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RESUMO: O presente trabalho visa mostrar as mudancas ocorridas na bacia do corrego das
Palmeiras, localizado no municipio de Ribeirdo Preto, estado de Sdo Paulo. A geologia da area é
composta por arenitos da formacgéo Botucatu, afloramento onde ocorre a recarga direta do aquifero
Guarani por meio da precipitacdo, portanto, uma area de alta vulnerabilidade natural. A analise foi
realizada com a utilizacéo do Sistema de Informacgédo Geografica Idrisi Taiga e imagens de satélite
dos anos de 2003 e 2013, das séries Landsat 7 e Landsat 8 respectivamente. Com a ferramenta
Land Change Modeler foi possivel determinar os ganhos e perdas nas classes de uso e ocupacgéo
do solo da bacia. Foi observado um crescimento urbano além do surgimento do assentamento
Mario Lago, que reduziu a cultura anual modificando o uso do solo préximo ao bairro das
Palmeiras. Houve diminuicdo nas é&reas com solo exposto e um aumento em areas que
apresentam solo com palhada, resultado da substituicdo de praticas convencionais no manejo do
solo por préticas conservacionistas. Uma mudanca significativa foi o acréscimo de areas

florestadas, abrangendo em grande parte as margens do corrego das Palmeiras.

Palavras chave: Uso e ocupacéo do solo. Aqulifero Guarani. Sensoriamento remoto.
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O crescimento da populagdo urbana gera uma pressao crescente por recursos
naturais tais como a agua e o solo, este na qual € ocupado com o avanco sobre areas de
vegetacdo nativa para o estabelecimento de moradias e para a agricultura na producéo
de alimentos.

A demanda por recursos naturais finitos ndo € acompanhada pela conservacéo e
preservacao dos mesmos. Nos ultimos anos passou-se a debater a sobre a disponibilidade
de 4gua tanto de maneira qualitativa quanto quantitativa.

Os solos vem sofrendo perdas irreparaveis devido a falta de manejo adequado,
causando danos as suas propriedades fisicas e quimicas. Os danos extrinsecos como 0s
resultantes de processos erosivos, provocam o transporte de sedimentos para 0S cursos
hidricos e também a impermeabilizacdo do solo com a formacédo de crostas superficiais,
com consequéncias na recarga de aquiferos.

Ha uma preocupacdo cada vez maior com a preservacdo dos recursos hidricos e
também com a adequacdo ao uso e ocupacdo do solo, sendo as técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto uma ferramenta fundamental para no
planejamento e gestéo.

O Sensoriamento Remoto segundo Jensen (2009) consiste na aquisicdo de
informacdes de uma determinada regido sem contato direto, por meio de instrumentos
como aeronaves ou satélites e a andlise da informag&o adquirida por meio visual ou por
processamento digital de imagem.

A criacdo de uma série temporal de imagens de satélite permite analisar as
mudanc¢as no uso e ocupacdo do solo ocorridas em uma determinada area. A difusdo de
imagens de satélite, principalmente com a série Landsat, em constante renovacdo e
disponibilizagdo gratuita, possibilita o desenvolvimento de pesquisas nas mais diversas
areas.

O objetivo do trabalho é analisar as mudancas ocorridas no periodo de 2003 e 2013
e avaliar as significativas mudancas nas areas de recarga do aquifero Guarani na bacia do

corrego das Palmeiras, localizada no municipio de Ribeirdo Preto, estado de Sao Paulo.

DESENVOLVIMENTO
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A bacia do Cdérrego das Palmeiras possui aproximadamente 31km?2 e esta inserida
na zona leste do municipio e em trechos da zona norte. Em sua area ocorrem afloramentos
do arenito da formacéao Botucatu (FIGURA 1).

O Sistema Aquifero Guarani no estado de Sao Paulo é constituido pelas formacdes
Botucatu e Pirambdia que juntas com os derrames basalticos da Formacao Serra Geral,
integram a unidade estratigrafica do grupo S&o Bento que se encontra na Bacia

Sedimentar do Parana. (Silva et al., 2008)
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Figura 1. Mapa Geoldgico da bacia do Corrego das Palmeiras em Ribeirdo Preto — SP.
Fonte: Adaptado de Soares et al. (1973)

A Formacdo Pirambdia é de origem fluvial, sendo constituida por arenitos
intercalados com camadas de siltito e folhelho, com arenitos de granulacdo média a muito

fina com 20% de teor de silte e argila.
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A Formacdo Botucatu possui arenitos de granulacdo fina e média, nao
ultrapassando a espessura de 80m na regido de Ribeirdo Preto. O teor de silte e argila é
inferior a 10%. (Ferreira, 1992; Silva et al., 2008)

A Formacdo Serra Geral € constituido de rochas basalticas originadas a partir de
atividades magmaticas fissurais. Seu armazenamento de agua ocorre por meio de fissuras.

Entre Ribeirdo Preto e Cassia dos Coqueiros se encontra o afloramento do Aquifero
Guarani, que devido as altas cotas altimétricas (800m), constituem em umas das areas de
recarga do aquifero no estado de Séo Paulo. (Villar, 2008)

As Formacdes Botucatu e Pirambdia se concentram nas zonas leste e nordeste do
municipio, onde ocorre a recarga direta do aquifero através da precipitacdo. Nas demais
regibes encontram-se as rochas da Formacdo Serra Geral. A bacia do Cérrego das
Palmeiras apresenta as seguintes formacdes geologicas: Aluvides Quaternarios, Formacao
Botucatu, Formacéo Serra Geral, Formacdes Superficiais Cenozodicas e Intrusivas Basicas.

De acordo com a adaptacdo do Mapa Pedolégico semi-detalhado (FIGURA 2) de
Oliveira & Prado (1983) para o novo Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(EMBRAPA, 2013), os tipos de solo encontrados na bacia do Corrego das Palmeiras séo:
Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho Amarelo, Neossolo Quartzarénico, Neossolo
Litolico, Cambissolo Haplico e Gleissolo Haplico (FIGURA 2 e TABELA 1).
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Figura 2. Mapa pedologico da bacia do Cérrego das Palmeiras em Ribeirdo Preto — SP.
Fonte: Adaptado de Oliveira e Prado (1983).

Tabela 1 - Distribuicdo dos tipos de solo na bacia do Corrego das Palmeiras.

Tipo de Solo Area (ha) %
Area Urbana 491,122 15,65
Cambissolo Haplico 4,96216 0,16
Gleissolo Haplico 149,423 4,76
Latossolo Vermelho 1227,96 39,14
Latossolo Vermelho Amarelo 1207,57 38,49
Neossolo Litélico 11,8938 0,38
Neossolo Quartzarénico 44,7128 1,43
Total 3137,64 100,00
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Em 2003, foi implantado o Projeto Piloto Ribeirdo Preto, sendo uma das quatro
areas integrantes do “Projeto de Protecdo Ambiental e Desenvolvimento Sustentavel do
Sistema Aquifero Guarani”, comandado pela Organizagao dos Estados Americanos (OEA).

A escolha de Ribeirdo Preto para a implantacdo do Projeto Piloto ocorreu devido a
necessidade de um estudo mais detalhado do municipio, que possui um alto crescimento
urbano, aumento de atividades agricolas e industriais, resultando em uma demanda
crescente por agua no municipio, na qual o aquifero Guarani € a Unica fonte de
abastecimento oferecida pelo setor de saneamento.

Segundo a Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Regional (Governo do
Estado de Sao Paulo, 2012) em 2010 o municipio registrou um grau de urbanizacéo
superior a 99,7%. A taxa de crescimento populacional, no periodo de 2000-2010, foi de
1,82% ao ano, numero acima da média estadual.

A escolha da série temporal iniciando no periodo de 2003 se deve ao fato de ser o
ano de criacdo do Projeto Piloto Ribeirdo Preto, que teve seu término em 2008, sendo
possivel assim analisar se houveram mudancas significativas na preservacdo das areas de

recarga na zona leste da cidade.
MATERIAIS E METODOS

Para a elaboracdo do presente estudo foram usadas imagens de satélite Landsat,

das séries 7 e 8, contendo as caracteristicas especificadas na tabela 2.
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Tabela 2 - Especificacfes dos satélites Landsat 7 e Landsat 8
Landsat 7 Landsat 8
Comprimento  Resolugéo Comprimento  Resolucdo
Banda de onda (um) (m) Banda de onda (pm) (m)
Band 1 Coastal 0.43 -0.45 30
Band 1 Blue 0.45 -0.52 30 Band 2 Blue 0.45-0.51 30
Band 2 Green 0.52 -0.60 30 Band 3 Green 0.53-0.59 30
Band 3 Red 0.63-0.69 30 Band 4 Red 0.64 — 0.67 30
Band 4 NIR 0.77 —0.90 30 Band 5 NIR 0.85-0.88 30
?a”d SSWIR 1 55_1.75 30 Band 6 SWIR1  1.57—1.65 30
?a”d TSWIR 5 09-2.35 30 Band 7 SWIR2  2.11-2.29 30
Band 8 Pan 0.52-0.90 15 Band 8 Pan 0.50-0.68 15
Band 9 Cirrus 1.36 -1.38 30
B 10 TIRS 1 10.6 -11.1 1
Band 6 TIR 10.40-12.50 30/60 and 10 S 0.6 9 00

Band 11 TIRS2 11.5-1251 100

A imagem utilizada para o ano de 2003 foi capturada no més de abril, e a imagem
do ano de 2013 foi capturada no més de julho. Essa escolha se justifica pela ocorréncia do
periodo seco nos tropicos durante o os meses de abril a outubro, podendo assim
diferenciar com um maior detalhamento as areas florestadas.

Foram realizadas composicdes coloridas RGB 432 para a imagem do ano de 2003 e
RGB 543 para a imagem do ano de 2013, utilizando o software Idrisi Taiga e as imagens
de satélite da série Landsat.

Apds a composicdo de bandas, iniciou-se o0 processo de segmentacgdo, que consiste
na definicdo de unidades no mapa ao invés da analise individual de pixels, fragmentando a
imagem em areas homogéneas. Neste processo as regides adjacentes mais similares sao
mescladas segundo o nivel de cinza do pixel, textura e contraste. (WOODCOCK et al.,
1994)

Por meio da classificagdo supervisionada, escolheu-se assinaturas espectrais
segundo os fragmentos gerados pelo processo de segmentagcdo. Na classificacao
supervisionada, coberturas de solo sdo identificadas a partir do seu padrdo de resposta
espectral, onde o aplicativo associa cada pixel da imagem a assinatura mais similar.
(PIROLI, 2010)
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O método estatistico utilizado na classificacdo das imagens foi o de maxima
verossimilhanca, em que os valores de reflectancia de uma area sao descritos por uma
funcdo de densidade de probabilidade, fundamentado na estatistica Bayesiana. Este
modelo verifica a probabilidade que um pixel tem de pertencer a uma determinada classe e
o classifica na categoria de maior probabilidade. (PIROLI, 2010)

A ferramenta Land Change Modeler que integra o software Idrisi tem a fungéo de
analisar as mudancas no uso do solo entre duas datas distintas, avaliando perdas e
ganhos nas classes de uso.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os gréaficos gerados pela ferramenta Land Change Modeler podem ser observados

nas figuras 3 e 4.
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Figura 3 — Grafico de perdas e ganhos em hectares entre 2003 e 2013.
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Figura 4 — Gréfico da variacdo liquida por classes de uso em hectares entre 2003 e 2013.

Por meio da analise dos graficos (FIGURAS 3 e 4) e dos mapas (FIGURAS 4 e 5)
pode-se constatar um relativo aumento: das areas florestadas (8,14%); da &area de solo
com palhada (226,74%); de cultura anual (73,25%); de é&rea urbana (13,46%); de
vegetacdo campestre (28,25%); além da diminuicdo de solos expostos (-59,36%). Esses

dados podem ser visualizados na tabela 3.

Tabela 3 — Distribuicao dos tipos de uso entre os anos de 2003 e 2013.
2003 2013

Tipo de Uso hectares %

Agua 12,17 5,76 -52,671
Florestal 532,09 575,38 8,14
Solo com palhada 26,14 8541 226,74
Pastagem 235,04 33,64 -85,69
Cultura Anual 169,03 292,86 73,25
Area Alagada 228,96 112,24 -50,98
Area Urbana 854,3 969,33 13,46
Vegetacdo Campestre 712,42 913,7 28,25
Solo Exposto 367,49 149,32 -59,36
Total 3137,6 3137,64
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Figura 5 — Uso e ocupacdo do solo na bacia do corrego das Palmeiras em Ribeirdo Preto
no ano de 2003.
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Figura 6 — Uso e ocupacao do solo na bacia do cérrego das Palmeiras em Ribeirdo Preto
no ano de 2013.

O cadigo florestal instituido pela Lei n°® 4.777/65, estabelece um padrdao de cursos
hidricos com até 10 metros de largura uma faixa minima de 30 metros de mata ciliar, que
constitui uma Area de Preservacéo Permanente - APP. (BRASIL, 1965)

Com essa pressao crescente pela preservacdo dos cursos hidricos, pode-se
observar no periodo analisado um acréscimo nas areas florestadas, sobretudo nas
margens do corrego das Palmeiras. Outra constatacdo deste acréscimo observa-se com a
diminuicdo da classe agua, ocorrida pela cobertura vegetal do cérrego, dificultando sua

deteccéo pelos sensores de satélite.
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A reducdo na classe solo exposto e crescimento da classe solo com palhada se
deve em grande parte pela adocao de praticas conservacionistas no preparo do solo.

A pratica conservacionista de manejo do solo tem como consequéncia a reducao na
perda de nutrientes dissolvidos pela dgua da enxurrada ou aderido aos sedimentos. Por
meio destas praticas, em especial o plantio direto, que mantém no solo a palha e outros
restos vegetais, muitos atributos do solo sdo beneficiados, como a porosidade, que
influencia na capacidade de infiltracdo de agua. A abundéncia, a atividade e a diversidade
dos organismos do solo tendem a ser maiores nesse tipo de sistema. (BRADY; WEIL,
2013)

A cultura de cana de acucar € predominante na bacia do corrego das Palmeiras,
onde foi possivel observar avancos nas praticas conservacionistas, a partir de dados
obtidos do portal Canasat do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), projeto
desenvolvido por Aguiar et al. (2011) que apresenta o monitoramento da colheita de cana
de acucar com base em imagens de sensoriamento remoto, com o objetivo de avaliar a
eficacia do Protocolo “Etanol Verde” que visa encaminhar o fim da préatica da colheita com
gueima até 2014.

Através destes dados, pode-se constatar mudancas ocorridas no periodo de 2006 e
2012 em relacdo ao plantio direto, com a manutencao da palha e restos vegetais, colheita
crua, e das praticas convencionais, realizada pela colheita com queima. No municipio de
Ribeirdo Preto até 2006 predominava a colheita com queima, 53,8%, enquanto em 2012
esse numero passou para 27,7%. Ja a colheita crua cresceu de 46,2% em 2006 para
72,3% em 2012. (Aguiar et al., 2011)

O aumento da classe de cultura anual na bacia do corrego das Palmeiras, com
predominancia do cultivo da cana-de-agUcar, apresenta um grande risco no que se refere a
contaminacao por agrotoxicos, em especial os herbicidas, muito utilizado no plantio desta
cultura.

Estudos realizados por Boeira e Souza (2004) apontaram uma baixa capacidade de
adsorcao e intensa dessorcao do herbicida diuron em Neossolo Quartzarénico, solo que
corresponde em area a 1,43% do total da bacia, possuindo uma proximidade relativa com

a cultura da cana-de-agucar de maior expressividade.
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A nordeste da bacia, as lavouras da Fazenda da Barra foram substituidas por
campos, onde se localiza atualmente o assentamento Mario Lago. Em 2003 a Fazenda da
Barra foi ocupada pelo Movimento dos Trabalhadores Rurais Sem Terra (MST), sendo
decretada pelo INCRA (Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria) para fins de
reforma agraria em dezembro de 2004, considerada como grande propriedade improdutiva.
(BELLENTANI, 2010)

O assentamento faz parte do Projeto de Desenvolvimento Sustentavel do INCRA,
gue tem como objetivos garantir o0 manejo ecologico e sustentavel da terra em
contrapartida ao modelo tradicional de agricultura, sendo realizado por meio de estratégias
produtivas e organizativas que levam em conta a recuperacdo do meio ambiente.
(BELLENTANI, 2010)

Esse assentamento esta baseado nos moldes “Comuna da Terra”, idealizado pelo
MST, que inviabiliza a pratica do arrendamento e prevé que 35% da area seja reservada
para matas (reserva legal) juntamente com a producado agricola ecolégica. (BELLENTANI,
2010)

Em contrapartida, o assentamento possui fossas sépticas e a baixa declividade é
um fator que dificulta a chegada do esgoto ao cdOrrego, 0 que pode potencializar a
contaminacao do aquifero. (CARNEIRO et al., 2009)

Houve um significativo aumento de 13,46% na area urbana da bacia, representando
um risco devido a impermeabilizacdo do solo, que impede cada vez mais a renovacédo do

Sistema Aquifero Guarani (SAG).
CONCLUSAO

Houve poucas mudancas em relagcdo ao controle da expansédo e planejamento
urbano nas areas de recarga do SAG, evidenciado pelo aumento da area urbana.

Mudancgas significativas no uso do solo cultivado com cana-de-agucar ocorreram no
nordeste da area de estudo, com o surgimento do assentamento Mario Lago a partir de
2003.

O aumento do cultivo da cana-de-acUcar no centro-sul da area, gerou um risco

potencial de contaminacéo das aguas subterraneas por defensivos agricolas.
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Apesar das mudancas ocorridas nos anos de 2003 e 2013, observou-se alguns

fatores positivos como o aumento de areas florestadas e de praticas conservacionistas.
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