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Abstract.

The sensitivity of the Ribeirdo dos Negros watershed had been studied using procedures of geoprocessing
applied to the decision making and landscape analysis. It was identified that its relief is predominantly plain and
its soils present low erosive trend, what would indicate an agroprodutive vocation for this region. However,
when the aspects of the land use and the morphology of the vegetational fragments are considered, these aspects
indicate that the landscape is low-protected and this conformation offers risk to its physical components and for
the existing wild populations. It was elaborated a landscape scene and identificated its functional units that
represent the sensitivity to the human uses. This make possible to delimit the vocations of its sites:
predominantly agroprodutive or conservative, aiming to propose a conciliating approach to these objectives in
the watershed.
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1. Introducao:

A espécie humana sempre buscou domesticar o ambiente e implantar atividades visando ao
melhor custo-beneficio metabdlico, sendo a agricultura uma das ultimas mudangas de
paradigma para essa finalidade. No século XX se consolidou um conjunto de atividades
denominadas “agro-produtivas”, caracterizadas pela necessidade de alterar espagos naturais,
muitas vezes relevando as restrigdes ambientais, culminando na sua transformagdo em
ambientes semi-naturais ou ‘“agro-ecossistemas” (Dajoz, 2006). Esse processo vem de forma
cada vez mais significativa comprometendo a qualidade ambiental e alterando os padrdes
naturais de oferta de bens e servigos ambientais (De Groot, 1992).

Essas alteragcdes no equilibrio natural associado as praticas agro-produtivas tém se
revertido na diminui¢ao dos espacos disponiveis para essas atividades, ao passo que ha uma
demanda por produtividades crescentes, estabelecendo um ciclo de desestruturacdo dos
processos naturais, em que os novos impactos que acabam por se refletir em maior perda de
qualidade ambiental.

Nesse contexto estd proposto um novo desafio para a sociedade: respeitar os limites
naturais impostos pela vocacdo e capacidade de suporte dos ambientes naturais, buscando
conciliar as aspiragcdes desenvolvimentistas com as ofertas de bens e servigos naturais dentro
do potencial produtivo, respeitando os espacos naturais existentes e necessarios & manutengao
dos processos ecoldgicos vitais, complementando com a recuperacdo daqueles que se
encontram impactados e potencializando a utilizag@o dos sitios ja severamente modificados.

Objetivou-se com esse estudo realizar o diagnostico fisico-conservacionista da bacia
hidrografica do Ribeirdo dos Negros, identificar as unidades funcionais de paisagem (UFPs) e
classificd-las com base em sua sensibilidade ambiental face aos impactos antrdpicos,
especialmente aqueles de natureza agroprodutiva.

2. Material e métodos:

A érea selecionada para estudo foi a bacia hidrografica do Ribeirdo dos Negros (BHRN),
localizada na regido rural do municipio de Sdo Carlos - SP, entre as coordenadas geograficas
7.556.000 Sul e 218.000 Oeste. A altitude varia de 675 a 915 metros com clima Mesotérmico
Brando. A regido pertence a Provincia Geomorfologica das “Cuestas Basalticas”,
predominando os relevos suavizados, com declives entre 9 a 12 graus (Bigarella, 1996). A
vegetacdao ¢ composta por Cerrado e porgdes descontinuas de Mata Mesofila (Rizzini, 1997).
A BHRN vem sendo explorada destacadamente para a agropecudria extensiva e para os
cultivos de cana de agucar e silvicultura de Pinus e Eucaliptus (IBGE, 2001) mas, h4d também
os impactos do crescimento da cidade de Sdo Carlos, que cresceu de forma desordenada,
agravando os problemas ambientais da regido (Cavalheiro et al., 1991).

Utilizou-se os softwares Idrisi32 e ArcView 3.2a para Windows2000. Os procedimentos
metodologicos envolveram digitalizacdo das cartas do IGC (1:10.000) com informacdes
referentes a altimetria, hidrografia e malha vidria, classificacdo supervisionada da imagem de
satélite LandSat TM7 (Bandas 3, 4 € 5) com base no algoritmo Maxima Verossemelhanca,
rasterizacdo, sobreposicao de planos (overlay) e procedimentos de tomada de decisdo apoiada
em técnicas de Avaliagdo por Critérios Multiplos, de ranqueamento e de decisdo entre
objetivos conflitantes (Eastman, 2002).

Delimitou-se a BHRN pelas cartas do IGC na escala 1:10.000 e classificou-se a paisagem
quanto a sensibilidade aos impactos, naturais ou antropicos, determinando os compartimentos
da paisagem com base nos aspectos do seu relevo, em classes de declividade e nas condi¢des
pedolégicas pelo seu grau de sensibilidade aos impactos (Ross, 2000). As informacdes sobre
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as classes de sensibilidade do solo e as unidades fisicas de relevo e declividade foram
combinadas para originar as Unidades Fisicas da Paisagem (UFiP).

Quanto aos fragmentos de vegetacdo natural, foram considerados aspectos que afetam a
sua susceptibilidade a degradacao, tais como, a dimensao e a relagdo Interior/Borda (Primack
e Rodrigues, 2001) calculada no modulo “Image Calculator” do Idrisi32 pela expressao
matematica: R=P /2. .V A, onde: R: Razio borda/interior do fragmento; P: Perimetro (em
metros); A: Area (em metros quadrados). O resultado foi reclassificado para obter uma
classificagio dos fragmentos segundo ao seu Indice de Borda (IB), os quais foram
classificados em fragmentos de sensibilidade baixa, média ou alta.

Essas informagdes foram convertidas em um denominador comum que permitiu associa-
los para efeito de calculos booleanos, compor o conjunto de decisdo e incorpora-las ao padrao
de uso do solo da BHRN, usando logica Fuzzy (Kurtener ¢ Badenko, 2000) em associagao
com Avaliagdo por Critérios Multiplos (Eastman, 2002). Considerando 0 e 255 como menor e
maior valores de sensibilidade, respectivamente, o uso do solo foi reclassificado em
fragmentos naturais da classe de sensibilidade 1(baixa): valor 50; Fragmentos naturais da
classe de sensibilidade 2 (média): valor 110; Fragmentos naturais da classe de sensibilidade 3
(alta): valor 160; Silvicultura: valor 160; Pastos e campos antropicos: valor 210; Areas sem
cobertura vegetal e areas em preparagao para plantio: valor 255.

Essa imagem foi processada por uma MCE linear ponderada para avaliar a sensibilidade
da paisagem, obtendo uma espacializacido da BHRN em suas Unidades Funcionais de
Paisagem (UFP), as quais se aplicou novamente uma fun¢do MCE linear ponderada com
compensagdo plena de fatores (uso do solo atual, pedologia e relevo) e risco médio. No
moédulo “Weight” do Idrisi32 foi produzida uma matriz de comparagdo pareada na qual foi
atribuido um peso similar (0.33) para os 3 fatores. A imagem resultante representa a
sensibilidade final da paisagem aos usos antropicos dos recursos naturais na BHRN e foi
reclassificada em cinco classes de sensibilidade, variando de muito baixa até muito alta.

3. Resultados e discussao:

No ambito da BHRN foram reconhecidas as seguintes unidades de relevo: 1. Ambientes
predominantemente planos, compostos por Topos planos de morros e Fundos planos
(planicies de inundacdo e/ou ambientes de varzeas dos vales fluviais) com formato
predominante em “U”; 2. Vertentes de baixa a moderada declividades, com boa vocagdo aos
usos agroprodutivos; vertentes com menos de 5 graus; vertentes de 6 a 10 graus e vertentes de
11 a 20 graus; 3. Vertentes de declividades elevadas (mais que 21 graus) e alta tendéncia
denudacional.

O carater predominantemente aplainado dessas paisagens, quando considerado de modo
1solado pode conduzir a interpretagdes erroneas que indiquem a existéncia de uma vocagao
consideravel para os usos agroprodutivos. Entretanto, a inclusdo de novas informagdes sobre
os componentes da paisagem, tais como a sua composi¢do pedologica, evidenciaram a
existéncia de consideravel heterogeneidade espacial na BHRN, originada das inter-relagdes
entre esses fatores e que nao pode ser apreendida pela simples analise do relevo.

Ross (2000) propos uma classificacdo dos solos segundo a sua vulnerabilidade a erosio
por escoamento superficial conduzido pelas aguas pluviais. Observou-se que
aproximadamente 70% da regido ¢ composta por solos medianamente a muito sensiveis, com
predominancia da primeira situagdo, destacando-se os Latossolos que embora nao sejam
excessivamente sensiveis a erosdo, também ndo apresentam boa fertilidade (Bigarella et al,
1996) necessitando assim, de manejo mais intensivo € que pode conduzir ao surgimento e/ou
aceleragdo dos processos erosivos.
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Entretanto, a andlise da dindmica de uma paisagem demanda uma reflexdo sobre a
multiplicidade de fatores e de interagdes que a compdem, consistindo em uma analise da
fisiologia evolutiva da paisagem (Turner et al, 2001) a qual, apresenta potencial para inferir
sobre a sua evolugdo frente as interferéncias antropicas.

Nesse sentido, a proposta de identificagdo das Unidades Fisicas da Paisagem (UfiP —
Figura 1) possibilitou esse entendimento e a avaliacdo da suas potencialidades e fragilidades
naturais. Das 24 UFiPs identificadas, predominam aquelas compostas por vertentes que
apresentam declividade entre 1 a 10°, associadas principalmente aos solos considerados de
sensibilidade baixa a mediana. Essa organizacdo indica que do ponto de vista da sua
conformagdo fisica, as classes de UFiPs que apresentam maior sensibilidade aos usos
antropicos ndo estdo distribuidas de forma significativa pela BHRN, apontando para
existéncia de consideravel vocacgao agroprodutiva.

DNAEE e EESC (1982) observaram que na regido de Sao Carlos - SP predominam terras
proprias para agricultura intensiva anual e terras apropriadas para pastagens e silvicultura.
Entretanto, existem na BHRN conformacdes que suscitam maior cautela, como ¢ o caso dos
fundos planos associados com solos de alta vulnerabilidade. Devido a importancia de
considerar a influéncia da cobertura vegetal existente no controle dos processos
morfogenéticos, deve ser averiguada a adequacao das atividades desenvolvidas a sua vocagao
de uso frente a sensibilidade apresentada pela paisagem. Weber e Hasenack (2000)
argumentaram que um aspecto essencial a ser enfatizado na questdo da adequacgdo do uso do
solo, diz respeito a identificacio da vocacdo das areas, de forma a respeitar as suas
fragilidades para determinados tipos de uso e explorar as suas potencialidades para outros.

Nesse sentido, a andlise do uso do solo (Figura 2) revelou que ha um predominio dos
usos antropicos (14.650,96 ha que correspondem a 80,58% da area) sobre os naturais (apenas
3.530,76 ha ou 19,42% de areas naturais/semi-naturais). Os primeiros sdo representados, em
ordem de importancia, por campos antropicos (areas onde predominam atividades
agroprodutivas representadas por vegetagdo herbacea), areas desmatadas (nas quais o
substrato encontra-se desprovido de cobertura vegetal), pastos sujos (areas nas quais 0 manejo
da pastagem foi abandonado, abrindo espago para a sucessdo vegetal), areas preparadas para
plantio (caracterizadas pela presenca de manejo relativamente recente, evidenciado pela
aragdo do solo e principalmente pela sua prote¢do por deposicdo de residuos vegetais,
denominados de palhagem) e silvicultura (com destaque para o cultivo de Eucaliptus e Pinus).

O aspecto preocupante sobre as atividades antropicas agroprodutivas realizadas na BHRN
¢ o predominio de praticas que favorecem a erosao dos solos, uma vez a estrutura vegetal
existente oferece pouca ou nenhuma prote¢ao ao substrato, ao passo que a silvicultura, capaz
de mitigar em parte esses aspectos negativos, ocupa uma area de apenas 308,8 ha em toda a
regido. Esse fato, associado a natureza dos seus solos pode conduzir a uma séria degradagao
do substrato, estabelecendo um circulo vicioso no qual a retirada da vegetacdo contribuiria
para a compactagdo do solo, que por sua vez necessitaria de manejo mais intensivo para
manter-se fértil, favorecendo a ocorréncia de processos erosivos inibidores da recuperagao
vegetativa € que ao mesmo tempo, tendem a impossibilitar ou a tornar economicamente
inviavel o desenvolvimento das atividades agroprodutivas.

A sobreposi¢cdo das UFiPs com o uso do solo observado na BHRN, revelou que existem
conflitos na paisagem com relacdo as atividades implantadas, haja visto que ha areas
agroprodutivas alocadas em sitios inapropriados devido a sua sensibilidade natural ou mesmo,
devido as restricdes de ordem legal. Nesse sentido, considerando-se a obrigatoriedade de uma
faixa minima de protecdo de 30 metros em cada margem dos cursos d’dgua (aceitando-se
todos os rios com a mesma largura) e de 50 metros de protecao das nascentes e reservatorios
(Brasil, 20006), foi constatada a existéncia de apenas 1.157,40 ha de Mata Ciliar, quando a sua
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area minima deveria atingir 1.447,28 ha, revelando a existéncia de uma defasagem em
aproximadamente 20% com relagdo ao minimo exigido em 4rea de preservacdo permanente
para a BHRN.

De fato, quando sdo analisadas as fisionomias vegetais predominantes nos remanescentes
evidencia-se que as Matas Ciliares sdo os ecossistemas que se apresentam mais fragmentados,
embora respondam por apenas 32,78% das 4reas naturais/seminaturais. As areas de Cerrado
com o dobro da contribui¢do em dimensao, apresentam cerca de 4 do nimero de fragmentos
das Matas Ciliares, ao passo que as areas de Mata Mesofila estdo distribuidas em 2
fragmentos separados por uma estrada.

Tricart (1977) classificou as unidades ecodinamicas em meios estaveis, meios instaveis e
meios intergrades. A primeira classe diz respeito, genericamente, as situagdes onde o relevo, o
clima e a vegetagdo predispdem ao predominio da pedogénese sobre a morfogénese (com
cobertura vegetal densa, pouca dissecacdo do relevo, chuvas bem distribuidas, substrato
pedolégico profundo, consolidado e sem mudangas estruturais abruptas, auséncia de falhas
geologicas consideraveis e de processos vulcanicos e tectonicos). O segundo caso pode ser
aceito como o extremo oposto do primeiro, enfatizando que as atividades antrdpicas,
interferindo sobre a cobertura vegetal, podem contribuir para a conversao de quadros estaveis
naqueles de instabilidade. Entre os extremos, existe toda uma gradagdo de situacdes.

A aplicagdao preliminar dessa abordagem para a paisagem da BHRN (Figuras 3 ¢ 4)
demonstrou que uma por¢do consideravel ¢ composta por Unidades Ecodindmicas de
Instabilidade Emergente com vulnerabilidade média, pelo fato de congregar situacdes de
sensibilidade fisica com cobertura vegetal incapaz de conter as for¢cas geomorfogénicas. Essas
conformagdes indicam a necessidade de reflexdes sobre a adequacdo dos usos atuais a que
estdo destinadas sob pena de terem comprometidas as suas potencialidades.

Ainda assim, embora a correlagdo entre as UFiPs e o padrao de uso do solo na BHRN
tenha sido util para aferir a adequagao do uso do solo a sua vocagdo e capacidade de suportar
essas atividades, para a realizagdo de uma analise completa da sensibilidade de uma paisagem
devem ser levados em conta também as caracteristicas que possibilitem inferir sobre a
fragilidade dos seus ecossistemas naturais remanescentes. Esse aspecto ¢ importante uma vez
que sdo esses componentes que auxiliam a manter a sustentabilidade dos ecossistemas
presentes na paisagem (De Groot, 1992).

A abordagem de Tricart (op. cit.) ndo considerou explicitamente que as caracteristicas
espaciais das biocenoses, tais como a sua dimensdo, o seu formato, a sua relagdo
interior/borda, entre outros aspectos, sdo responsaveis pela existéncia de funcionamentos
diferenciados nos componentes de uma paisagem, principalmente no que tange a sua
sustentabilidade (Turner et al, 2001). Com relagdo a esse aspecto, identificou-se 169
fragmentos de vegetacdo natural na BHRN, os quais se encontram distribuidos entre as
fitofisionomias de Mata Ciliar (139), de Cerrado (28) e de Mata Mesofila (02). Considerando
a distribuicao dos fragmentos por nimero, predominam na BHRN aqueles com até 10 ha. Por
outro lado, quando ¢ analisada qual ¢ a classe de fragmentos que ocupa a maior area,
predominam aqueles com dimensdo variando entre 11 a 50 ha. Nesse contexto, embora os
fragmentos incluidos nas classes de area entre 11 a 50 ha predominem na paisagem, existe
uma grande variagdo na dimensao dos fragmentos quando ¢ considerada a sua fitofisionomia
predominante.

A dimensdo das areas constitui-se em um pardmetro importante na afericdo tanto da
sensibilidade quanto da funcionalidade das areas naturais, ja que muitas espécies-chave para a
manuten¢do da dindmica desses fragmentos ndo encontram condi¢des para sobreviver em
areas menores (Wilcove et al., 2004; Shape, 2003). Entretanto, a simples consideragdo da
dimensdo de um fragmento € insuficiente para evidenciar a sua fragilidade, podendo induzir
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conclusdes equivocadas. Diversos estudos tém enfatizado que a identificacdo da sensibilidade
dos remanescentes de vegetacdo em uma paisagem deve considerar além da sua dimensao,
outros atributos espaciais, tais como a sua forma, o seu indice de borda, a sua relagao
interior/borda e o seu distanciamento de outros fragmentos (Brooker e Cale, 1999; Pires,
1995; Machado, 2000; Primack e Rodrigues, 2001; Lima, 2002).

O Indice de Borda de um fragmento expressa a circularidade da sua borda e o seu valor
tende a aproximar-se de 1 se a figura ¢ circular (Primack e Rodrigues, 2001). Fragmentos que
apresentam maior borda tendem a sofrer maior influéncia da matriz circundante (Turner et al,
2001). Pela analise dessas informacdes evidenciou-se a predominincia numérica dos
fragmentos incluidos nas classes de Indice de Borda com valor entre 2.1 a 3 primeiramente,
seguidos daqueles da classe de indice de Borda com valor entre 1 e 2, demonstrando que na
area de estudo predominam aqueles fragmentos alongados, cuja borda de interagdo com a
matriz circundante ¢ consideravel, o que os sujeita a maior interferéncia dos agentes externos.

No caso da BHRN boa parte dos fragmentos pode ser considerado como de fragilidade
média, revelando a cautela que deve ser tomada no seu manejo visando a conservagdo da
biodiversidade e das fun¢des ambientais realizadas por essas areas. No entanto, quando sdo
considerados de forma conjunta as sensibilidades fisica e bidtica (inclusive as restri¢des
legais) fica evidenciada que a regido apresenta uma sensibilidade final média-alta em
aproximadamente 75% da sua area. Dessa maneira, as UFPs identificadas (Figura 5) refletem
a sensibilidade da paisagem, considerando conjuntamente os seus aspectos fisicos,
fitofisiondmicos e de vulnerabilidade dos fragmentos.

Quando sdo considerados apenas os fatores fisicos, como € o caso dos procedimentos de
identificacdo da capacidade de uso (Lepsch et al., 1983) pode ser aceito que a BHRN
apresenta vocagao predominante para usos agroprodutivos em parte da sua area. Entretanto, se
além dos aspectos fisicos, sdo incorporados na analise da sua vocagdo a protegao potencial
oferecida pela cobertura vegetal ao substrato e a influéncia das caracteristicas espaciais dos
fragmentos, pode ser concluido que boa parte da BHRN apresenta sensibilidade média-alta,
tendendo a desenvolver processos degradativos progressivamente maiores se praticas
conservacionistas ndo forem implementadas, tendo em vista a adequagdo das atividades as
potencialidades de uso da paisagem.

Nesse contexto, embora tenham sido identificados sitios com ocorréncia de solos mais
propicios as atividades agroprodutivas, as técnicas de manejo devem considerar a
sensibilidade diferencial existente na paisagem, levando em conta que hé situagdes em que o
uso direto dos recursos deve ser evitado, minimizado ou considerado apenas para atividades
econdmicas alternativas.

A abordagem de identificacdo das Unidades Funcionais de Paisagem (UFP) apresenta um
grande potencial para utilizagdo em fins de planejamento ambiental uma vez que revelam a
natureza da sensibilidade da paisagem, haja vista considerarem as suas restricdes
geomorfologicas e pedologicas, bem como o controle que a fisionomia vegetal exerce sobre
esse “balancgo”.

Por outro lado, com relagdo a conservagao das populagdes, sao incorporados as nogdes de
como as alteragdes nos aspectos estruturais da paisagem, imputadas principalmente pela
fragmentacao das areas naturais em funcao dos usos antropicos, interferem no funcionamento
das suas comunidades. Dessa maneira, a identificagdo das UFPs de uma paisagem apresenta-
se como uma abordagem voltada ao manejo conservacionista, levando-se em conta que a
preservacdo da fauna nativa interfere no vigor da vegetacdo, a qual atua no controle da
morfogénese da paisagem.
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Em sintese, a identificagdo das UFPs pode ser considerada como o ponto de partida para
a implementacdo de um manejo integrado da BHRN, objetivando conciliar os dois objetivos
que apresentam maior vocagao na regido, a conservagao ¢ as atividades agroprodutivas.

| Un. Instab. Pot./Sens. bai Convengdes
Un. Inslab. PoLiSens. média baixa N/ Sistama vidrio
ia Fazenda Canchinm - EMBRAPA
fia

Classes de Un. Ecod. Instab. Potencial
u baixa

i«
Hidrograf N

. ia a
I Un. Instab. Pot./Sens. alta Org. Lima, R M. (2001) /

6000 o 5000 12000 Meters

Figuras no sentido horario: 1 (UFiPs identificadas na BHRN), 2 (Padrdao de uso do solo na
BHRN {os numeros 1 e 2 representam os fragmentos de Cerrado e de Mata Mesofila,
respectivamente}, 3 (Unidades ecodindmicas de instabilidade emergente identificadas na
BHRN), 4 (Unidades ecodindmicas de instabilidade potencial identificadas na BHRN) e 5
(UFPs identificadas na BHRN com base no uso do solo atual). Fonte: Lima (2006).
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