (SIG) e o geoprocessa-
mento de imagens orbitais auxiliam nos estudos do espago geografico
e podem indicar as dreas ambientalmente frageis (CASTRO et al., 2014;
PACHECO et al., 2014; VALLE JUNIOR et al., 2014).

O uso inadequado das dreas ambientalmente frageis pode gerar pre-
juizos a conservagdo do solo e a gestao dos recursos hidricos (CAREY
et al., 2011; TAGLIARINT; RODRIGUES, CAMPOS, 2014). O estudo
das caracteristicas morfométricas visa compreender a conformagao da
superficie. Entre os pardmetros morfométricos estudados, destacam-se
os dimensionais e os do padrao de relevo, desenvolvidos por Horton
(1945), Rocha (2001) e Valle Junior (2008).
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As técnicas de geoprocessamento de imagens orbitais auxiliam na
delimitagao das bacias hidrograficas nas imagens de satélite e na cons-
trugdo e na analise do banco de dados gerados pela caracterizagdo mor-
fométrica da superficie terrestre NURDIANA; RISDIYANTO, 2015).

O processamento dessas informagdes espaciais e o cruzamento
dos parametros morfométricos sdo capazes de construir uma base
de dados solida e segura para o planejamento e a tomada de decisdo
sobre o uso inadequado do solo (BEZERRA; SILVA, 2014; CASTRO
et al., 2014; MARTINS et al., 2005; PACHECO et al., 2014; VALLE
JUNIOR et al., 2014).

O objetivo deste trabalho foi propor a utilizagdo das caracteristicas
morfométricas como indicadores de dreas ambientalmente frageis em
bacias hidrograficas, utilizando técnicas de geoprocessamento, anélise

multivariada e conflito de uso do solo.

METODOLOGIA

O estudo das dreas ambientalmente frageis foi realizado no municipio
de Jaboticabal, localizado na parte centro-norte do estado de Sao Paulo.
A drea de estudo compde o sistema de drenagem da drea municipal,
sendo consideradas as dreas das bacias adjacentes, e compreende uma
area de 1.282 km? Suas dguas sdo drenadas para a Unidade Hidrografica
de Gerenciamento de Recursos Hidricos 9 (UGRHI), localizada entre
as vértices de coordenadas UTM 750 e 810 kmE e 7675 e 7630 kmN,
com a origem no Equador e no Meridiano 51° W. Gr., datum SIRGAS
2000 (Figura 1). O estudo contemplou o complexo de bacias hidrogra-

ficas da unidade territorial municipal de Jaboticabal.

Essa regido situa-se na formagao geomorfoldgica do planalto oci-
dental paulista, cujo relevo predominante é suave ondulado, com alti-
tude média de 600 m, préximo as Cuestas Basalticas que limitam esse
planalto com a depressao periférica da Bacia do Parand. Os principais
solos pertencem as unidades de latossolos e argissolos. A cobertura
vegetal natural predominante é o bioma do cerrado. Porém a regiao
recebe interferéncias da mata atlantica com sua floresta estacional semi-
decidual, por estar na zona de transi¢do (IBGE, 2012).

O clima da regido é classificado como um B1rA, usando método de
Thornthwaite (1948) definido por Caporussu e Rolim (2015).

Para definir os indicadores ambientais de areas frageis, a drea de
estudo foi dividida em 18 compartimentos hidroldgicos (CH). Em cada
CH, determinaram-se os pardmetros morfométricos (Figura 1). Os CH
sd0 regides que contém as redes de drenagem, que interagem entre sie
armazenam as aguas que contribuem para a vazao do rio Mogi-Guagu
e compdem o sistema de drenagem superficial que abastece o munici-
pio de Jaboticabal. O indicador ambiental é uma variavel, qualitativa
ou quantitativa, que sera mensurada no espago, destinada a permitir
o acompanhamento dindmico dos CH do municipio. O indicador de
areas frageis serd uma ferramenta de acompanhamento de alteragdo
de padrdes ambientais com o objetivo de estabelecer metas e verifi-
car a eficiéncia e a eficacia das agdes das politicas publicas de uso e
ocupacio do solo.

Para a delimita¢do dos compartimentos, utilizou-se o modelo de
elevagdo digital do terreno (digital elevation model — DEM) da Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM), com resolugio espacial de 30 metros,
folha SF 22 X-D (EMBRAPA, 2015), e 0 modelo hidrolégico Soil and
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Figura1- Localizacdo dos compartimentos hidrolégicos no municipio de Jaboticabal, estado de Sao Paulo, Brasil.
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Water Assessment Tool, ArcSWAT versao 2010.2, com a interface de
Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIGs), software ArcGis, desen-
volvido pelo Environmental Systems Research Institute (ESRI), versao
10, no comando watershed delineator, gerando 24 CH. Desses 24, foram
reprojetados, considerando a relagdo da drea e da composi¢do da rede
de drenagem, 18 CH, utilizados para caracterizagdo morfométrica.

A rede de drenagem foi gerada com base no DEM pela ferramenta
hydrological analysis, que permite a identificagdo da dire¢do do fluxo
pela probabilidade de maior fluxo acumulado.

As metodologias de determinagdo dos parametros morfométricos
seguiram os critérios de Horton (1945), Smith (1950), Schum (1956),
Strahler (1957) e Pissarra (1998), e mediram-se os seguintes valores:
area (A) em km?, perimetro (P) em km, numero de canais (Nt), com-
primento da rede de drenagem (Cr) em km e declividade da micro-
bacia (D) em %. Os parametros estio na Tabela 1.

O uso potencial do solo (UP), isto é, a aptiddo de uso da terra, é
determinado pelo produto do relevo da bacia; e a densidade de dre-
nagem, por meio do coeficiente de rugosidade (CR), ou ruggedness
number (RN). Introduzido por Strahler (1952), o RN foi original-
mente usado como indicador de dinamismo hidrolégico (MELTON,
1957; SCHUMM, 1956). Em diversos trabalhos, com base em Rocha
e Kurtz (2001) e Valle Junior (2008), adotou-se o RN como um ava-
liador da aptidao da terra. Quanto maior for o valor do RN obtido,
maior serd a ocorréncia do processo de erosao do compartimento
(SAMPAIO et al., 2010).

Para determinar o uso atual (UA), utilizou-se a imagem Landsat-8
de 1° de agosto de 2014, que possui oito bandas multiespectrais na reso-
lugdo espacial de 30 metros. A classificacao foi dividida em 3 classes:
agricultura (agricultura e solo exposto), floresta (mata, silvicultura e
dgua) e pecudria. A 4rea urbana foi vetorizada manualmente e sobre-
posta as classificagdes finais, uma vez que esse tipo de alvo apresenta
elevada mistura espectral, ndo sendo separada por classificagao digital

de maneira satisfatéria. A classificagio automatica supervisionada foi

Tabela 1- Parametros morfométricos.

realizada pelo método da méaxima verossimilhanca (maximum likelihood
classification) para processar as imagens de satélite. Os pixels selecio-
nados foram utilizados para gerar a assinatura espectral de cada uso
(spatial analyst tool — multivariate — create signatures).

O conflito de uso das terras (C) foi elaborado pela algebra de mapa
pela Equagio 1, utilizando os pesos de cada pixel das classes de UP e
UA, conforme Tabela 2:

Classe Conflito (C) = Peso UP, - Peso UA]., comlI<i<nel<j<n (1)

Nio sdo considerados conflito de uso do solo valores negativos e
zero da subtracao dos pesos dos mapas (cddigo UP, - UA, < 0), sendo
consideradas de expansdo agricola. Nessas areas existe potencial de
expansdo sustentavel da agricultura e/ou pastoreio.

As classes de conflito representam os valores positivos (1, 2, 3)
nessas areas e devem seguir as recomendagdes conforme Tabela 3.

Os valores dos pardmetros morfométricos submeteram-se a ana-
lise descritiva univariada, na qual se determinaram as medidas de ten-
déncia central (média e mediana), de variabilidade (desvio padrio), de
dispersao relativa (coeficiente de variagio) e o coeficiente de correla-
¢do para verificar a semelhanca entre os CH. A andlise multivariada foi
utilizada para definir os padrdes e as relagdes entre as variaveis mor-

fométricas, o que permite prever os efeitos e as mudangas no modelo

Tabela 2 - Classificacdo dos pesos referentes as classes de uso
potencial (UP) e uso atual (UA).

| reo |

1 Classe A - Agricultura Agricultura

2 Classe B - Pecuaria Pecuaria

3 Classe C - Pecuaria/Floresta Ndo se aplica

4 Classe D - Floresta Floresta/Silvicultura

Fonte: adaptado de Valle Junior (2008).

Parametros morfométricos Simbolo Descricao Férmula Fonte

Caracteristicas do Padrao de Drenagem

=~ B . . . N
Frequéncia F Relacao entre o namero de canais de rios (N, canais) e a F =2 (canaiskm?) Horton (1945)
drea da bacia (A) A
) ) - N cr
Densidade de drenagem Dd Explica o comportameﬁto hidrologico e litologico de Dd == (kmkm?) Horton (1945)
cada unidade de solo A
Coeficiente de Rugosidade RN Produto da de_n_5|dade d,e Qrenage_m da m\crobaoa e RN =Dd x D (ad)
declividade média da microbacia.
S&o calculados a Amplitude (A) e o Intervalo (1) dos A=>RN=-<RN Rocha (2001
Uso Potencial UP coeficientes de rugosidades (RN), o denominador 4 sao A
classes de aptidao de uso (A, B, C, D). I= 4
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explicativo de uma varidvel em relagao ao comportamento das outras
varidveis morfométricas da paisagem geomorfoldgica. Empregou-se a
analise multivariada para agrupar as dreas fisicamente homogéneas e
o método de agrupamento hierdrquico. A analise de cluster utilizou o
Método de Ward na formagdo dos grupos para a maximizagao de sua
homogeneidade com base nos valores da medida da distancia eucli-
diana. A soma de quadrados nos grupos foi usada como medida de
homogeneidade. A formagio dos grupos aplicou o critério de dissi-
milaridade e a maximiza¢do da homogeneidade. Utilizou-se a analise
de fatores para definir quais os pardmetros morfométricos sdo mais

determinantes na diferenciagdo da paisagem.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A espacializagdo das caracteristicas morfométricas gerou indicadores
ambientais que possibilitaram a diferenciagiao dos CH. A conformagéo
geomorfoldgica natural de cada CH ¢é resultante do processo erosivo
natural, os parametros morfométricos representam essa conformagao
(AHER; ADINARAYANA; GORANTIWAR, 2014).

Agruparam-se os pardmetros morfométricos em quatro classes, que
posteriormente foram espacializadas em mapas temadticos. As classes
de espacializagdo dos valores numéricos de cada pardmetro podem
ser observadas na Tabela 4.

Os 18 CH apresentam uma area total de 1.282 km?, que varia entre
33 e 113 km? de superficie, com Cr na ordem de 20 a 76,3 km. O sis-
tema de drenagem dos CH ¢ organizado pelos cursos principais e seus
tributdrios. Nessas regioes, os fluxos de 4gua de drenagem seguem repe-
tidamente o mesmo caminho e formam canais interligados na estabi-
lidade da conformacio geomorfoldgica do terreno.

Os resultados da estatistica descritiva basica sdo demonstrados

na Tabela 5. O coeficiente de variagdo dos pardmetros ficou entre

Tabela 3 - Classes de conflito de uso do solo em compartimentos
hidroldgicos.

Classes . .

10,58 e 48,21%, demonstrando similaridade entre os compartimen-
tos, o que indica que a A apresenta processos semelhantes na confor-
magio geomorfoldgica.

O P e a A exibiram coeficiente de variacdo de 39,66 e 26,12%
(Tabela 5), respectivamente. Os coeficientes de variagdo acima de
20% para os parametros analisados indicam alta variabilidade, mos-
trando que existe diferenga nos padroes da extensdo dos CH, segundo
Panquestor et al. (2004).

Os parametros com correlagdes mais expressivas estio acima de
0,9 e sdo encontrados na matriz de correlagdo para os seguintes pares
de variaveis (Cr -A), (Nt - A) e (Nt - Cr).

Oliveira et al. (2007) também verificaram alta correlacio (acima
de 0,7) entre si para as ordens fluviais das variaveis morfométricas
referentes a amplitude, ao desvio padrao e a declividade média,
salientando as caracteristicas de varia¢do interna da altimetria.
Dessa forma, os pares de varidveis (A - P), (P - Nt) e (D - RN) tam-

bém exibiram alta correlagdo. Isso revela a dependéncia entre essas

Tabela 4 - Classes de espacializacdo dos valores nimericos de cada
parametro morfométrico.

3339a533 | 5331a732 | 732129311 | 9312a1302
p 3665a5062 |5063a6459 | 646a 7856 | 7857a9253
Cr 201423418 | 341924822 |4823a6226| 6227a763
Dd 055a062 | 063a069 07a076 077a083
Nt 7al6 16a24 24333 33a4l
F 019a025 | 026a030 | 031a036 037a 04
D 452a528 | 529a604 605a68 6.81a756
RN 304a35 351a395 396 a 441 442 a 487

A: drea (km?); P: perimetro (km); Cr. comprimento da rede de drenagem (km;
Dd: densidade de drenagem (km.km?); Nt: nimero de canais (unid.); F: frequéncia
dos rios (canaiskm?; D: declividade (%); RN: coeficiente de rugosidade (ad).

Tabela5 - Estatisticas descritivas basicas dos parametros morfométricos.

7123 6759 2825 3966
Apresentam riscos ou limitacbes perma-
UP-UA=C | nentes severas quando usadas para cultu- P 6459 6553 1687 2612
4-3=1 ras anuais e pastagens. Seu uso deve ser Cr 4637 4620 1949 4204
Classe 1 . ~ . ’ ’ ’ ’
32=1 norteado pela implementacao de técnicas
2-1=1 conjuntas de conservacao do solo (carater Dd 065 065 007 1058
vegetativo, mecanico). Nt 2133 2200 1028 4821
UP-UA=C | Terras improprias para cultivos intensivos, F 029 030 006 2029
Classe 2 4-2=2 mas ainda adaptadas para pastagem nativa,
3-1=2 reflorestamento ou preservacao ambiental. D 581 568 075 1300
Terras improprias para cultivos intensivos e RN 375 364 058 1543
Classe 3 UP-UA=C pastagens, mas ainda adaptadas para reflo-
4-1=3 restament;) ou preservacio ambiental DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variacao; A: area (km?); P: perimetro
: (km); Cr: comprimento da rede de drenagem (canaiskm?); Dd: densidade de

UP: uso potencial; UA: uso atual.
Fonte: adaptado de Valle Junior (2008).
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D: declividade (%); RN: coeficiente de rugosidade (ad.).
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variaveis, causada pelos processos naturais de conformagdo geo-
morfoldgica do terreno.

A D nio apresentou correlagdo com nenhum outro pardmetro
(Tabela 6). Esse atributo ndo tem expressiva variagdo na A. No estudo
de Sodré et al. (2007), observou-se correla¢do da declividade média
com a amplitude topografica para todas as ordens e para a altura média
em bacias de 2% e 3® ordem.

As caracteristicas morfométricas tém informag¢oes que podem
ser utilizadas para as agdes de planejamento, servindo como ponto
de partida para a defini¢do e a elaboracio de indicadores ambientais
(CAREY et al., 2011).

Com a andlise multivariada, foi possivel agrupar as areas fisicamente
homogéneas dos CH utilizando o critério de homogeneidade baseado
nas caracteristicas morfomeétricas. Considerando essas caracteristicas
(Figura 2), observa-se a classificacdo dos valores dos diferentes grupos,
cada um dos quais contendo as caracteristicas semelhantes segundo a
func¢io de distancia euclidiana.

No dendrograma formado pelas caracteristicas morfométricas,
notaram-se a separagao da declividade e a frequéncia das outras carac-

teristicas. RN e Dd formam um grupo, e P, Nt, Cr e A constituem outro

agrupamento. O pardmetro com maior similaridade com o coeficiente
de CR é a densidade de drenagem. Isso pode ser influenciado pelo tipo
de relevo suave da drea de estudo (Figura 2A).

Dado o conjunto dos compartimentos, os quais foram medidos pelas
caracteristicas morfométricas, obteve-se o algoritmo que possibilitou a
reunido dos compartimentos homogéneos, grupos I e II. No dendrograma
da analise de cluster, realizou-se a particdo final em agrupamentos que
consideram a homogeneidade em relagéo ao relevo da paisagem geo-
morfoldgica das unidades hidroldgicas. Os agrupamentos ocorreram em
um nivel de similaridade de aproximadamente 50 relacionados ao corte
da distancia euclidiana. Cada agrupamento foi composto de varidveis
com niveis de similaridade maior. O grupo II apresentou os comparti-
mentos mais similares (Figura 2B). O emprego de métodos estatisticos
multivariados identificou grupos de bacias com comportamentos e dina-
micas evolutivas similares (HOTT et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2007).

A decomposi¢io da matriz da varidncia (Tabela 7 e Figura 3) indica
que o fator compartilha as varidveis via fatores comuns e interpreta-

¢do das inter-relagdes existentes no conjunto de variaveis observadas.

Tabela 7 - Matriz de cargas fatoriais.

Tabela 6 - Matriz de correlacdo dos oito parametros morfométricos.

Parametros

Morfométricos

Cargas Fatoriais

o]

T

ruamavos | 5 | » e oo T | ¢ | o | o oo oz
A 1 P -0,748 0145
P 085 1 Cr -0975 0190
Cr 098 | 081 1 Dd -0864 0153
Dd 015 | 001 | 032 1 Nt -0979 -0066
Nt 090 | 073 | 094 | 031 1 F -0534 -0,701
F 032 | 021 | 042 | 048 | 067 1 D -0020 -0881
D 012 | 009 | -O11 | -O15 | 004 | 036 1 RN -0882 -0,239
RN 003 on 0Ol6 | 058 | 027 | 063 | 072 Variacao (%) 6441 1846

A: drea (km?); P: perimetro (km); Cr: comprimento da rede de drenagem (km);
Dd: densidade de drenagem (km.km?); Nt: nimero de canais (unid.); F: frequéncia
dos rios (canais km?); D: declividade (%); RN: coeficiente de rugosidade (ad.).

A: drea (km?); P: perimetro (km); Cr: comprimento da rede de drenagem (km;
Dd: densidade de drenagem (km.km?); Nt: nimero de canais (unid); F: frequéncia
dos rios (canaiskm?; D: declividade (%); RN: coeficiente de rugosidade (ad).
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Figura 2 - (A) Dendrograma mostrando a hierarquia dos parametros morfométricos e (B) dendrograma mostrando a hierarquia de grupos.
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Esse fato resulta numa reducio de espago para as varidveis observadas,
traduzidas por fatores comuns.

Dois fatores (F1 e F2) sdo adequados para descrever a comparagao
dos pardmetros morfométricos. No método de anilise de fatores, esses
dois fatores associados explicam 82,87% da variagdo total de varidveis
originais, indicando um bom grau de conservagdo da informagao.
O primeiro fator (F1) explica a maior variabilidade de dados (64,41%)
e é composto do conjunto dos pardmetros morfométricos (A, P, Cr,
Dd, Nt e RN). O F2 ficou em 18,46%, com os pardmetros F e D. O F1
indica dessecagdo da paisagem mediante o processo erosivo natural,
e o F2 indica o padrdo de drenagem do compartimento. Na anélise
feita por Oliveira et al. (2007), os parametros perimetro, area, indice
de circularidade e altura minima tiveram influéncia na segunda com-
ponente principal, ficando na terceira os parametros relativos ao gra-
diente topogréfico (desvio padrio da altimetria, amplitude topogréfica
e declividade). A anélise de componentes principais desenvolvida por
Sodré et al. (2007) foi aplicada nas diferentes ordens fluviais. Os atri-
butos de altimetria ficaram na primeira; na segunda, os atributos de
amplitude topogréfica, declividade média e curvatura; na terceira,
somadas, as componentes principais atingem praticamente os valores
de 90% da variancia total.

O Nt e o C indicam dreas prioritarias para a gestdo ambiental e
as politicas de uso do solo. Esse pardmetro destacou-se na andlise de
fatores com maior carga no F1 e teve alta correlagdo com A e Cr, indi-
cando morfometricamente areas com critérios diferenciados de ges-
tdo do uso e ocupagio do solo, preservagio do solo e manutengao de

agua no sistema. Os indicadores ambientais representam uma realidade

Figura 3 - Projecao das variaveis relativa, fator (1 x 2).
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ambiental complexa, com capacidade de facilitar a compressio de feno-
menos, eventos e percepgdes do meio (BRASIL, 2014).

A espacializagdo das classes de Nt no mapa tematico (Figura 4A)
possibilitou a identificagdo visual das dreas com maior Nt. Pelo pro-
cesso de dissecagdo natural, essas areas sdo consideradas geomorfo-
logicamente frégeis e devem ser alvo de politicas publicas de uso do
solo. O Nt também indica a erosdo hidrica natural na drea. Com a
mudanga climatica global, havera aumento do fator da for¢a erosiva
da precipitagao, sendo esperada elevagdo da taxa de erosao do solo
caso ndo sejam tomadas medidas para sua protegio (KUNDZEWICZ
et al., 2007).

Os compartimentos 5, 11 e 17 tém a rede de drenagem mais
rica (Figura 4B), sendo as dreas com maior dissecagdo geomorfo-
logica. A area pode ser classificada com densidades de drenagem
mediana, entre 0,5 e 2,0 km/km?, segundo Beltrame (1994). A decli-
vidade média da area estudada é de 5,8% e varia entre 4,5 e 7,5%,
classificado como relevo suave ondulado a ondulado (EMBRAPA,
1979) (Figura 4C).

As variaveis morfométricas estudadas, no intuito de entrarem na
fase de estudo/construc¢do para compor indicadores da estrutura tema-
tica terra e solo, t¢ém como subtema uso da terra no Painel Nacional de
Indicadores Ambientais (PNIA) para gestao politica do territdrio bra-
sileiro, conforme Brasil (2014). Essas caracteristicas avaliam o estado
do meio ambiente, tendo a funcéo cientifica como critério de indicador
ambiental. Como fungio politica, elas podem indicar prioridades de
manejo do solo, permitindo evitar o desperdicio de recurso publico,
e, como fung¢do social, ao analisar a espacializagdo, podem-se facilitar
a comunicagio dos atores sociais envolvidos e incentivar a responsa-
bilidade ambiental da sociedade.

O acesso as informagoes ambientais dos drgaos publicos de forma
efetiva e agil pode ser determinado utilizando o software ArcSWAT
para delimitar os CH do municipio e gerar os mapas tematicos. Os pro-
dutos gerados pelo estudo apresentam uma linguagem de facil com-
preensdo e interpretagdo, sendo importante ferramenta para a gestdo
politica administrativa.

O mapa de UP descreve e localiza a superficie em classes de apti-
déo pelos valores do coeficiente de RN. O municipio de Jaboticabal
tem a maior drea com potencial para agricultura; para a drea de estudo,
42% (537 km?) ¢ destinado para esse fim, e a pecudria ocupa o poten-
cial de 27% (350,25 km?), conforme Tabela 8. Os usos potenciais de
cada compartimento devem ser implantados considerando as areas de
preservagdo ao longo das redes de drenagem e nascentes, bem como
encostas, respeitando a legislagio ambiental brasileira (BRASIL, 2012).
Os produtores deverao ter uma nova interpretagao do uso das terras e
modificar seus interesses e construir uma atividade mais sustentavel,
considerando a potencialidade de uso na implanta¢do de sistemas de
produgdo (VALLE JUNIOR, 2008).
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Os compartimentos indicados para politicas de reflorestamento
sa00 11,014 e 0 17, que, somados, correspondem a 17% da A. O CH
11 é 0 que tem maiores valores de Dd, enquanto o CH 14 tem a maior
classe de D e o CH 17 tem o maior Nt. Dessa forma, esses compartimen-
tos contribuem para a manutengéo de dgua no sistema da bacia hidro-
grafica municipal e tém maior risco de erosdo natural do solo (AHER;
ADINARAYANA; GORANTIWAR, 2014; VALLE JUNIOR et al., 2014).

O UA do solo indica que 67% da cobertura é agricultura, 20%
para floresta e silvicultura, 10% para pecuaria e 3% para drea urbana

(Figura 4E, Tabela 9).

O conflito de uso foi determinado por pesos dados para o UP e
0 UA (Tabela 10). Nas classes do potencial de uso da terra subtraidas
do uso atual, indicam-se os critérios para o ordenamento do territério
municipal (Figura 4C). As classes de conflito indicam o grau de pos-
sivel risco e a limitagdo de uso para a drea de estudo, corroborando os
trabalhos de Valle Junior (2008) e Valle Junior et al. (2014).

A maior parte da drea encontra-se na classe de expansio agricola,
cerca de 55%. A classe de conflito classe 1 atinge 20% da area, seguido
pelo conflito de classe 2, 12%. A classe 3 define as dreas ambientalmente

frageis com 10% da area, sendo os locais onde devem ser centradas

Figura 4 - Mapas tematicos da drea de estudo: (A) espacializacdo dos ntimeros de canais (Nt); (B) espacializacdo densidade drenagem (Dd); (C)
espacializacdo da declividade (D); (D) espacializacdo do coeficiente de rugosidade (RN) e determinacdo dos usos potenciais (UP); (E) uso atual do

solo (UA); (F) conflito de uso.
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politicas de manejo e conservagdo da dgua e do solo do municipio,
substituindo a agricultura extensiva por sistemas de reflorestamento
comerciais (silvicultura e sistemas agroflorestais) ou recomposi¢éo da
floresta natural.

As areas de conflito de classe 3 sdo consideradas improéprias
para cultivos intensivos e pastagem e devem ser adaptadas para
reflorestamento e preservacao ambiental, podendo ser alvo de poli-
ticas de construgdo de parques e reservas municipais (Figura 4F,
Tabela 10). O aumento do conflito de uso também pode estar cor-
relacionado com a diminui¢ao da qualidade de aguas subterraneas
(VALLE JUNIOR et al., 2014), visto que o uso da terra pode influen-
ciar na qualidade pela concentragio de alguns elementos quimicos
(MENEZES et al., 2014).

Os escores totais revelam que estas unidades que apresentam
areas criticas sdo espacializadas nas variaveis: drea, nimero de
canais, comprimento da rede de drenagem, densidade de drena-
gem e uso potencial.

Para definir as caracteristicas morfométricas como indicadores

ambientais, verifica-se que elas expressam como indicadores de pressio

Tabela 8 - Uso potencial.

Coeficiente de Classe de Uso Potencial Area (km?)
Rugosidade

304 a345 A) agricultura 53760

3462385 B) pecudria 350,25 27
3862425 O) pecudria/florestamento 17199 13
4262487 D) florestamento 22234 17

Tabela 9 - Uso atual do solo.

Usos do Solo Area (km?) %

Agricultura 860,003 67
Pecudria 130097 10
Floresta e Silvicultura 25324 20
Area Urbana 386238 3

Tabela 10 - Classe de conflito de uso.

Classe conflito

Expansdo agricola 710,73 55
Classe 1 25032 20
Classe 2 14924 12
Classe 3 13318 10
Area urbana 3862 3
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as atividades humanas sobre o meio ambiente. Quanto ao indicador de
estado, essas caracteristicas descrevem a situacao ambiental no con-
flito de uso do solo com base no Nt. Como indicadores de resposta,
elas podem auxiliar nas agdes de planejamento de politicas publicas
para resolver um problema ambiental, tendo como exemplo o finan-
ciamento destinado a implantagdo de préticas conservacionistas do
solo, conforme o estado de erosio natural da area.

Essa abordagem analitica é aplicavel a estruturagio e ao desen-
volvimento do processo de diagndstico que formam um conjunto
de indicadores ambientais que fornece uma sintese das condi¢des
ambientais, das pressdes sobre o meio ambiente e das respostas
encontradas para mitigd-las, na aplicagdo de praticas conservacio-
nistas que minimizem o impacto negativo ao meio. Segundo Carey
et al. (2011), o uso de indicadores que refletem a transformagdo da
superficie terrestre identifica as relagdes entre a forma do terreno e
0s processos naturais que nele ocorrem. Sendo assim, os parame-
tros morfométricos e o conflito de uso do solo devem subsidiar os
processos de formulagdo, planejamento e tomada de decisdo quanto
a fragilidade ambiental de cada compartimento hidrolégico de seu
municipio e assim direcionar os recursos e esfor¢os para as areas
mais sensiveis a degradagéo.

Na geracdo dos mapas tematicos de uso atual, de uso potencial,
conflito de uso do solo e da espacializagdo das caracteristicas mor-
fométricas, é possivel localizar as dreas ambientalmente frageis e
com alto risco de erosdo (PISSARRA et al., 2010; VALLE JUNIOR
et al., 2014; 2015).

CONCLUSOES

Os parametros morfométricos sdo potenciais indicadores para as
agoes de politicas publicas. A espacializagdo desses pardmetros assi-
nala dreas fisicamente homogéneas. Os elevados graus de niimero
de canais, comprimento da rede de drenagem, drea e coeficiente de
rugosidade indicam dreas prioritarias de manejo conservacionista.
Entre esses pardmetros, o numero de canais demonstra maior sen-
sibilidade ambiental, podendo ser utilizado para sugerir potencial
de uso do solo.

O grau de nimero de canais em uma bacia hidrografica é um indi-
cador da fragilidade do sistema geomorfolégico. Areas com nimero
elevado de canais, quando mal manejadas, ocasionam maior impacto
ambiental e contribuem com o escoamento superficial de dgua, dimi-
nuindo o armazenamento de 4gua no sistema da bacia hidrografica.
Essas dreas podem ser identificadas como ambientalmente frageis, que
necessitem de politicas de uso do solo e gestdo ambiental dos recursos
hidricos. O uso atual indica a distribui¢ao do uso e da ocupagio na
regido, contribuindo para a gestdo municipal do territorio. O conflito

de uso assinala dreas prioritarias de gestdo de uso do solo.
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