Revista Brasileira de Sensoriamento Remoto, v.2, n.2. 025-042 (2021)

OPEN
JOURNAL Revista Brasileira de Sensoriamento Remoto 'RBSR
SYSTEMS BoR
ISSN: 2675-5491 i G el

Carta de vulnerabilidade natural como instrumento de apoio ao Zoneamento
Ecoldgico-Econémico do municipio de Pirassununga (Séo Paulo)

Jodo Vitor Roque Guerrero®)* Luis Fernando de Abreu Pestana®)2, Jéssica Akemi Hitaka Soares &2
Isadora Haddad Ruiz® 4, Luiz Eduardo Moschini®s

!Doutor em Ciéncias Ambientais, Universidade Federal de Sdo Carlos, Brasil (*Autor correspondente: jvguerrero2@gmail.com)
2Doutorando em Ciéncia Florestal, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista, Brasil

Doutoranda em Ciéncia Florestal, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista, Brasil

“Mestranda em Sensoriamento Remoto, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Brasil

Departamento de Ciéncias Ambientais, Universidade Federal de Sao Carlos, Brasil

Histdrico do Artigo: Submetido em: 26/03/2021 — Revisado em: 03/04/2021 — Aceito em: 08/05/2021

RESUMO

O planejamento territorial é fundamental para garantia da qualidade ambiental e dos servigos ecossistémicos prestados pela
biodiversidade. O uso do Zoneamento Ecolégico-Econdmico como instrumento norteador da ocupacdo do espaco urbano e rural
permite identificar restricdes de um territdrio com a integracdo entre a vulnerabilidade ambiental e aspectos socioeconémicos,
auxiliando a tomada de deciséo de agentes publicos e privados. O objetivo deste trabalho foi elaborar uma carta de vulnerabilidade
natural do municipio de Pirassununga-SP, avaliando a estabilidade das unidades da paisagem quanto a interagdo entre processos
geoambientais e agdes antropicas locais. A metodologia baseou-se na sistematizacdo de geoinformages, utilizando técnicas de
geoprocessamento, como a inferéncia fuzzy e o processo hierarquico analitico. Os resultados indicaram, majoritariamente, que a area
do municipio foi classificada como instavel (51%) em regides ocupadas predominantemente por atividades agricolas. Areas estaveis
(12%) foram verificadas a nordeste do municipio, regido ocupada por agricultura e densa presenca de Areas de Preservagio Permanente.
O perimetro urbano encontra-se sob area intermedidria, porém apresenta avanco da malha urbana em regides instaveis. Os resultados
servem de apoio estratégico para a¢Bes do poder publico que visem assegurar a qualidade ambiental do municipio, principalmente em
relagdo ao avango da malha urbana e controle das atividades agricolas.

Palavras-Chaves: Gestdo urbana e rural, Planejamento ambiental, SIG, Vulnerabilidade, Zoneamento.

Natural vulnerability chart as an instrument to support Ecological-Economic Zoning in the
municipality of Pirassununga (Sao Paulo — Brazil)

ABSTRACT

Territorial planning is essential to guarantee environmental quality and ecosystem services. The use of Ecological-Economic Zoning
as a guiding instrument for the occupation of urban and rural space allows the identification of restrictions of a territory with the
integration between environmental vulnerability and socioeconomic aspects, helping the decision-making of public and private agents.
The objective of this work was to elaborate a natural vulnerability chart in Pirassununga-SP, evaluating the stability of the landscape
regarding the interaction between geoenvironmental processes and anthropic actions. The methodology was based on the
systematization of geoinformation, using geoprocessing techniques, such as fuzzy inference and the hierarchical analytical process.
The results mainly indicated that the area of the municipality was classified as unstable (51%) in regions occupied by agricultural
activities. Stable areas (12%) were verified in the northeast of the municipality, a region occupied by agriculture and a dense presence
of protected areas. The urban perimeter is located in an intermediate area, but the urban net is advancing in unstable regions. The results
serve as support for actions by the government that aim to ensure the environmental quality of the municipality, mainly in relation to
the advancement of the urban net and control of agriculture.
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1. Introducéo

Atividades antrépicas de conversao e utilizacdo de &reas naturais, como a urbanizagao e agropecudria,
sdo alguns dos principais processos de degradacdo do meio ambiente nos ultimos séculos (Cunha et al, 2008;
Seto et al.,, 2012; Haddad et al., 2015). Consequentemente, severos impactos se instalam sobre o
compartimento bidtico, como a fragmentacdo dos habitats da paisagem (Haddad et al., 2015) e a perda de
biodiversidade (Pereira et al., 2010; Newbold et al., 2015) e também sobre o compartimento abiético do meio
ambiente, com impactos no solo, como a erosao (Islam & Weil, 2000; Cunha et al, 2008), no ar, como a
poluicdo por materiais particulados toxicos (llli et al., 2017) e na 4gua, como a eutrofizacdo (Taniwaki et al.,
2013).

Estes impactos afetam diretamente a sustentabilidade dos ecossistemas, bem como 0s servigos
ecossistémicos benéficos a0 homem, como os servigcos de suporte e regulacdo, relacionados a conservacao,
dindmica e qualidade da agua, do ar e do solo; os servicos culturais, relacionados ao lazer e turismo e 0s
servigos de proviséo, relacionados aos suprimentos, como madeira e alimentos, fornecidos pelo ecossistema
(ONU, 2005; Parron & Garcia, 2015).

O Brasil € um exemplo de pais que enfrentou uma intensa alteracdo do uso do solo, ilustrada
principalmente pela conversdo da vegetacdo natural em pastos, campos agricultaveis e ambientes urbanos.
Assim, o crescimento econdémico, bem como o aumento demografico estdo correlacionados positivamente com
0 aumento dos impactos nos recursos naturais em varias regifes do pais (Gorayeb et al., 2005; Soares et al.,
2006; Barreto et al., 2012; Reis et al., 2020).

A répida alteracdo do uso do solo pela qual o pais passou, consequentemente, gerou a ocupacao
desordenada de grande parte do seu territério (Henrique et al., 2017). E isso ocorreu principalmente quando, a
partir da década de 70, o desenvolvimento da agroindustria intensifica o éxodo rural para 0s centros urbanos
(Silva & Werle, 2007; Santoro et al., 2017). Ademais, a ocupacao desordenada foi potencializada em virtude
da auséncia historica de critérios, ferramentas e instrumentos legais de planejamento aplicaveis a gestdo urbana
e rural do territério.

Entretanto, nas décadas recentes, a preocupacao pela otimizagdo do territorio, bem como pelo seu uso e
ocupacdo de forma sustentavel comeca a emergir e ganhar sustentagdo a nivel nacional, regional e local. A
exemplo disso, podemos citar o Zoneamento Ecoldgico Econdmico - ZEE, primariamente conhecido por
Zoneamento Ambiental (Becker & Egler, 1996). O ZEE, instrumento de ordenacédo do territdrio contido na
Politica Nacional do Meio Ambiente (Brasil, 1981), foi regulamentado a partir do Decreto N° 4.297/2002
(Brasil, 2002) e tem sido utilizado em diversas escalas do territorio, propiciando uma conexao entre seus
produtos gerados e as politicas publicas que efetivam o planejamento ambiental territorial (MMA, 2020).

O principal objetivo deste instrumento é orientar as decisdes de agentes publicos e privados quanto ao
uso do territorio no que tange as agles, planos, programas ou quaisquer atividades que utilizem os recursos
naturais, assegurando a conservagdo e o funcionamento dos ecossistemas, bem como 0s seus Servi¢os
ambientais benéficos, compatibilizando com o bem-estar social e com o desenvolvimento econdmico (Brasil,
2002).

Dentro da elaborag¢do de um ZEE, nos moldes propostos pelo Ministério do Meio Ambiente - MMA, é
necessaria a producdo de duas cartas tematicas, denominadas por carta de potencialidade social e carta de
vulnerabilidade natural, sendo a Gltima o produto que visa este estudo. Em suma, este produto tem a finalidade
de avaliar integradamente a estabilidade das unidades da paisagem quanto & composicao do solo, rocha, relevo,
vegetacado e pluviosidade (Becker & Egler, 1996).

Dado este contexto inicial, este trabalho tem como objetivo realizar uma carta de vulnerabilidade natural
de Pirassununga (S&o Paulo — SP), para sua utilizagdo como um instrumento de apoio ao ZEE do municipio.

Pirassununga, localizada no centro-leste do estado de S&o Paulo, € um municipio que tem recebido
investimentos publicos e privados, refletindo no desenvolvimento dos setores de educagdo do ensino superior,
expansdo das usinas de alcool e aclcar, ampliacdo da construcdo civil e construcdo de novos distritos
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industriais (Pirassununga, 2020). Além disso, 0 municipio conta com apenas 15% do territério ocupado por
vegetacdo natural (IF, 2020). Consideramos estas caracteristicas, portanto, como as justificativas para a
aplicacdo de instrumentos de planejamento territorial sustentavel nesta area de estudo.

A partir do contexto acima citado é esperado que os resultados obtidos neste trabalho contribuam de
forma técnica para o planejamento territorial sustentavel no municipio de Pirassununga.

2. Material e Métodos

2.1 Area de estudo

O municipio de Pirassununga esté localizado na regido centro-oeste do Estado de Sdo Paulo, segundo
as coordenadas 47°10°00”” W e 22°6°0°’S, e a uma distancia de 212 quilometros da capital paulista (Figura 1).
Abrangendo uma érea de aproximadamente 727.118 km?e a uma altitude média de 627 metros acima do nivel
do mar, o municipio possui 73.706 habitantes e uma densidade média de 101,37 hab/km? (SEADE, 2020).

Figura 1 - Mapa de Localizagdo de Pirassununga
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Considerada como uma das mais produtivas da regido do Estado de S&o Paulo (Lossardo & Lorandi,
2014), Pirassununga possui uma economia embasada no comércio, nas atividades industriais, de prestacdo de
Servicos e na agropecuaria, com destaque para o cultivo da cana de agucar e do milho (Lossardo & Lorandi,
2014; IBGE, 2017). Conjuntamente estas atividades garantem um Produto Interno Bruto (PI1B) per capita de
35.846,26 mil reais e um indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0,80 segundo o Gltimo
censo de 2010 (IBGE, 2017; SEADE, 2020). Seu nivel de urbanizac&o atinge quase 94% (SEADE, 2020).

Cerca de 15% do territorio de Pirassununga é ocupado por vegetacdo nativa (IF, 2020), dividido entre
as fisionomias de cerrado (como o cerraddo), da Mata Atlantica e areas de capoeiras e varzeas (Silva et al.,
2019). Contudo, a expansdo agricola € uma ameaca potencial para a supressdo destas areas naturais (Silva, et
al. 2019). Segundo a classifica¢do de Koppen, o clima é do tipo CWA (clima tropical de altitude), caracterizado
por ver@es chuvosos e um inverno seco, de modo que nos meses mais quentes, como janeiro e fevereiro a
temperatura excede a 22° e a do més mais frio, julho, € inferior a 18° (Bufon et al., 2012).

Geologicamente, Pirassununga esta situado na porcao nordeste da Bacia Sedimentar do Parana, sendo
composta pelas seguintes formag@es: Aquidauana (Grupo Tubardo), constituida por siltitos, arenitos, argilitos
e varvitos; Corumbatai (Passa Dois), formada argilitos, siltitos e folhelhos intercalados com arenitos e leitos
carbonaticos; Pirambdia (Sdo Bento), composta por arenitos de grdo esféricos e arredondados; Serra Geral
(S&o Bento), de origem vulcanica com derrames de basalto, além de intrusdes de diques e soleiras de diabasio;
e finalmente por depo6sitos Aluvionares e Coluvio-Aluvionares (IG, 2014; Machado et al. 2005, Perinotto et
al., 2008; Zaine, 2000). Ja em relacéo a caracterizacdo do solo, sdo encontrados no municipio grandes areas de
terra roxa estruturada, inclusive sobre a malha urbana (Bufon et al. 2012).

Tratando-se sobre sua hidrogeologia aflorante, Pirassununga esta sob os seguintes aquiferos: o Guarani
(granular), Serra Geral Intrusiva (confinado/fissural), Tubardo (granular) e o Aquiclude Passa Dois (granular)
(Silva et al., 2019).

O aquifero Guarani é composto pelas formag6es Piramboia e Botucatu (Boico et al., 2018) e devido sua
alta porosidade possui uma elevada capacidade de armazenar 4gua doce (Silva et al., 2019; Wendland &
Rabelo, 2010). O Serra Geral é um aquifero fraturado formado por rochas basalticas que em funcéo de sua
constituicdo, ndo possui condicBes necessarias de permeabilidade e de porosidade para 0 armazenamento de
elevado volume de 4gua (Rosa Filho et al. 2006; Iritani & Ezaki, 2009; Iwashita et al., 2018). Diferentemente
do aquifero Serra Geral, o Tubardo ¢é de origem sedimentar (siltitos, folhelhos, arenitos, entre outros) e possui
porcGes com comportamento de aquifero livre e confinado. O Aquiclude Passa Dois é uma unidade sedimentar
constituida por sedimentos depositados em ambiente marinho, podendo assim ser encontrados siltitos, argilitos
calcérios, folhelhos entre outros (Iritani & Ezaki, 2009).

2.2 Material

Como a producdo da Carta de Vulnerabilidade Natural do municipio de Pirassununga baseia-se na
utilizacdo de geotecnologias, foi necessario obter dados geoespaciais para a inser¢do no modelo final. Todos
os dados obtidos foram disponibilizados gratuitamente por seus detentores de direitos e sdo demonstrados na
Tabela 1.

Tabela 1 - Bases de dados geoespaciais utilizadas na producéo da carta de vulnerabilidade do municipio de
Pirassununga-SP.

Dado Fonte Ano

Mapa Geoldgico Instituto Geoldgico - SP 2014

Guerrero et al 28



Revista Brasileira de Sensoriamento Remoto (v.2, n.2 — 2021)

DEM ASTER folhas S23W048 e NASA Earth data 2018
S22W048
Formas de Relevo Projeto TopoData 2010
Dados Pluviométricos Projeto CHIRPS 2019
Dados de Uso do Solo Projeto MapBiomas 2019
2.3 Métodos

No ano de 1996, os dados cartograficos digitais e os Sistemas de Informacbes Geogréficas ainda estavam
em estagio inicial e havia grande dificuldade nas aplicagcbes em geotecnologias devido as limitagGes em
software e hardware dos computadores. Foi nesse contexto tecnoldgico que foram propostas as bases do
zoneamento ambiental brasileiro, contando ainda com severas dificuldades na disponibilidade de dados
confiaveis sobre as regides brasileiras. Entretanto, apesar das discrepancias tecnolégicas, as proposi¢des
tedrica-metodoldgicas eram evidentemente avancadas para seu tempo.

O contexto dos dias atuais remete a uma maior disponibilidade de dados cartograficos, dados com
escalas com maiores detalhes e facilidade de obtencdo de hardware e software que permitem uma maior
complexibilidade das analises e consequentemente maior fidelidade da cartografia geoambiental quanto a
realidade dos territorios.

A partir da contextualizagdo acima citada, optou-se, para este trabalho, a utilizacdo de uma adaptacéo
do método de Becker e Egler (1996) para a producdo de uma carta de vulnerabilidade natural que dé suporte
ao Zoneamento Ecolégico-Econbmico do municipio de Pirassununga, SP. O estabelecimento da
vulnerabilidade natural consiste na analise integrada dos elementos do meio fisico (geologia, pluviosidade, uso
do solo, declividades e forma do terreno) e & capacidade de manutencéo de sua estabilidade ecodindmica frente
aos diferentes usos antrépicos do territorio, gerando zonas com diferentes vulnerabilidades que necessitam de
diferentes acGes de planejamento estratégico.

Nesta sistematizacdo metodoldgica, entende-se que a vulnerabilidade natural do territério se expressa
por meio das diferentes classes de estabilidade das unidades ecodindmicas diagnosticadas, denominadas
estaveis (onde predomina o processo de pedogénese), Intermediarias (onde ha um equilibrio dindmico entre a
Pedogénese e a Morfogénese) e instaveis (onde o processo mais acentuado é o da morfogénese).

Para tal, foram utilizadas técnicas de cartografia geoambiental e inferéncia geogréafica, que sao ilustradas e
descritas na Figura 2:
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Figura 2 - Esquema metodoldgico para elaboracéo da carta de vulnerabilidade do municipio de Pirassununga-SP.
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2.3.1 Definicéo do problema de pesquisa, aquisi¢ao e pré-processamento dos dados

Apos a definigdo de que a necessidade de producdo de uma carta de vulnerabilidade natural para apoiar
0 zoneamento ecoldgico-econdmico do municipio de Pirassununga como problema de pesquisa, e quais seriam
0s métodos aplicados para enfrentar o problema, deu-se inicio a fase de coleta e tratamento dos dados
geoespaciais.

Foram utilizados dados gratuitamente disponibilizados que foram pré-processados para que atendessem
as necessidades técnicas do modelo implementado. Os mapas brutos de geologia, pluviosidade, formas de
terreno e uso do solo foram recortados nos limites da area de estudo. Ja o Modelo Digital de Elevacéo foi pré-
processado, produzindo assim a carta de declividades em porcentagem do municipio de Pirassununga.

Por fim, os dados foram reprojetados para a Projecdo Universal Transversa de Mercator, Datum
SIRGAS 2000 para promover a compatibilizacdo cartografica e inseridos em um banco de dados geograficos
no software ArcGis 10.6.

2.3.2 Atribuicao de pesos de vulnerabilidade

O modelo original para a produgdo da Carta de Vulnerabilidade Ambiental exige que sejam atribuidos
valores para os atributos de cada um dos pardmetros, de acordo com a vulnerabilidade / estabilidade que
promovem ao sistema. Os valores mais altos (3) representam a maior vulnerabilidade (e consequente maior
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instabilidade ecodindmica), enquanto os valores mais baixos representam as menores vulnerabilidades (maior
estabilidade ecodindmica).

Para os atributos da Geologia, os valores atribuidos estdo relacionados a qudo resistente a eroséo € o
tipo de rocha analisado, onde maiores valores foram atribuidos as formag¢6es com maior quantidade de areia,
com grdos mais desagregados. J& os menores valores, foram para estruturas geoldgicas mais resistentes, tais
como as derivadas de basalto.

Quanto as declividades e pluviosidade, os valores foram atribuidos de acordo com o proposto por Ross
(1994; 2012; 2019) onde maiores declividades representam maiores fluxos superficiais de matéria e energia,
aportando menor resisténcia ao sistema. J& para as chuvas, a analise levou em consideracdo que a chuvas anuais
regularmente distribuidas tanto no espago quanto no tempo representam baixa vulnerabilidade local.

As formas de terreno foram valoradas de acordo com Silva Neto (2013), onde quanto mais convergente
a forma, maior a concentracdo de fluxo de escoamento superficial, enquanto nas formas mais divergentes
predomina a dispersao do fluxo de escoamento.

Por fim, os usos foram classificados quanto a influéncia que cada um tem em desestabilizar a
ecodindmica do sistema, ou seja, quanto mais natural for o uso (cerrado, mata, campos), menores 0s valores
atribuidos. Por outro lado, quanto mais impactantes forem os usos (Urbano, Solo Exposto) maiores os valores.
A Tabela 2 demonstra os parametros utilizados e os valores atribuidos a seus atributos.

Tabela 2 - Pardmetros utilizados e valores atribuidos para defini¢do da estabilidade ecodindmica do municipio de
Pirassununga-SP.

Classes de Vulnerabilidade / Estabilidade Ecodinamica
Parémetros
Estavel (Valor 1) Intermediéaria (Valor 2) Instavel (Valor 3)
Formacdo Aquidauana;
Formacdo Formagéo Depositos Colavio-
Geologia Serra Geral; Corumbataf Eluvionares, Depdsitos
9 Aluvionares
Divergente-Concavo; Convergente-Cdncavo;
Divergente-Retilineo; Concavo-Planar; Retilineo- Convergente-Retilinea;
Formas de Relevo Divergente-Convexo Planar; Convexo-Planar Convergente-Convexa
Distribuicdo regular de
. chuvas com até 2000 mm - -
Pluviosidade .
anuais
Florestas; Agua; Cerrado; Silvicultura, Pastagens Solo Exposto; Urbano;
Uso do Solo Campos Mineragao; Agricultura.
Declividade 0ab% 6a30% > 30 %

2.3.3 Normalizagéo dos dados e a Inferéncia Fuzzy

Os dados geograficos de uma paisagem geralmente ndao apresentam limites rigidos entre si, mostrando
certo grau de incerteza principalmente nas transi¢6es entre classes. Deste modo, Kainz (2007) propde que 0s
dados espaciais que os representa cartograficamente ndo podem ser expressados por meio de conjuntos
binarios, que consideram apenas as transi¢bes binarias entre sim ou ndo entre as classes de estudo.
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Assim, emerge academicamente a introdugdo dos conjuntos Fuzzy para lidar com conceitos inexatos na
representacdo cartografica de elementos espaciais (Zadeh, 1965). Pode-se definir o conjunto Fuzzy como um
método de caracterizacdo de classes geolocalizadas que € capaz de representar a indefinigcdo de fronteiras entre
seus atributos de analise (Moreira et al., 2001).

A operacionalizagéo da inferéncia Fuzzy para este trabalho ocorreu na normalizagdo dos parametros de
analise do modelo (geologia, relevo, pluviosidade, uso e declividade) em conjuntos nebulosos, por meio da
utilizacdo da ferramenta Fuzzy Membership no ArcGis 10.6. Essa fungdo converte os valores de
vulnerabilidade (1 a 3) de cada parametro para valores entre 0 e 1, utilizando o algoritmo “Linear”, que calcula
os valores finais a partir da transformacao linear do raster de entrada.

Por fim, foram gerados 5 mapas em conjuntos fuzzy que serviram como entrada no modelo de
sobreposicdo de mapas.

2.3.4 Sobreposicdo de mapas e producdo da Carta de Vulnerabilidade Natural

O ultimo procedimento é a aplicagdo de técnicas de sobreposi¢do de camadas geograficas, uma das
principais funcbes de anélise espacial para auxilio de tomada de decisdo. Este procedimento consistiu em
utilizar os layers fuzzy normalizados como camadas de entrada para a aplicacdo da técnica AHP.

O Processo Hierarquico Analitico (AHP) é uma técnica de escolha baseada na logica de combinagao
pareada que auxilia na determinacao da contribuigdo relativa de cada parametro utilizado no modelo (Moreira
et al., 2001). Desta forma, é possivel mensurar o grau de importancia de cada parametro ao modelo,
incentivando uma representacdo mais fiel a realidade da paisagem e consequentemente do fenémeno estudado.

Além da experiéncia dos autores, foram consultados especialistas nas areas de geologia, biologia, gestao
ambiental e geografia para a atribuicdo da importancia relativa dos pardmetros e construcdo da matriz de
preferéncias que melhor contribuissem a modelagem da vulnerabilidade ambiental como apoio ao zoneamento
ecoldgico-econdémico do municipio de Pirassununga.

O método AHP é aplicado por meio da multiplicacdo dos raster fuzzy pelo valor de importancia relativa,
tal como mostra a equacao 1:

AHP = PARAMETRO (N) x (% IMPORTANCIA RELATIVA/100) (1)
3. Resultados e Discussao

3.1 Padréo de ocupagcdao territorial de Pirassununga

Analisar os padrdes de ocupagdo antrépica com auxilio da carta de uso do solo é determinante para o
estudo da vulnerabilidade natural, tendo em vista que determinados tipos de uso, como a agricultura e a
urbanizacdo, apresentam relagdo intrinseca com muitos fenémenos que podem desestabilizar o equilibrio das
paisagens, tais como a erosao (Trevisan et al., 2018; Lollo et al., 2019).

A carta de uso do solo do municipio de Pirassununga (Figura 3) indicou que a principal for¢a motriz da
economia local sdo os cultivos agricolas, com especial destaque para a cana-de-agUcar que ocupa
aproximadamente 46 % do territdrio local. Essa elevada ocupacao esta de acordo com dados do IBGE (2017),
que indicam um crescimento da quantidade de cana de agUcar produzida saltando de 681.912 toneladas no ano
de 2007 para quase 2.280 milhdes de toneladas em 2017.
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Figura 3 - Carta de Uso do Solo do Municipio de Pirassununga-SP.
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O desenvolvimento do setor sucroalcooleiro no municipio acompanha a tendéncia do estado de Sao
Paulo, onde ha um direcionamento para a producdo de aclcar e etanol (Manzatto et al., 2009), entretanto,
Pirassununga ainda tem maior participacdo da Cana em seu PIB devido & produgdo em grande escala de
aguardentes, assim como informa Gibin (2014).

Nota-se, também, que os usos considerados como naturais e que auxiliam na manutencao da estabilidade
ambiental local), tais como florestas, campos e cerrado, atualmente ocupam menos de 13 % da &rea, indicando
alto nivel de antropizacdo do municipio, além da possibilidade dos corpos hidricos de Pirassununga estarem
mais vulneraveis devido a auséncia de uma vegetacdo de protecdo adequada. Tal resultado é proximo com o
estudo de Silva et al. (2019) onde sugeriram que tal padrdo de ocupacdo também acarreta vulnerabilidade aos
aquiferos locais.

3.2 O processo AHP e Carta de Vulnerabilidade Natural do municipio de Pirassununga, SP

A construcdo da matriz de preferéncias indicou ao modelo geoambiental a preferéncia relativa dos
pardmetros normalizados por inferéncia fuzzy. Assim, como resultado, foram aplicados aos pardmetros os
valores ilustrados na Figura 4. Como nota-se, 0 maior valor de importancia relativa foi atribuido a Geologia
(42,9%), indicando que este fator tem grande influéncia, principalmente pelo motivo de que as classes do mapa
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geoldgico indicam a resisténcia das rochas locais ao processo de erosdo, sua natureza litoldgica, estrutura e
histérico de evolucdo do ambiente (Becker & Egler, 1996).

Figura 4 - Importancia relativa, em porcentagem, de cada parametro utilizado para realizacdo da carta de
vulnerabilidade do municipio de Pirassununga-SP, pelo método AHP.
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Ja 0 uso, que recebeu importancia de 26,45 %, foi considerado o segundo parametro de maior
importancia gracas ao grau de protecdo que pode oferecer ao solo e também ao potencial degradador que as
atividades antropicas tém sobre o terreno.

Os parametros relacionados a dados topograficos, notadamente formas de relevo (15,4 %) e declividades
(10,3 %), foram avaliados com valores intermediérios e auxiliam a avalia¢cdo do comportamento das encostas,
principalmente com a velocidade do fluxo de matéria e energia, bem como sua forma de difuséo ao longo da
encosta.

O parametro que, para este modelo, recebeu o menor valor de importancia relativa foi a pluviosidade,
principalmente devido ao seu carater regular e de relativa baixa intensidade ao longo do ano.

3.3 Analise da carta de Vulnerabilidade Natural do municipio de Pirassununga

Nos moldes metodolégicos propostos por Becker e Egler (1996), a carta de vulnerabilidade natural do
municipio de Pirassununga, SP (Figura 5) foi expressa por meio de classes de estabilidade ecodindmica que,
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por sua vez, foram definidas pela analise integrada entre o conjunto de elementos da paisagem, tais como uso
do solo, geologia, formas de relevo, chuvas e declividades, e foi dividida em 3 classes de analise: areas estaveis,
areas intermediarias e areas instaveis.

Figura 5 - Carta de Vulnerabilidade do municipio de Pirassununga-SP.
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3.3.1 Areas estaveis

Assim como propde Tricart (1977), as areas estaveis sdo aquelas onde essencialmente a pedogénese
sobrepde & morfogénese, com evolugédo lenta do modelado, ou seja, quando a interacdo entre as dindmicas
internas e externas da Terra ndo resultam em resultados drasticos para a paisagem. Estas areas tendem a
demonstrar maior resiliéncia quanto a intervencdo das atividades antropicas sobre o ecossistema, devido ao
historico evolutivo de sua paisagem.

No municipio de Pirassununga foi diagnosticado que apenas 12 % do total do territério apresenta areas
estaveis, que ocorrem sobre formacGes geoldgicas superficiais da formacao serra geral, cobertura vegetal que
indica alto grau de preservacéo (Florestas, Cerrado e campos naturais), relagdo entre baixas declividades e
vegetacao riparia do rio Mogi-Guagu, além da distribuicio regular de chuvas. E possivel salientar, também,
que as formas do terreno que compde tais areas sdo favoraveis a distribuicdo do fluxo de matéria e energia ao
longo da encosta, diminuindo a capacidade de eroséo das chuvas.

Destaca-se aqui, assim como identificado na carta de uso do solo, que o alto grau de antropizagéo da
paisagem e a consequente baixa presenca relativa de areas de vegetacdo natural contribuem expressivamente
para que a estabilidade ecodindmica local seja majoritariamente baixa.
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Dessa forma, a partir dos dados acima expostos, entende-se que ha a necessidade do planejamento
territorial local, por parte do poder pablico, ser direcionado a a¢Bes que promovam a conservagdo das areas
naturais existentes, e o consequente aumento da estabilidade ecodinamica local.

A manutencdo e conservagao dos fragmentos naturais remanescentes garantem a integridade bioldgica,
relacionada a biodiversidade e ao funcionamento do ecossistema (processos ecoldgicos), a resiliéncia do
sistema perante perturbacdes antropicas e naturais, e consequentemente, a geracdo dos servigos ecossistémicos
(Roche & Campagne, 2017). Neste caso, se destacam todos os beneficios obtidos diretamente ou indiretamente
pela sociedade, como, 0s servicos de provisdo de alimentos e a manutencao da quantidade e qualidade da 4gua,
0s servicos de regulacdo do clima e de doengas, e 0s servicos de suporte, como a manuten¢do da qualidade e a
estrutura dos solos (MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005)

Uma das maneiras para assegurar o funcionamento e o fornecimento dos servigos é a aplicacdo da Lei
12.651, que estabelece a obrigatoriedade da demarcacdo das areas de preservacdo permanente (APPs), das
Reservas Legais (LG), além da exploracdo sustentavel de areas florestais. Estes mecanismos legais visam
alcangar a conservagao dos ecossistemas e de seus processos ecoldgicos, além de impulsionar o uso sustentavel
dos recursos, conciliando os interesses ecoldgicos e social-econdmico (Pontes et al., 2019).

3.3.2 Areas intermediarias

Podemos considerar as areas Intermediarias como faixas transitorias entre as areas Estaveis e as areas
Instaveis. Sdo locais onde encontra-se certo grau de resiliéncia da paisagem, entretanto, tal condicao é bastante
suscetivel a alteracBes provenientes de eventos atmosféricos de grande porte bem como de intervencoes
antrépicas de média e alta degradabilidade. Portanto, sdo regifes do territorio que ja demandam cuidados e
planejamento adequado para que sua classe ndo seja alterada rumando a instabilidade ecodinamica.

O fato de que as areas transitorias podem sofrer alteracdes (geralmente negativas) na estrutura da
paisagem vai de encontro com o proposto por Campos (2018) que tratou de identificar também as fragilidades
potenciais e emergentes da paisagem na composi¢do do zoneamento geoambiental municipal.

A carta de vulnerabilidade natural demonstrou que 37 % do territorio de Pirassununga apresenta areas
transitorias, majoritariamente localizadas nas zonas central (proximo a area urbana) e nordeste do municipio.

Assim como propde Mezzalira (1981), as rochas da se¢do superior da formacdo Corumbatai, que séo
maioria na conjuntura dessas areas, sao constituidas por uma sequéncia de argilitos e arenitos finos de
caracteristica argilosa, regulares e bem classificados; aliadas as formas de relevo aplainadas, sdo os fatores que
acarretam a dose de estabilidade ao local. Entretanto, as declividades entre 10 a 15 % e os usos locais
identificados como Pastagens, Agricultura (Culturas perenes e semiperenes) além de baixa cobertura vegetal
natural sdo o contraponto desse sistema, que acaba tornando-se também instavel as alteragBes de origem
antrépica.

Dentro da proposta de zoneamento ecoldgico-econdmico e em uma compara¢do com o padrdo de
ocupacdo do territério local, podemos ressaltar que as areas transitdrias sdo de especial interesse ao
desenvolvimento do municipio. Analisando a concentragdo dessas areas na zona central do municipio,
justamente no entorno imediato da &rea urbana, € possivel diagnosticar que sdo também zonas de crescimento
municipal, que demandam ainda mais cuidados no direcionamento dos novos projetos de urbanizagéo.

Deste modo, é crucial que a expansdo urbana nestas areas intermediarias seja realizada com base em
principios de planejamento sustentavel, respeitando as limitacGes geoldgicas do ambiente fisico aqui citados,
bem como a conservacdo de areas verdes naturais (Brasil, 2012; Steinke et al., 2014) e corpos hidricos ja
existentes (Carneiro et al., 2010), além da insercdo de areas verdes permeaveis na forma de parques urbanos,
por exemplo (CONAMA, 2006; MMA, 2020). Medidas neste sentido colaboram para o aumento do grau de
estabilidade ecodindmica do local, efetivando a drenagem, evitando processos de assoreamento, erosao,
enchentes em eventos intensos de chuva, e contribuem com a manutencao da diversidade bioldgica da regiao.
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3.3.3 Areas instaveis

As areas instaveis sdo caracterizadas pela predominancia da morfogénese em relagdo a pedogénese, ou
seja, onde os processos de sedimentacdo, erosdo e deposicdo de sedimentos sobrepde a formacao natural de
solo em uma determinada paisagem. Além disso, podemos destacar tais areas como as mais frageis em relacéo
a sua ecodinamica e onde a relacdo entre as a¢Oes praticadas pelos seres humanos acarretam maior risco ao
equilibrio da paisagem.

Sdo areas formadas pela juncdo espacial entre formacgdes geoldgicas superficiais de caracteristica
arenosa e muito arenosa, altas declividades (acima dos 30 %), usos do solo altamente degradantes a paisagem
e formas de relevo que concentram o fluxo de material e energia na encosta, promovendo maior suscetibilidade
a erosdo e movimentos gravitacionais de massa.

Nestes locais foram diagnosticados a presenca de grandes areas agricolas (principalmente cana-de-
acucar), que colocam em risco a estabilidade natural por serem atividades potencialmente poluidoras de solos
e aguas, além de que o manejo inadequado das culturas pode promover o desgaste do solo, tanto
estruturalmente como quimicamente. Podemos destacar, também, a presenca de solo exposto, mineracgao e
areas urbanas, que acarretam diferentes intervencdes negativas ao ecossistema local.

Salienta-se que o arcabouco geol6gico contido nas areas instaveis esta intimamente ligado a muitos
processos recentes de deposi¢do de sedimentos do Quaternario que apresentam baixo grau de agregacdo de
particulas, facilitando seu arraste a partir do efeito splash promovido pelas gotas de chuva. Além disso, como
propde Mezzalira (1981), as demais formac6es geoldgicas (Aquidauana e Pirambdia) sdo pacotes de arenitos
também suscetiveis a perdas de solo, principalmente se 0 manejo for inapropriado a sua fragilidade natural.

Assim, por estarem presentes em 51 % do territério de Pirassununga, tais areas exigem um grande
esforco de planejamento para que ndo contribuam com a perda de diversidade e de servigos ecossistémicos
essenciais, tendo em vista que existe alto grau de antropizacao dessas regides e, somando isso as caracteristicas
geoambientais locais, tornam-se altamente suscetiveis a0 processo erosivo.

Por conseguinte, indica-se para os ambientes instaveis, a necessidade de a¢des de manejo fisico do solo
com o objetivo da recuperacdo da degradacao (quando presente) e também a manutencédo da vegetagdo natural,
bem como a restauragéo florestal nestes locais. E importante ressaltar que a ordem das atividades de manejo
deve respeitar os limiares da natureza biotica e abidtica (King; Hobbs, 2006), onde, além da conservacédo de
areas naturais como a primeira grande medida, deve ser realizado a estabilizagdo de areas degradadas e retirada
de estressores do meio fisico (estes que impactam o estabelecimento da vegetagdo), e apds isso, deve ocorrer
o planejamento e implantacéo da vegetagdo, seguindo os critérios da restauracéo ecoldgica.

Além disso, é imprescindivel a pratica do manejo sustentavel nas areas agricolas para assegurar a
manutencao da fertilidade e estrutura do solo, assim como minimizar os possiveis impactos negativos desta
atividade em outros compartimentos naturais, como 0s corpos hidricos. Para essa finalidade, sdo empregadas
variadas técnicas, como o plantio direto na palhada, a rotacéo de culturas e adubagdo verde, onde a aplicacéo
conjunta destas técnicas objetiva de modo geral a reabilitacdo quimica, fisica e biol6gica do solo por meio da
constante presenca de residuos agricolas e o ndo revolvimento do solo (EMBRAPA, 2009; Santos & Reis,
2001). Ou ainda podem ser aplicados os sistemas agroflorestais, pratica embasada na combinagéo do plantio
de espécies arboreas com os cultivos agricolas e/ou animais na mesma area, e que visa garantir a conservacdo
da biodiversidade e dos recursos naturais (como os solos), assim como a geracao de renda para os produtores
(Ferreira et al., 2016; Schembergue et al., 2017).

4. Conclusao

A aplicabilidade da metodologia escolhida para gerar a carta de vulnerabilidade natural foi considerada
adequada devido a praticidade de execu¢do, bem como a disponibilidade das informac@es de geologia, relevo,
uso do solo, declividade e pluviosidade em bancos de dados pré-existentes sobre a area de estudo. Ademais, a
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escolha da inferéncia fuzzy para normalizacdo dos dados foi eficaz, visto o seu potencial em representar
fronteiras de forma mais proxima da realidade nas cartas tematicas, o que permitiu resultados mais
satisfatorios.

Com relagdo aos resultados do produto gerado neste trabalho, nota-se a alta porcentagem de &reas
vulneraveis e instaveis presentes ao longo do perimetro de Pirassununga-SP, o que ressalta a importancia do
planejamento ambiental territorial para o desenvolvimento e gestdo urbana e rural do municipio. Deste modo,
espera-se que este estudo possa servir como subsidio para a tomada de decisdes, principalmente em relacdo a
escolha de areas mais adequadas para implantacéo de atividades ou empreendimentos, bem como no auxilio a
criacdo de politicas publicas e gestdo ambiental sustentavel do municipio, com destaque para as zonas com
caracteristicas naturais mais vulneraveis.

Por conseguinte, surgem algumas implicac¢des para o futuro, como a necessidade da elaboragéo da carta
tematica de potencialidade social do local, tendo em vista que este € o segundo elemento para a realizagdo do
Zoneamento Ecoldgico-Econdmico do municipio.

5. Agradecimentos

Os autores agradecem a Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP) pela
concessdao de bolsa de doutorado, aportada ao processo 2016/19020-0 e ao Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ), aportada aos processos 141671/2019-0 e 131042/2020-
3. O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de Financiamento 001.

6. Referéncias

Barreto, E. P., Silva, C. M., & Oliveira, P. F. (2012). Analise da mineracdo em areas urbanas no contexto do
ordenamento territorial: estudo de caso do municipio de Jaboatdo dos Guararapes, Nordeste do Brasil. Revista
Brasileira de Geografia Fisica, 5(5), 1002-1018. http://dx.doi.org/10.26848/rbgf.v5.5.p1069-1087.

Becker, B. K., & Egler, C. A. (1997). Detalhamento da metodologia para execu¢do do zoneamento
ecoldgico-econdmico pelos estados da Amazonia legal. Ministério do Meio Ambiente, dos Recursos
Hidricos e da Amazbnia Legal, Secretaria de Coordenacdo da Amazbnia. Disponivel em:
<www.egler.com.br/pdf/Metodo_ZEE.pdf.>. Acessado em: julho de 2020.

Boico, V. F., Wendland, E., & Batista, J. A. D. N. (2018). Avaliacdo do rebaixamento potenciométrico no
Sistema Aquifero Guarani em Bauru/SP usando um modelo de elementos analiticos. Revista Brasileira de
Recursos Hidricos, 23, e2. https://doi.org/10.1590/2318-0331.0318170121.

BRASIL. Decreto n® 4.297, de 10 de julho de 2002. Regulamenta o art. 92, inciso 11, da Lei n2 6.938, de
31 de agosto de 1981, estabelecendo critérios para o0 Zoneamento Ecoldgico-Econdmico do Brasil - ZEE,
e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido, 11 de jul. Disponivel em:<
https:/www2.camara.leg.br/legin/fed/decret/2002/decreto-4297-10-julho-2002-468375-publicacaooriginal-
1-pe.htmlI>. Acessado em marco de 2021. 2002.

BRASIL. Lei n®6.938, de 31 de agosto de 1981, Dispbe sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus
fins e mecanismos de formulacéo e aplicagao, e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido, 2 de set.
Disponivel em:  <https://www?2.camara.leg.br/legin/fed/lei/1980-1987/lei-6938-31-agosto-1981-366135-
publicacaooriginal-1-pl.html >. Acessado em fevereiro de 2021. 1981.

Brasil. Lei n® 12651, de 25 de maio de 2012. Dispde sobre a protecédo da vegetacdo nativa, altera as Leis

Guerrero et al 38


http://www.egler.com.br/pdf/Metodo_ZEE.pdf
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/DEC%204.297-2002?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/DEC%204.297-2002?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/DEC%204.297-2002?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/DEC%204.297-2002?OpenDocument
https://www2.camara.leg.br/legin/fed/decret/2002/decreto-4297-10-julho-2002-468375-publicacaooriginal-1-pe.html
https://www2.camara.leg.br/legin/fed/decret/2002/decreto-4297-10-julho-2002-468375-publicacaooriginal-1-pe.html
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%206.938-1981?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%206.938-1981?OpenDocument

Revista Brasileira de Sensoriamento Remoto (v.2, n.2 — 2021)

n% 6.938, de 31 de agosto de 1981, 9.393, de 19 de dezembro de 1996, e 11.428, de 22 de dezembro de
2006; revoga as Leis n% 4.771, de 15 de setembro de 1965, e 7.754, de 14 de abril de 1989, e a Medida
Provisdria n° 2.166-67, de 24 de agosto de 2001; e d& outras providéncias. Diério Oficial da Unido, 28 de
mai. Disponivel em: <https://www2.camara.leg.br/legin/fed/lei/2012/lei-12651-25-maio-2012-613076-
norma-pl.html>. Acessado em: fevereiro de 2021.

Bufon, A. G. M., Tornisielo, S. M. T., de Melo, J. S. C., & Landim, P. M. B. (2012). Atividades antrdpicas na
microbacia do cérrego da barrinha, municipio de Pirassununga, estado de S&o Paulo, Brasil. Holos
Environment, 12(1), 58-74. http://doi.org/10.14295/holos.v12i1.3974.

Campos, M. (2018). Zoneamento ecoldgico econémico como ferramenta para gestdo ambiental no
municipio de Barra Bonita/SP. Tese de Doutorado em Agronomia. Faculdade de Ciéncias Agrondmicas,
Unesp, Botucatu.

Carneiro, P. R. F., Cardoso, A. L., Zampronio, G. B., & Martingil, M. D. C. (2010). A gestdo integrada de
recursos hidricos e do uso do solo em bacias urbano-metropolitanas: o controle de inundac@es na bacia dos
rios  lguagu/Sarapui, na  Baixada  Fluminense. Ambiente = &  Sociedade, 13(1),  29-49.
https://doi.org/10.1590/S1414-753X2010000100003.

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO — CONAB (2020). Acompanhamento da safra de
cana de acucar: V. 6, Safra 2019/20, N°4, abril de 2020. Disponivel em:< www.conab.gov.br/info-
agro/safras/cana/boletim-da-safra-de-cana-de

acucar/item/download/31590 6cfbbc41aa04783¢69113c50fa499cha>. Acessado em: maio de 2020.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA. Resolucdo Conama N° 369, de 28 de
marco De 2006. Dispde sobre os casos excepcionais, de utilidade publica, interesse social ou baixo
impacto ambiental, que possibilitam a intervencéo ou supressdo de vegetacdo em Area de Preservagdo
Permanente-APP. Diério Oficial da Uniéo, 29 de mar. Disponivel em:<
http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=5486>. Acessado em: fevereiro de 2021. 2006.

Cunha, N. R. D. S., Lima, J. E. D., Gomes, M. F. D. M., & Braga, M. J. (2008). A intensidade da exploracédo
agropecuaria como indicador da degradacdo ambiental na regido dos Cerrados, Brasil. Revista de Economia
e Sociologia Rural, 46(2), 291-323. https://doi.org/10.1590/S0103-20032008000200002.

Gorayeb, A., de Souza, M. J. N., de Figueirédo, M. C. B., Aradjo, L. D. F. P., de Freitas Rosa, M., & da Silva,
E. V. (2010). Aspectos geoambientais, condi¢Bes de uso e ocupacédo do solo e niveis de desmatamento da bacia
hidrografica do rio Curu, Ceara-Brasil. GEOGRAFIA (Londrina), 14(2), 85-106.
http://dx.doi.org/10.5433/2447-1747.2005v14n2p85.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA (2009). Manejo
Agroecoldgico do solo: beneficios da adubacéo verde. Teresina: Embrapa Meio Norte. Disponivel em:<
ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/80695/1/documento-193.pdf >Acessado em: maio de 2020.

Fernandes, A. J., Perrotta, M. M., Salvador, E. D., Azevedo, S. G., Gimenez Filho, A., & Paulon, N. (2007).
Potencial dos aquiferos fraturados do estado de S&o Paulo: condicionantes geoldgicos. Aguas
Subterréneas, 21(1), 65-84. https://doi.org/10.14295/ras.v21i1.16168.

Ferreira, T. M. C., Vasconcelos, M., Cantéo, B. P., Da Silva, J. L., & Aguiar, W. K. (2016). Uso da terra com
base no sistema agroflorestal: um estudo no municipio Sdo Domingos do Capim, Para. Revista de Ciéncias
Agroambientais, 14(2), 94-99 https://periodicos.unemat.br/index.php/rcaa/article/view/1609.

Guerrero et al 39



Revista Brasileira de Sensoriamento Remoto (v.2, n.2 — 2021)

Gibin, N. A (2014) A mecanizacao da colheita da cana-de-agUcar e as mudancas no trabalho: um estudo
de caso no municipio de Pirassununga. Trabalho de Conclusdo de Curso - Bacharelado em Ciéncias
Econdmicas. Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis.

Haddad, N. M., Brudvig, L. A., Clobert, J., Davies, K. F., Gonzalez, A., Holt, R. D., ... & Cook, W. M. (2015).
Habitat fragmentation and its lasting impact on Earth’s ecosystems. Science advances, 1(2), e1500052. doi:
10.1126/sciadv.1500052.

Henrique, M. A., de Souza, A. A. M., & Reschilian, P. R. (2017). Notas sobre as politicas territoriais no brasil
e a institucionalizacdo da Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte (RMVPLN). Acta
Geogréfica, 11(26), 118-131. http://dx.doi.org/10.5654/acta.v11i26.4268.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE (2017). Cidades. Disponivel
em:<www.cidades.ibge.gov.br>. Acessado em: junho de 2020.

INSTITUTO GEOLOGICO - IG. Unidades Béasicas de Compartimentacdo do Meio Fisico do Estado de
S&o Paulo. Disponivel em: <www.igeologico.sp.gov.br/publicacoes/mapas/shapefile-das-unidades-basicas-
de- compartimentacao-do-meio-fisico-do-estado- de-sao-paulo/> Acessado em: maio de 2020.

INSTITUTO FLORESTAL - IF (2020). Resultados do Mapeamento Tematico da Cobertura Vegetal
Nativa do Estado de S&o Paulo, Inventario Florestal do Estado de S&o Paulo. Disponivel em:<
https://smastr16.blob.core.windows.net/home/2020/07/tabela-municipio-inventario-florestal-if-
2020.pdf>.Acesso em: setembro de 2020.

I, J. C., Vancetta, T., Alves, D. D., Oso6rio, D. M. M., Bianchin, L., de Quevedo, D. M., & Juchem, F. (2017).
Integrated assessment of air pollution by metals and source apportionment using ryegrass (Lolium multiflorum
Lam.) in southern Brazil. Environmental Science and Pollution Research, 24(3), 2790-2803.
https://doi.org/10.1007/s11356-016-8041-y.

Iritani, M. A.; ezaki, S. (2012). As aguas subterraneas do Estado de Sao Paulo (2 ed.) Sao Paulo: Secretaria
do Estado de Meio Ambiente — SMA.

Islam, K. R., & Weil, R. R. (2000). Land use effects on soil quality in a tropical forest ecosystem of
Bangladesh. Agriculture, Ecosystems & Environment, 79(1), 9-16. https://doi.org/10.1016/S0167-
8809(99)00145-0.

Iwashita, F., Friedel, M. J., & Ferreira, F. J. (2018). A self-organizing map approach to characterize
hydrogeology of the fractured Serra-Geral transboundary aquifer. Hydrology Research, 49(3), 794-814.
https://doi.org/10.2166/nh.2017.221.

Kainz, W. (2007). Fuzzy Logic and GIS. Vienna: University of Vienna.

King, E. G., & Hohbs, R. J. (2006). Identifying linkages among conceptual models of ecosystem degradation
and restoration: towards an integrative framework. Restoration  Ecology, 14(3), 369-378.
https://doi.org/10.1111/j.1526-100X.2006.00145.x.

Lossardo, L. F., & Lorandi, R. (2014). Caracterizagdo do meio fisico da bacia hidrogréfica do Ribeirdo do
Ouro no municipio de Pirassununga (SP), como subsidio ao zoneamento geoambiental. Revista Brasileira de
Cartografia, 66(3), 519-535.
http://200.19.146.79/index.php/revistabrasileiracartografia/article/view/44759/23771.

Machado, F. B., Nardy, A. J. R., De Melo, R. P., De Oliveira, M. A. F., & Squisato, E. (2007). As rochas

Guerrero et al 40



Revista Brasileira de Sensoriamento Remoto (v.2, n.2 — 2021)

intrusivas da formacdo Serra Geral na porcao leste da bacia do Parana no estado de S&o Paulo: aspectos
petrograficos e geoquimicos-resultados preliminares.  Geociéncias (Sdo Paulo), 24(1), 5-17.
http://hdl.handle.net/11449/68610.

MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSEMENT. ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS — ONU
(2005). Ecosystems and Human Well-being: Synthesis. Disponivel em:<
https://www.millenniumassessment.org/documents/document.356.aspx.pdf >. Acessado em: junho de 2020.

Newbold, T., Hudson, L. N., Hill, S. L., Contu, S., Lysenko, I., Senior, R. A, ... & Day, J. (2015). Global
effects of land use on local terrestrial biodiversity. Nature, 520(7545), 45-50.
https://doi.org/10.1038/nature14324.

Ministério Do Meio Ambiente (2020). Parques e areas verdes. Disponivel em:< www.mma.gov.br/cidades-
sustentaveis/areas-verdes-urbanas/parques-e-areas-verdes.htm>. Acessado em: maio de 2020.

Ministério Do Meio Ambiente (2020). Zoneamento Ecoldgico Econdmico. Disponivel em:<
www.mma.gov.br/gestao-territorial/zoneamento-territorial.html.>. Acessado em: abril de 2020.

Parron, L. M.; garcia, J. R. (2015). Servigos ambientais: conceitos, classificacdo, indicadores e aspectos
correlatos. In: Parron, L. M.; Garcia, J. R.; Oliveira, E. B. De; Brown, G. G.; Prado, R. B. (Eds.). Servigos
ambientais em sistemas agricolas e florestais do Bioma Mata Atlantica. Brasilia, DF : Embrapa.

Pereira, H. M., Leadley, P. W., Proenga, V., Alkemade, R., Scharlemann, J. P., Fernandez-Manjarrés, J. F., ...
& Chini, L. (2010). Scenarios for global biodiversity in the 21st century. Science, 330(6010), 1496-1501. doi:
10.1126/science.1196624.

Perinotto, J. A. D. J., Etchebehere, M. L. D. C., Simdes, L. S. A., & Zanardo, A. (2008). Diques clasticos na
Formagdo Corumbatai (P) no nordeste da Bacia do Parand, SP: Analise sistematica e significacdes
estratigraficas, sedimentoldgicas e tectdnicas. Geociéncias, 27 4), 469-491.
http://hdl.handle.net/11449/70763.

PIRASSUNUNGA. Prefeitura Municipal. Histéria. 2020. Disponivel em:< http://pirassununga.sp.gov.br/a-
cidade/historia-2/>. Acessado em: abril de 2020.

Pontes, D. M. F., Engel, V. L., & Parrotta, J. A. (2019). Forest structure, wood standing stock, and tree biomass
in different restoration systems in the Brazilian Atlantic  Forest. Forests, 10(7), 588.
https://doi.org/10.3390/f10070588.

Reis, I., Fernandes, C. E., & de Araujo Fernandes, L. I. F. (2020). Ocupacdo urbana: uso desordenado dos
recursos hidricos no corrego Jodo Cesario em Anapolis-GO/Urban occupation: miscellaneous use of water
resources in Jodo Cesario Stream in Anapolis-GO. Brazilian Journal of Development, 6(1), 1116-1137.
https://doi.org/10.34117/bjdv6n1-079.

Roche, P. K., & Campagne, C. S. (2017). From ecosystem integrity to ecosystem condition: a continuity of
concepts supporting different aspects of ecosystem sustainability. Current opinion in environmental
sustainability, 29, 63-68. https://doi.org/10.1016/j.cosust.2017.12.009.

Rosa Filho, E. F., Hindi, E. C., Mantovani, L. E., & Bittencourt, A. V. L. (2006). A Importancia Do Sistema
Aquifero Serra Geral Para a Cultura da Soja No Estado Do Parana. Aguas Subterréneas, 20(2), 49-56.
https://doi.org/10.14295/ras.v20i2.10720.

Santos, H. P.; Reis, E. M. (2001). Rotacédo de culturas em plantio direto. Passo Fundo: Embrapa Trigo.

Guerrero et al 41


http://hdl.handle.net/11449/70763

Revista Brasileira de Sensoriamento Remoto (v.2, n.2 — 2021)

Santoro, P. F., Lemos, P. N., & Bonduki, N. (2010). Cidades que crescem horizontalmente: o ordenamento
territorial justo da mudanca de uso rural para urbano. Cadernos Metropole, 12(24), 417-440.
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=402837809005.

Schembergue, A., Cunha, D. A. D., Carlos, S. D. M., Pires, M. V., & Faria, R. M. (2017). Sistemas
agroflorestais como estratégia de adaptacdo aos desafios das mudancas climaticas no Brasil. Revista de
Economia e Sociologia Rural, 55(1), 9-30. https://doi.org/10.1590/1234-56781806-94790550101.

SISTEMA ESTADUAL DE ANALISE DE DADOS — SEADE (2020). Perfil dos municipios paulistas.
Disponivel em:< https://perfil.seade.gov.br/>. Acessado em: junho de 2020.

Seto, K. C., Guneralp, B., & Hutyra, L. R. (2012). Global forecasts of urban expansion to 2030 and direct
impacts on biodiversity and carbon pools. Proceedings of the National Academy of Sciences, 109(40),
16083-16088. https://doi.org/10.1073/pnas.1211658109.

Silva, G. D., & Werle, H. J. S. (2007). Planejamento urbano e ambiental nas municipalidades: da cidade a
sustentabilidade, da lei a realidade. Paisagens em debate: Revista Eletronica da Area Paisagem e
Ambiente, FAU/USP, [s.1](5), 24. https://bityli.com/CfPtV.

Silva, J. F.,, Ruiz, I. H., Guerrero, J. V. R., & Moschini, L. E. (2019). Zoneamento Geoambiental para o uso
sustentavel de aquiferos no municipio de Pirassununga-SP. Revista Brasileira de Geografia Fisica, 12(04),
1277-1290. https://doi.org/10.26848/rbgf.v12.4.p1277-1290.

Soares, T. S., Carvalho, R. M. M. A,, Viana, E. C., & Antunes, F. C. B. (2006). Impactos ambientais
decorrentes da ocupacao desordenada na area urbana do municipio de Vigosa, estado de Minas Gerais. Revista
Cientifica Eletronica de Engenharia Florestal, 4(8), 1-14.

Steinke, V. A.; Aradjo Neto, M. D.; Carvalho, S. A. (2014). Areas verdes em ambientes urbanos: reflexdes
sobre sustentabilidade ambiental das bacias de drenagem. In: Sobreira, F. J. A.; Ganem, R. S.; Aradjo, S. M.
V. G. Qualidade e sustentabilidade do ambiente construido: legislacdo, gestdo publica e projetos.
Brasilia: Camara dos Deputados.

Taniwaki, R. H., Rosa, A. H., De Lima, R., Maruyama, C. R., Secchin, L. F., Do Carmo Calijuri, M., &
Moschini-Carlos, V. (2013). A influéncia do uso e ocupagéo do solo na qualidade e genotoxicidade da agua
no reservatorio de Itupararanga, Sao Paulo, Brasil. Interciéncia, 164-170.
https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=339/33926977002.

Trevisan, D. P., Moschini, L. E., & Trevisan, B. P. (2018). Avaliacdo da vulnerabilidade dos solos a erosao no
municipio de Séo Carlos—SP. Revista de Geografia (Recife), 35(2), 354-370.
https://periodicos.ufpe.br/revistas/revistageografia/article/view/230496

Wendland, E., & Rabelo, J. L. (2010). Incertezas nos modelos de fluxo subterraneo. Revista Brasileira de
Recursos Hidricos, 15, 147-60. doi: 10.21168/rbrh.v15n3.p147-160.

ZAINE, J.E., 2000. Mapeamento geoldgico- geotécnico por meio do método do detalhamento progressivo:
ensaio de aplicacdo na area urbana do municipio de Rio Claro, SP. Tese de Doutorado em Geociéncias e
Meio Ambiente. Universidade Paulista Julio de Mesquita Filho, Rio Claro.

Guerrero et al 42



