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Andlise da fragilidade ambiental na bacia hidrografica do Turvo Grande (Estado de
Sao Paulo, Brasil)

RESUMO

Objetivo - Analisar a fragilidade ambiental da Bacia Hidrografica do Turvo/Grande (UGRHI 15), localizada no noroeste
do estado de S3o Paulo, a partir da integragdo de variaveis do meio fisico e antropico em ambiente SIG.
Metodologia - A metodologia adotada baseou-se no modelo de fragilidade proposto por Ross (1994) e aprimorado
por Ross e Fierz (2017), incorporando dados de clima, solos, dissecagdo do relevo, planicies de inundagdo e uso e
cobertura da terra. Os dados foram processados no software ArcGIS Pro, utilizando Modelo Digital de Elevagdo SRTM
(USGS), séries pluviométricas do HidroWeb/ANA e classificagdes de uso da terra do MapBiomas.
Originalidade/relevancia - O estudo contribui para o diagndstico ambiental da UGRHI 15 ao integrar diferentes
variaveis ambientais com o uso de geotecnologias, permitindo identificar espacialmente dreas mais suscetiveis a
degradacdo ambiental.

Resultados - Os resultados indicaram predominio da classe média de fragilidade potencial (45,32%), associada
principalmente a média dissecacdo do relevo e ao predominio de solos classificados como médios. A fragilidade
emergente apresentou aumento das areas classificadas como fortes (59,34%), refletindo a influéncia do uso e
ocupagao do solo na bacia.

Contribuigcées tedricas/metodolégicas - A aplicagdo integrada do modelo de fragilidade ambiental em ambiente SIG
demonstrou ser uma ferramenta eficaz para a andlise espacial da vulnerabilidade ambiental em bacias hidrograficas.
ContribuigGes sociais e ambientais - Os resultados fornecem subsidios relevantes para o planejamento ambiental da
UGRHI 15 e para a formulagdo de estratégias voltadas a conservagdo, ao manejo adequado do solo e a ocupagdo
sustentavel da bacia, principalmente nas regides urbanizadas e intensamente ocupadas, como os municipios de
Monte Alto, Catanduva e S3o José do Rio Preto.

PALAVRAS-CHAVE: Geoprocessamento. Gestdo ambiental. UGRHI 15.

Analysis of environmental fragility in the Turvo Grande river basin (Sdo Paulo State,
Brazil)

ABSTRACT

Objective — Analyzing the environmental fragility of the Turvo/Grande Hydrographic Basin (UGRHI 15), located in the
northwestern region of the state of Sdo Paulo, Brazil, by integrating physical and anthropogenic variables using
Geographic Information System (GIS) techniques.

Methodology — The methodology adopted is based on the fragility model proposed by Ross (1994) and improved by
Ross and Fierz (2017), incorporating data on climate, soils, relief dissection, flood cover, and land use and land cover.
The data were processed in ArcGIS Pro software, using the SRTM Digital Elevation Model (USGS), rainfall series from
HidroWeb/ANA, and land use classifications from MapBiomas.

Originality/Relevance — The study contributes to the environmental diagnosis of UGRHI 15 by integrating different
environmental variables with the use of geotechnologies, allowing the spatial identification of areas most susceptible
to environmental manipulation.

Results — The results indicated a predominance of the medium class of potential fragility (45.32%), mainly associated
with the medium dissection of relevance and the predominance of soils classified as medium. Emerging fragility
caused an increase in the most intense areas as strong (59.34%), reflecting the influence of land use and occupation
in the basin.

Theoretical/Methodological Contributions — The integrated application of the environmental fragility model in a GIS
environment proved to be an effective tool for the spatial analysis of environmental vulnerability in river basins.
Social and Environmental Contributions — The results provide relevant subsidies for the environmental planning of
UGRHI 15 and for the formulation of strategies aimed at conservation, proper soil management and sustainable
occupation of the basin, especially in urbanized and intensely occupied regions, such as the municipalities of Monte
Alto, Catanduva and S&o José do Rio Preto.

KEYWORDS: Geoprocessing. Environmental management. UGRHI 15.
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Andlisis de la fragilidad ambiental en la cuenca del rio Turvo Grande (estado de Sao
Paulo, Brasil)

RESUMEN

Objetivo — Analizar la fragilidad ambiental de la Cuenca Hidrogréfica del Turvo/Grande (UGRHI 15), ubicada en el
noroeste del estado de Sdo Paulo, mediante la integracién de variables ambientales fisicas y antropogénicas en un
entorno SIG.

Metodologia — La metodologia adoptada se basé en el modelo de fragilidad propuesto por Ross (1994) y mejorado
por Ross y Fierz (2017), incorporando datos sobre clima, suelos, diseccién del relieve, llanuras aluviales, uso y
cobertura del suelo. Los datos se procesaron en el software ArcGIS Pro, utilizando el Modelo Digital de Elevacidn
SRTM (USGS), series pluviométricas de HidroWeb/ANA vy clasificaciones de uso del suelo de MapBiomas.
Originalidad/Relevancia — El estudio contribuye al diagndstico ambiental de la UGRHI 15 al integrar diferentes
variables ambientales mediante el uso de geotecnologias, lo que permite la identificacidon espacial de las zonas mas
susceptibles a la degradacién ambiental.

Resultados — Los resultados indicaron un predominio de la clase media de fragilidad potencial (45,32%), asociada
principalmente a la diseccidn promedio del relieve y al predominio de suelos clasificados como medios. La fragilidad
emergente mostré un aumento en las areas clasificadas como fuertes (59,34%), lo que refleja la influencia del uso y
la ocupacion del suelo en la cuenca.

Contribuciones Teéricas/Metodolégicas — La aplicacion integrada del modelo de fragilidad ambiental en un entorno
SIG demostré ser una herramienta eficaz para el anadlisis espacial de la vulnerabilidad ambiental en cuencas
hidrograficas.

Contribuciones Sociales y Ambientales — Los resultados aportan importantes beneficios para la planificacion
ambiental de la UGRHI 15 y para la formulacidn de estrategias orientadas a la conservacion, la gestion adecuada del
suelo y la ocupacidn sostenible de la cuenca, especialmente en regiones urbanizadas e intensamente ocupadas, como
los municipios de Monte Alto, Catanduva y Sdo José do Rio Preto.

PALABRAS CLAVE: Geoprocesamiento. Gestion ambiental. UGRHI 15.
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1 INTRODUCAO

A relacdo entre sociedade e natureza sempre esteve condicionada a forma como o ser
humano utiliza, ocupa e transforma o espago geografico. Em regides brasileiras marcadas pela
expansao agricola, crescimento urbano e aumento da pressdo sobre os recursos naturais,
observa-se a necessidade crescente de instrumentos capazes de avaliar a vulnerabilidade
ambiental e subsidiar o planejamento territorial. Neste contexto, hd uma preocupacdo direta
em relagdo a influéncia antrépica no meio ambiente e as bacias hidrograficas, devido ao grande
impacto causado pelo avango na ocupacéo territorial (Andrade et al., 2018). A Bacia Hidrografica
do Turvo/Grande, identificada como Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 15
(UGRHI 15) (SIGRH, 2004/2007), localizada no noroeste do estado de Sdo Paulo, insere-se nesse
contexto, caracterizando-se por intensa atividade agropecuaria, diversificacdo de usos da terra
e dindmicas socioeconO6micas que exercem influéncia direta sobre a sustentabilidade ambiental
da regido (CBH-TG, 2023).

O conceito de fragilidade ambiental refere-se a susceptibilidade de um ambiente a
sofrer alteracdes decorrentes tanto de fatores naturais quanto de interveng¢des antrdpicas
(Sporl; Ross, 2004). A metodologia proposta por Ross (1994), amplamente adotada em estudos
de diagndstico ambiental no Brasil, integra varidveis fundamentais do meio fisico, como relevo,
solo, geologia e clima, associadas ao uso e cobertura da terra, produzindo uma leitura espacial
que permite identificar unidades territoriais com diferentes niveis de vulnerabilidade. Ao longo
das ultimas décadas, esse método foi ampliado e refinado, incorporando técnicas de
geoprocessamento, critérios geomorfométricos e pardmetros de analise mais robustos (Ross;
Fierz, 2017; Gouveia; Ross, 2019).

O uso e cobertura da terra exercem papel determinante na definicao da fragilidade
emergente. Na UGRHI 15, predominam cultivos agricolas de ciclo longo e curto, como cana-de-
aclcar, soja, milho e citrus, além de extensas dreas de pastagem e nucleos urbanos em
expansdo. A substituicdo de vegetacdo nativa por usos intensivos da terra altera
significativamente os fluxos hidroldgicos, a dinamica superficial e a capacidade de suporte dos
sistemas naturais, aspectos amplamente discutidos por autores que avaliam a vulnerabilidade
ambiental em ambientes antropizados (Kawakubo et al.,, 2005; Abrido; Bacani, 2018;
MAPBIOMAS, 2024).

Nesse sentido, a analise integrada da fragilidade ambiental, distinguindo fragilidade
potencial, determinada exclusivamente pelas caracteristicas naturais, e fragilidade emergente,
que incorpora o efeito da agdo humana, torna-se um instrumento essencial para compreender
a dinamica ambiental da UGRHI 15. A abordagem permite identificar areas naturalmente
sensiveis, bem como aquelas cuja vulnerabilidade é ampliada pelos padrdes de uso atual do solo,
fornecendo subsidios para o planejamento territorial e a gestdo ambiental (Ross, 1994).

A evolucdo das geotecnologias ampliou de forma significativa a capacidade de
diagndstico desses ambientes. O uso de Sistemas de Informac¢des Geogréficas (SIG), Modelos
Digitais de Elevacdo e dados espectrais provenientes de sensores orbitais tém permitido
representar com maior precisdo elementos como declividade, dissecacdo do relevo, delimitacdo
de planicies fluviais e padrSes de uso da terra, varidveis fundamentais para a aplicacdo do
método de fragilidade ambiental (Jasiewicz; Stepinski, 2013; Gouveia; Ross, 2019). Quando
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integrados, esses dados possibilitam avaliacOes especializadas, consistentes e replicaveis,
contribuindo para uma leitura aprofundada da organiza¢cdo ambiental da bacia.

Estudos recentes mostram a importancia da analise da fragilidade ambiental em bacias
hidrograficas como o de Santos e Nascimento (2021) que estudaram a bacia do Rio de Janeiro,
Santos, Mendes e Cruz (2021) para a bacia do Rio Piracuruca, no Piaui, Cardoso e Gouveia (2019),
gue estudaram o caso da bacia hidrogréfica do Ribeirdo Negrinha, em Osvaldo Cruz, Abrdo e
Bacani (2018) para a bacia do Rio Santo Antdnio, no Mato Grosso do Sul e Albuquerque e de
Medeiros (2017) para a bacia do Ceara. Em geral, estes estudos evidenciam que a obtencdo de
dados para elaboracdo de mapas de fragilidade ambiental combinados com a utilizacdo da
tecnologia de sensoriamento remoto e técnicas avancadas de sistemas de informacao
geografica resultam em um instrumento técnico-cientifico para apoiar decisdes de recuperagao
de dreas degradadas, priorizagdao de sub-bacias e defini¢cdo de diretrizes de ocupagdo, tornando
a gestdo de bacias mais preventiva e baseada em evidéncias.

A UGRHI 15 destaca-se pela combinacdo de variabilidade fisiografica e intensa
ocupagao antrépica. Do ponto de vista fisico-natural, sua paisagem apresenta formas
suavemente onduladas, variagdes na dissecagdo do relevo e predomindncia de Latossolos e
Argissolos, classes de solo que influenciam diretamente o comportamento hidrolégico e a
estabilidade dos ambientes (Rossi, 2017, EMBRAPA, 2018). Além disso, a regido apresenta
sazonalidade climatica com chuvas concentradas no verao e periodos prolongados de estiagem,
padrdo identificado em séries histdricas de precipitagao disponiveis para o estado de Sdo Paulo
(ANA, 2025; DAEE, 2021).

Considerando a relevancia socioambiental da UGRHI 15, sua diversidade fisica e a
intensa transformac¢do antrdpica registrada nas Ultimas décadas, torna-se evidente a
importancia de estudos que busquem compreender e mapear a fragilidade ambiental da regido.
O diagndstico produzido é capaz de subsidiar gestores publicos, planejadores territoriais e
instituicdes municipais no desenvolvimento de politicas orientadas a conservacgao, recuperacgao
de 4dreas sensiveis, manejo adequado dos recursos naturais e promoc¢dao de maior
sustentabilidade dos usos implementados.

Diante disso, o presente estudo tem como objetivo analisar a fragilidade ambiental da
UGRHI 15 a partir da integracdo de mapas de clima, relevo, solos, uso e cobertura da terra e
planicies de inundacgdo, gerando a fragilidade potencial e emergente conforme metodologia
consolidada por Ross (1994) e atualizada por Ross e Fierz (2017). Ao aplicar essa abordagem
interdisciplinar, busca-se compreender a organizacdao ambiental da bacia, identificar areas com
maior susceptibilidade e fornecer subsidios que possam orientar decisGes futuras voltadas a
gestdo territorial e ambiental de forma integrada e sustentavel.

2 OBJETIVOS
Este trabalho baseia-se na aplicacdo de geotecnologias para estudar a fragilidade
potencial e emergente na Bacia do Turvo/Grande - SP a partir do método de Ross e suas

adaptacdes, além de propor um zoneamento ambiental com base nas caracteristicas avaliadas.

3 METODOLOGIA
3.1 Area de estudo
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Este trabalho baseia-se na aplicacdo de geotecnologias para estudar a fragilidade
potencial e emergente na Bacia do Turvo/Grande - SP a partir do método de Ross e suas
adaptacdes, além de propor um zoneamento ambiental com base nas caracteristicas avaliadas.
A Bacia Hidrografica do Turvo/Grande (UGRHI 15), localiza-se na porgdo noroeste do estado de
Sdo Paulo e abrange 66 municipios, segundo o Plano de Bacias do Comité das Bacias
Hidrograficas dos Rios Turvo e Grande - CBH-TG (SIGRH, s.d.). A UGRHI 15 possui uma area
aproximada de 15.925 km? (SIGRH, s.d.) e seus limites espaciais estdo compreendidos entre as
coordenadas -5.670.000 m e -5.390.000 m no eixo leste-oeste e -2.240.000 m e -2.450.000 m no
eixo norte-sul, conforme apresentado na Figura 1. Sua rede hidrografica é composta
principalmente pelos rios Turvo e Grande, além de diversos afluentes de menor ordem.

Figura 1 — Localiza¢do da Bacia Hidrografica do Turvo/Grande (UGRHI 15)
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Fonte: Editado pelos autores (2026).

A UGRHI 15 possui uma populagdo estimada em cerca de 1.220.474 habitantes,
segundo o Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo,
distribuida predominantemente em centros urbanos de porte médio, como S3o José do Rio
Preto, Catanduva, Votuporanga, Tanabi e Bebedouro (SIGRH, s.d.). A regido destaca-se por sua
expressiva relevancia agroindustrial, apresentando extensas areas destinadas ao cultivo de
cana-de-acucar e laranja, além de areas urbanizadas em expansdo e sua economia local é
fortemente influenciada pelo setor sucroalcooleiro (SIGRH, 2004/2007).

3.2 Material e métodos
3.2.1 Mapa de Planicies de Inundacgao

As planicies de inundacdo da Bacia do Turvo/Grande foram delimitadas por meio da
analise do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da missdo Shuttle Radar Topography Mission,
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disponibilizado pelo United States Geological Survey (USGS), com resolucdo espacial de 30 m. A
partir do MDE foram realizadas andlises hidroldgicas pelo software ArcGIS Pro (ESRI, 2025).

Inicialmente, foi gerada a rede de drenagem a partir de ferramentas de preenchimento
de depressdes (Fill), calculo da direcdao de fluxo (Flow Direction), e acimulo de fluxo (Flow
Accumulation), sendo convertida para formato vetorial por meio da ferramenta Stream to
Feature. Posteriormente foi utilizada a ferramenta HAND que calcula a altura relativa de cada
ponto do terreno em relagdo a rede de drenagem.

As planicies resultantes foram classificadas como “Areas Sujeitas a Inundacdes”,
compondo tanto a Fragilidade Potencial quanto a Fragilidade Emergente, conforme
recomendado Ross (1994) e Gouveia e Ross (2019).

3.2.2 Mapa Geomorfoldgico

O mapa geomorfoldgico foi desenvolvido a partir dos indices de Dissecacdo do Relevo.
Para esta etapa, utilizaram-se ferramentas avanc¢adas do software ArcGIS Pro (ESRI, 2025), como
Focal Statistics para calculo da amplitude altimétrica local, Line Density para calculo da
densidade de drenagem e Raster Calculator para integracao das varidveis.

O MDE utilizado em todos os calculos corresponde ao SRTM (USGS). Os trechos de
drenagem foram obtidos a partir da Base Hidrografica Ottocodificada 2017 (ANA, 2023). O indice
continuo gerado foi reclassificado segundo os intervalos definidos por Ross e Fierz (2017),
permitindo a elaboracdo do mapa geomorfoldgico com classes de fragilidade diferenciadas de
acordo com a intensidade da dissecacao.

3.2.3 Mapa Pedoldgico

Para esta etapa foi utilizado o Mapa Pedoldgico do Estado de Sdo Paulo (Rossi, 2017),
na escala 1:250.000. O processamento dos dados foi realizado no ArcGIS Pro (ESRI, 2025), com
reorganizacdo das classes de solo segundo os niveis de fragilidade propostos por Ross e Fierz
(2017).

3.2.4 Mapa do Clima

O mapa de clima da Bacia Hidrografica do Turvo/Grande foi obtido a partir de dados
pluviométricos obtidos no sistema HidroWeb, da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA, 2025), que reune séries histdricas padronizadas das estacGes. Para garantir
representatividade espacial, foram selecionados 29 postos pluviométricos, sendo a maioria
localizada dentro dos limites da UGRHI 15, e aproximadamente quatro postos externos,
escolhidos devido a proximidade e influéncia direta na dindmica pluviométrica das areas
proximas a bacia.

As séries mensais e anuais foram organizadas em planilhas, permitindo o calculo de
trés parametros climaticos fundamentais, conforme estabelecido por Ross e Fierz (2017):

e Volume anual médio precipitado;

e Numero médio de meses pertencentes ao periodo seco;

e Percentual de precipitagdio acumulada entre os meses de outubro e marco,
correspondendo ao periodo chuvoso regional.
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Os dados presentes nas planilhas obtidas foram analisados por meio de médias anuais
e mensais. Os dados obtidos e as informacgdes de cada posto podem ser visualizados no Quadro
1.

Quadro 1 - Postos pluviométricos empregados no presente estudo

Volume e
Extensdo da - Meses no | precipitado
Municipio série Latitude Longitude C odigo an’ua.\l periodo periodo
L. hidroweb médio
historica T seco chuvoso
(%)
Z?g:tcelara 1971-2001 | -20,1000 | -50,9333 | 2050039 | 1455,22 7 70
Santa Albertina | 1959-2024 | -20,0333 | -50,7333 | 2050001 | 1217,30 7 73
Populina 1959-2001 | -19,9333 | -50,5333 | 1950003 | 1258,96 6 82
Dolcinépolis 1970-2023 | -20,1167 | -50,5000 | 2050003 | 1277,23 7 72
Jales 1959-2023 | -20,3000 | -50,5500 | 2050025 | 1230,91 6 80
Mira Estrela 1970-2001 | -19,9000 | -50,1833 | 1950001 | 1307,72 7 73
Macedénia 1959-2024 | -20,1500 | -50,2000 | 2050004 | 1277,39 7 74
Fernandopolis | 1959-2024 | -20,3000 | -50,2500 | 2050024 | 1327,46 6 81
Cardoso 1970-2020 | -20,1333 | -49,9667 | 2049002 | 1307,63 7 74
Votuporanga 1969-2024 | -20,3000 | -50,0167 | 2050009 | 1378,42 7 73
Riolandia 1958-2000 | -19,9667 | -49,6833 | 1949001 | 132837 7 75
Palestina 1973-2001 | -20,2500 | -49,5500 | 2049054 | 1403,79 7 74
Paulo de Faria | 1958-2000 | -20,0333 | -49,4000 | 2049001 | 1427,21 6 83
Tanabi 1958-2023 | -20,4833 | -49,5667 | 2049009 | 134830 6 83
Tanabi 1956-2000 | -20,6167 | -49,6500 | 2049016 | 1322,03 6 80
Onda Verde 1937-2023 | 20,6333 | -49,3333 | 2049014 | 1310,83 7 74
ifgtiose doRio | 1941-2020 | -20,8000 | -49,3833 | 2049024 | 125448 6 81
Olimpia 1971-2001 | -20,7667 | -49,0667 | 2049055 | 1405,15 7 72
Olimpia 1938-2019 | -20,7333 | -48,9000 | 2048047 | 131848 7 75
Tabapu3 1936-2001 | 20,9833 | -48,9167 | 2048035 | 1296,92 7 73
Catanduva 1961-1998 | -21,1333 | -48,9667 | 2148054 | 134874 6 80
Monte Azul 1943-2023 | -20,9000 | -48,6333 | 2048032 | 1307,18 6 83
Paulista
Palmares 1965-1999 | -21,0833 | -48,8000 | 2148005 | 1375,67 7 72
Paulista
Santa Adélia 1938-2023 | -21,2667 | -48,7667 | 2148015 | 1292,28 7 60
Ef;:fe"sdo 1959-2000 | -21,2667 | -48,6833 | 2148017 | 141537 7 73
Monte Alto 1942-2023 | -21,2667 | -485000 | 2148016 | 1392,40 7 68
Bebedouro 1944-2023 | 20,9997 | -485500 | 2048034 | 1359,74 7 74
Aparecida do 1983-2025 | -20,0683 | -51,1036 | 2051046 | 1197,70 7 74
Taboado
lturama 1975-2025 | -19,7247 | -50,1917 | 1950000 | 1376,02 7 76

Fonte: Editado pelos autores (2025).

Para representar a distribuicdo espacial da fragilidade climatica dentro da bacia,
aplicou-se o método de interpolagdo IDW — Inverse Distance Weighting, no software ArcGIS Pro
(ESRI, 2025). A interpolagdo IDW permitiu incorporar a influéncia relativa dos 29 postos no
territério da UGRHI 15 e a classificagao foi feita seguindo Ross e Fierz (2017).

3.2.5 Mapa de Uso e Cobertura da Terra

O mapa de uso e cobertura da terra da UGRHI 15 foi elaborado no software ArcGIS Pro
(ESRI, 2025), utilizando como base os dados do Projeto MapBiomas - Cole¢do 10 (Projeto
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MapBiomas, 2024). As classes foram importadas para o ambiente SIG e posteriormente
reagrupadas conforme a metodologia de fragilidade ambiental proposta por Ross e Fierz (2017).
Assim, as categorias do MapBiomas foram reclassificadas nas seguintes classes de
fragilidade ambiental:
e Florestas Primarias e Secundarias (Formacao Florestal, Formagdo Savanica e Formacao
Campestre);
e Pastagens de Baixo Pisoteio (Silvicultura e Pastagem);
e Cultivos sem Forrageiras entre Ruas com Praticas Conservacionistas (Cana, Mosaico de
Usos, Soja, Outras Lavouras Tempordrias, Café, Citrus e Outras Lavouras Perenes);
e Solos Expostos para Cultivos (Campo Alagado e Area Pantanosa e Outras Areas n3o
Vegetadas);
e Area Urbana (Area Urbanizada e Usina Fotovoltaica (beta));
e Corpos Hidricos (Rio, Lago e Oceano).
Ressalta-se que, embora Ross e Fierz (2017) nao incluem originalmente as categorias
“areas urbanas” e “corpos hidricos” em sua classificagcdo, estas foram integradas ao modelo
conforme metodologia adotada por Abrdo e Bacani (2018), possibilitando sua inclusdo no
calculo da Fragilidade Emergente.

3.2.6 Mapas de Fragilidade Ambiental

O mapa da Fragilidade Potencial foi elaborado a partir dos mapas das Planicies de
inundagdo, Geomorfoldgico, Pedoldgico e de Clima. Para isso, realizou-se a algebra de mapas a
partir da ferramenta Raster Calculator do programa ArcGIS Pro (ESRI, 2025). O resultado da
Fragilidade Potencial foi obtido através da média dos mapas de Geomorfoldgico, Pedoldgico e
de Clima combinados com o mapa das Planicies de Inundacao.

Da mesma forma, a Fragilidade Emergente foi obtida a partir da média dos mapas de
Uso e Cobertura da Terra e Fragilidade Potencial.

Destaca-se que o processo de integracdo dos mapas foi realizado conforme Ross
(1994) e Gouveia e Ross (2019) e os calculos foram realizados sem aplica¢do de ponderagdes as
varidveis consideradas.

4 RESULTADOS

A Figura 2 apresenta o mapa da area definida como planicie fluvial. Diferentemente
das classes usuais de fragilidade baseadas na declividade, essas areas foram delimitadas a partir
do MDE e aplicacdo da ferramenta HAND. Embora apresentem baixa declividade, as planicies
inundaveis sdo classificadas como areas de muito forte fragilidade ambiental conforme
classificado por Ross e Fierz (2017). A area obtida de 1508,47 km? corresponde a 9,30% da érea
total da UGRHI 15.
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Figura 2 — Planicie Fluvial da UGRHI 15
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O mapa de dissecagdo apresentado na Figura 3 revela que grande parte da bacia
apresenta valores correspondentes as classes 13-33 e 12-22, indicando média e baixa
dissecacdo segundo a classificacdo de Ross e Fierz (2017). A Tabela 1 expOe as matrizes, suas
guantificagdes e niveis de fragilidade.

Figura 3 — Matrizes de indices de dissecagdo do relevo da UGRHI 15
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Tabela 1 — Matrizes de indices de dissecagdo do relevo da UGRHI 15, quantificagdo e niveis de fragilidade

Matrizes de Disseca¢ao

Area (km?) Porcentagem (%) Nivel de fragilidade
do Relevo

11 562,52 3,47 Muito baixa
12,21, 22 3822,93 23,56 Baixa

13, 23,31,32,33 7954,74 49,02 Média
14,24,34,41, 42,43, 44 3695,35 22,77 Forte
25,35,51,52,53 193,29 1,19 Muito forte
Total 16228,83 100 -

Fonte: Editado pelos autores (2026).

O mapa dos tipos de solo apresentado na Figura 4 mostra que a bacia é dominada por
Latossolos Vermelhos, classificados como de baixa fragilidade, e por Argissolos Vermelhos-
Amarelos, considerados de média fragilidade, de acordo com Ross e Fierz (2017).

Figura 4 — Tipos de solos da UGRHI 15
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A Tabela 2 expde os tipos de solo, suas quantificagGes e niveis de fragilidade. Destaca-
se que os tipos de solos resultam em 95,33% da bacia e os 4,67% restantes se dividem em area
urbana (2,06%) e rios, represas e lagoas (2,62%).
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Tabela 2 — Tipos de solos da UGRHI 15, quantificagdo e niveis de fragilidade

Tipos de solo Area (km?) Porcentagem (%) Nivel de fragilidade
Gleissolos Haplicos 245,43 1,51 Muito Forte
Latossolos Vermelhos 4738,26 29,20 Baixa
Nitossolos Vermelhos 44,74 0,28 Baixa
Argissolos Vermelhos 208,92 1,29 Média
Argissolos Vermelho- L
Amarelos 10296,78 62,89 Média
Neossolos Litélicos 26,43 0,16 Muito Forte
Total 16228,83 95,33 -

Fonte: Editado pelos autores (2026).

O mapa apresentado na Figura 5, derivado dos 29 postos pluviométricos e interpolado
pelo método IDW, mostra que a Bacia do Turvo/Grande apresenta volumes anuais de
precipitacdo variando predominantemente entre 1.250 e 1.450 mm/ano. Os menores valores
concentram-se principalmente na por¢do oeste, com ocorréncias pontuais em setores da porgao
leste da unidade hidrografica, enquanto os maiores volumes se distribuem sobretudo nas areas
centrais da bacia. Isso indica que a precipitagcdo apresenta varia¢cdo espacial interna, embora
sem contrastes muito acentuados na UGRHI 15.

Figura 5 — Distribui¢do Pluviométrica Anual da UGRHI 15
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A auséncia de areas com volumes muito elevados, superiores a 2.000 mm/ano,
caracteristica tipica de regides serranas ou de maior altitude, contribui para a classificacao
média ou forte de fragilidade do pardmetro climatico segundo Ross e Fierz (2017). Isso justifica
a uniformidade climatica observada, reforcando que a bacia ndo apresenta sazonalidades
extremas capazes de elevar significativamente o grau de fragilidade. Dessa forma, a classificacao
dos niveis de fragilidade foram adaptadas, considerando que o clima da regido exerce influéncia
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sobre a fragilidade ambiental contribuindo majoritariamente para classes média (chuvas < 1330
mm) e forte (chuvas > 1330 mm).

O mapa de uso e cobertura na Figura 6 e a Tabela 3 demonstram o predominio dos
cultivos sem forrageiras entre ruas com praticas conservacionistas, que ocupam 68,32% da area
da Bacia do Turvo/Grande, seguidos pelas pastagens com baixo pisoteio, com 17,45%, e pelas
florestas primarias e secundarias, com 7,79%. Os dados obtidos evidenciam que a organizagao
espacial da bacia é um reflexo da sua dinamica socioecon6mica, marcada pela predominancia
em atividades agropecuarias e agroindustriais (CBH-TG, 2023). Assim, a paisagem da UGRHI 15
reflete o avanco histérico do uso produtivo da terra, o que contribui para elevar a fragilidade em
fungdo da intensificagdo da ocupagdo antrdpica (CBH-TG, 2023). Destaca-se que o uso e
cobertura da terra resultam em 97,42% da bacia e os 2,58% restantes representam os corpos
hidricos.

Figura 6 — Classes de uso e cobertura da terra da UGRHI 15
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Tabela 3 — Uso e cobertura da terra da UGRHI 15, quantificagdo e niveis de fragilidade

Uso e Cobertura da Terra Area (km?) Porcentagem (%) Nivel de fragilidade
Florestas Primarias e . .
L. 1263,95 7,79 Muito baixa
Secundarias
Pastagem com Baixo L
. . 2831,83 17,45 Média
Pisoteio
Cultivo sem Forrageiras
entre Ruas com Préticas 11087,57 68,32 Forte
Conservacionistas
Area Urbana 386,92 2,38 Muito Forte
Solos Expostos para .
. 239,76 1,48 Muito Forte
Cultivos
Total 16228,83 97,42 -

Fonte: Editado pelos autores (2026).
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O mapa de Fragilidade Potencial mostrado na Figura 7 é resultado da combinagdo dos
mapas do tipo de Solo, Dissecacao do Relevo, Clima e Planicie Fluvial e evidencia claramente a
predominancia das classes Média e Forte. Na Tabela 4 sdo apresentadas suas quantificacdes e
niveis de fragilidade.

Figura 7 — Fragilidade Potencial da UGRHI 15
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Tabela 4 — Quantificagdo dos graus de fragilidade potencial e dreas sujeitas a inundag¢des da UGRHI 15

Nivel de Fragilidade Area (km?) Porcentagem (%)
Baixa 532,86 3,28
Média 7354,96 45,32
Forte 4653,32 28,67
Muito Forte 2155,39 13,28
Areas sujeitas a inundacéo 1532,31 9,44
Total 16228,83 100

Fonte: Editado pelos autores (2026).

A predominancia observada foi das classes média e forte. As regides de média
fragilidade estdo associadas aos Argissolos Vermelhos-Amarelos, enquanto as regiGes de forte e
muito forte fragilidade estdo associadas aos Neossolos, aos altos indices de disseca¢ao do relevo
e ao clima da regido. Destaca-se que a area total sujeita a inundagdo sofreu influéncia da area
do reservatdrio, que ndo esta representada no mapa, uma vez que o produto foi gerado a partir
de imagens SRTM. Essa limitacdo serd corrigida no mapa final de fragilidade emergente.

A combinacdo da fragilidade potencial com o uso e cobertura da terra gerou o mapa
da Figura 8. Na Tabela 5 sdo apresentadas suas quantificagdes e niveis de fragilidade.
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Figura 8 — Fragilidade Emergente da UGRHI 15

! I I I

I
Sources: Esri, TomTom, Garmin, FAO,
NOAA, USGS, © OpenStreetMap
contributors, and the GIS User

Community; Esri, CGIA

Concei

ltapaglpe i

T
7800000

T
7760000

T
7720000

Auriflama’

Fragilidade Emergente
Baixa
Média
B Forte
Il Muito forte
I Areas sujeitas & inundagdo
Il Reservatorio

i Sistema de Projegdo: UTM Zona 22S N
Datum Horizontal: SIRGAS 2000
0 10 20 40 60 80 A S
2%
Promissao o

|
T
7680000

|
T
7640000

- m

[ toor
| s}

T T T T T
520000 560000 600000 640000 680000

Fonte: Editado pelos autores (2026).

Tabela 5 — Quantificagdo dos graus de fragilidade emergente e areas sujeitas a inundagdes da UGRHI 15

Nivel de Fragilidade Area (km?) Porcentagem (%)
Baixa 532,86 3,28
Média 2378,82 14,66
Forte 9629,46 59,34
Muito Forte 2155,39 13,28
Areas sujeitas a inundacéo 1113,52 6,86
Reservatdrio 418,79 2,58
Total 16228,83 100

Fonte: Editado pelos autores (2026).

A Figura 8 apresenta a Fragilidade Emergente que reforca o comportamento
observado na Fragilidade Potencial, com leve aumento de dreas classificadas como forte devido
ao clima, relevo e ao uso e ocupacao de fragilidade predominantemente forte. Essas areas
concentraram-se principalmente nas regides urbanizadas e intensamente ocupadas, como os
municipios de Monte Alto, Catanduva e S3ao José do Rio Preto.

Os resultados convergem com achados de estudos aplicados em outras regides
paulistas, como os de Trombeta et al. (2014), Albano e Galvanin (2023) e Tercini, Lima e Lollo
(2021). O primeiro concluiu que a maior parte da Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos Pontal do Paranapanema, localizada no oeste do estado de Sdo Paulo, contém areas de
média e forte fragilidade. O segundo, que analisou a Fragilidade Ambiental da Sub-Bacia do
Ribeirdo da Confusdo, inserida no Comité das Bacias Hidrograficas dos Rios Aguapei e Peixe,
detectou uma predominancia da Fragilidade Ambiental forte na area estudada. O ultimo,
realizado no municipio de Monte Alto (SP), identificou predominancia da classe de fragilidade
forte tanto para a fragilidade potencial quanto para a emergente.
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De maneira geral, todos esses resultados estdo associados principalmente as
caracteristicas pedoldgicas e a dissecacdo do relevo. Além disso, estudos baseados na
metodologia de fragilidade reforcam que a acdo antrdpica tende a elevar a vulnerabilidade
ambiental, mesmo em areas com baixa fragilidade natural, refor¢ando a importancia da analise
integrada entre meios fisico e antrdpico (Trombeta et al., 2014; Albano e Galvanin, 2023; Tercini,
Lima e Lollo, 2021).

A partir dos resultados obtidos através da fragilidade emergente, foram elaboradas
propostas de um zoneamento ambiental a partir do uso e ocupac¢ao da terra. O Quadro 2
apresenta as propostas, que tém como objetivo assegurar a conservacao e qualidade ambiental
dos recursos naturais da UGRHI 15. Além disso, a Figura 9 apresenta as areas classificadas como
de fragilidade muito forte, consideradas prioritdrias para a implementacdo de acdes de
intervengdo. Dessa forma, os municipios onde essas areas se concentram devem ser foco de

atencdo do Comité de Bacias na analise e planejamento de medidas necessarias.

Quadro 2 — Propostas de Zoneamento Ambiental para a UGRHI 15

Grau de Fragilidade | o, ... Ambientais

Fatores Antrépicos

Diagnostico

Propostas

como Latossolos, e
relevo com
dissecagdo forte.

N3o consta.

suscetibilidade a
ocorréncia de
processos erosivos
e degradacgdo

Ambiental
Ambientes com .
. Manutencdo da
elevada capacidade
L N cobertura vegetal
Predominio de de suporte as . . .
- existente, incentivo
solos profundos atividades humanas N .
a continuidade de
. bem drenados, e menor - ,
Baixa préticas agricolas

conservacionistas,
preservagdo de
areas de vegetacdo

medianamente
profundos) com
dissecagao forte.

tempordarios e
permanentes e
areas de pastagem.

pode comprometer
a estabilidade
ambiental.

. nativa.
ambiental.
e Predominio de Ambientes com
Predominancia de L. x
. atividades forte Implementacgdo de
Argissolos - . -
agropecuarias, com | vulnerabilidade, nos praticas de
Vermelho-Amarelos - . ~

(solos expansdo de quais o uso conservagao do solo

cultivos inadequado do solo e estimulo a

recuperagdo de
areas degradadas.

Presenga de solos
rasos, como
Neossolos Litdlicos,
e solos organicos,
como Gleissolos,
associados a
limitagdes naturais
para uso intensivo

Areas urbanizadas,
solos expostos e
outros usos que

intensificam a
alteragdo da
cobertura natural.

Ambientes
altamente
vulneraveis a
degradagao
ambiental, com
elevada
suscetibilidade a
erosao,
compactagdo do
solo e impactos

Prioridade para
acoes de
recuperagao
ambiental, controle
rigoroso da
ocupacao do solo,
recomposi¢ao da
cobertura vegetal
nativa e protegao

Presencga de
Gleissolos e
Planicies fluviais
associadas aos
principais cursos
d’agua da bacia.

Cultivos e solos
expostos.

Ambientes com
elevada
vulnerabilidade
hidroldgica, sujeitos
a inundacdo.

do solo. dos recursos
sobre os recursos S
e hidricos.
hidricos.
Restrigdo a

expansdo urbana e
agricola intensiva e
fortalecimento da
protegdo das areas
de preservagao
permanente.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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Figura 9 — Areas criticas de fragilidade da UGRHI 15
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que a Bacia Hidrografica do
Turvo/Grande apresenta, de modo geral, fragilidade ambiental classificada predominantemente
como forte e média, tanto na fragilidade potencial quanto na emergente. Essa configuracdo estd
associada a um conjunto de fatores naturais e antrépicos que caracterizam a regido: relevo com
nivel de fragilidade média predominante, solos majoritariamente pertencentes a classe de
fragilidade média e regime climatico relativamente homogéneo, enquadrados nos niveis de
fragilidade médio e forte.

Apesar disso, a fragilidade emergente revelou incremento das areas classificadas como
fortes, reflexo direto da intensa ocupacao agricola, principalmente cultivos de larga escala, e da
expansdo urbana observada na UGRHI 15.

Os resultados obtidos a partir da utilizacdo de geotecnologias e dos métodos
adaptados de fragilidade ambiental na bacia Turvo/Grande mostraram-se satisfatorios. A partir
dos mapas gerados, foram propostas diretrizes de zoneamento ambiental, associadas a
identificacdao das dreas mais criticas, com objetivo de auxiliar na tomada de decisGes voltadas a
manutengdo da cobertura vegetal existente, ao incentivo a adogdo de praticas de conservagao
do solo e a recuperagdo de areas degradadas, de modo a contribuir para a gestdo e melhoria da
qualidade ambiental da bacia.
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