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RESUMO - Este trabalho visou elaborar um mapa de
vulnerabilidade a degradac@o dos solos do Municipio
de Campinas, SP, através de Sistema de Informagdes
Geogréaficas  (SIG), utilizando-se = metodologia
desenvolvida pelo INPE. Para obtengdo das classes de
vulnerabilidade foram levadas em conta geologia,
geomorfologia, pedologia e uso e cobertura das terras,
considerando-se cinco classes: estavel, moderadamente
estavel, medianamente estavel/vulneravel,
moderadamente vulneravel e vulneravel. A classe de
vulnerabilidade considerada medianamente
estavel/vulneravel foi a mais representativa ocupando
em 557,9 km® de extensdio, ou seja, ocorrem em
70,75% do municipio. Em seguida a classe
moderadamente estével, que ocupa 1454 km® de
extensdo e representa mais de 18% do municipio. Os
resultados obtidos mostram a viabilidade da aplicagdo
do método para a elaboragio do mapa de
vulnerabilidade ambiental, que pode ser aplicado na
gestdo territorial de Campinas.
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Introducéo

As atividades antrdpicas tém gerado degradagdo
ambiental, incluindo erosio e, contaminagio de solos,
sedimentos e corpos d’agua. O modelo impactante
atualmente adotado coloca em risco a sustentabilidade
dos sistemas produtivos.

O clima, aliado aos tipos de litologia, relevo, solo e
cobertura vegetal, provoca um processo natural de
perda de solo que tem sido acelerado devido a
ocupacdo humana em éreas consideradas vulneraveis
sob o ponto de vista agricola (Gomes) [1].

Nos ultimos anos, analisando o meio fisico e
bidtico, foram realizados trabalhos baseados no
conceito de ecodindmica (Tricart) [2], com o intuito de
desenvolver uma metodologia para a geragdo de cartas
que dividam uma regido em classes de maior ou menor
vulnerabilidade aos processos de degradagdo do solo,
utilizando para isso dados de Geologia,

Geomorfologia, Pedologia, Fitogeografia e Clima (Crepani
et al.) [3]. Para o tratamento e cruzamento dessas
informagdes € utilizado um sistema integrado composto
por bancos de dados e sistema de informagido geografica
(SIG) que otimizam e permitem o acesso e consultas sobre
o produto gerado.

Para a realizagdo do presente trabalho utilizou-se a
metodologia desenvolvida pelo INPE no Zoneamento
Ecolégico Econémico da Amazonia Legal (ZEE) adotado
pelo Ministério do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos
e da Amazoénia Legal como instrumento de planejamento e
ordenamento do territdrio brasileiro (Crepani et al.) [3].

O objetivo do presente trabalho foi gerar um mapa de
vulnerabilidade a degradagio dos solos do municipio de
Campinas, SP, utilizando-se a metodologia de Crepani et
al. [3]. Com intuito de fornecer uma base sintética
adequada para a tomada de decisdo e a gestdo territorial.

Material e Métodos
A. Area de estudo

Campinas estd situada na porgéo centro-leste do Estado
de Sio Paulo, com 22°53°20 de Latitude Sul e
47°04°40”’ de Latitude Oeste, distando aproximadamente
100 km da capital Sdo Paulo. A érea total do Municipio €
de 802,45 km? (IBGE) [4].

B. Metodologia

A deteccdo do grau de vulnerabilidade a degradagio
dos solos do municipio de Campinas, SP fundamentou-se
no enfoque sistémico com base no estudo de elementos
interdependentes e indissocidveis do meio natural,
considerando a relagdo entre os processos de morfogénese
e pedogénese e a intervengéo antrdpica.

Para a determinagdo da vulnerabilidade dos solos foram
atribuidas notas de risco a degradagdo para cada um dos
critérios: geomorfologia, pedologia, uso € cobertura das
terras e geologia, sendo entdo obtidos os mapas de
vulnerabilidade referentes a cada variavel. Esses critérios
sdo divididos em unidades de paisagem natural (ou
poligono de paisagem natural) e poligonos de intervengio
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antrdpica para que sejam caracterizadas em relacéo a
sua morfodindmica (Crepani et al.) [3].

A metodologia aplicada neste trabalho consiste em
apresentar um  intervalo de valores de
estabilidade/instabilidade (ou vulnerabilidade)
distribuidos entre as situagdes de predominio dos
processos pedogenéticos (valores préximos de 1,0),
passando por situagdes intermedidrias (valores ao
redor de 2,0) e situagdes de predominio dos processos
de morfogénese (valores proximos de 3,0) (Crepani et
al.) [3].

O modelo foi aplicado individualmente aos temas
citados anteriormente de forma a atribuir valores de
risco para que fossem analisados em conjunto com os
mapas tematicos gerados da area de estudo de cada
tema através do Software ARGIS com a fungdo
RASTER CALCULATOR, permitindo o tratamento
dos dados e as andlises da vulnerabilidade natural a
perda de solos.

Para medir a vulnerabilidade natural a perda dos
solos foi necessario calcular a seguinte equagio:

V=(G+R+S+V)4

onde: V= Vulnerabilidade
G = vulnerabilidade para o tema Geologia
R = vulnerabilidade para o tema Geomorfologia
S = vulnerabilidade para o tema Pedologia
V = vulnerabilidade para o tema Uso e Cobertura
das Terras

A participagdo da Geologia para a analise e
definicdo morfodindmica compreende as informagdes
relativas ao grau de coesdo das rochas que servem de
suporte para a unidade geoambiental. Para o tema
Geomorfologia, consideraram-se, basicamente, as
informagdes relativas a morfometria. A Pedologia
colabora na caracterizagdo morfodindmica através da
maturidade e profundidade dos solos, produtos diretos
do balango morfogénese/pedogénese. O wuso e
cobertura das terras representa a prote¢io do solo
contra os efeitos dos processos modificadores das
formas de relevo, e sua participagdo na caracterizagio
morfodindmica das geofdcies, estd, portanto,
relacionada a sua capacidade de protegdo (Crepani et
al.) [3].

A vulnerabilidade para o tema Geologia apresenta
os valores do grau de vulnerabilidade das unidades de
mapeamento de litotipos (Tabela 1). O tema Pedologia
refere-se ao grau de vulnerabilidade das unidades de
mapeamento de solos (Tabela 2). Para o tema Uso e
Cobertura das Terras foram analisados parametros
referentes ao uso e a densidade de cobertura vegetal
obtidos de documentagdo existente (Batistella et al..) [5]
(Tabela 3). Para estabelecer os valores de escala de
vulnerabilidade para as unidades de paisagem natural
ligadas a Geomorfologia, foi necessario analisar os
seguintes indices morfométricos do terreno: dissecagdo

do relevo, amplitude altimétrica e declividade, conforme a
Equagéo abaixo:

Ge=(G°+A+D)/3

Onde: Ge = Vulnerabilidade para o tema

Geomorfologia
G° = Vulnerabilidade atribuida ao Grau de
Dissecagdo
A = Vulnerabilidade atribuida Amplitude
Altimétrica

D = Vulnerabilidade atribuida a Declividade

Os dados referentes aos temas geomorfologia, geologia e
pedologia foram extraidos respectivamente dos trabalhos
(IG; IG; Valladares, Coelho & Chiba) [6, 7, 8].

A Tabela 4 apresenta os valores de vulnerabilidade para
a amplitude e altimetria referente ao tema Geomorfologia.
Os valores dos graus de vulnerabilidade para a declividade
foram calculados segundo a regressdo apresentada na
Figura 1 e modelo digital de elevagdo gerado a partir de
folhas topograficas na escala 1:50.000.

Resultados

O Municipio de Campinas apresenta grande
variabilidade do meio fisico, incluindo a geologia, a
geomorfologia e a pedologia. A por¢do mais a leste,
correspondente a APA de Campinas, apresenta
embasamento cristalino do Planalto Atlantico com rochas
igneas e metamorficas do Précambriano com baixa
vulnerabilidade a degradagdo, porém, em relagio a
geomorfologia e solos é a regido com relevo mais
declivoso, caracterizado por morros € encostas ingremes e
em grande parte por solos pouco desenvolvidos como por
exemplo os Cambissolos. Caracteristicas essas do relevo e
da pedologia que conferem maior vulnerabilidade em
contraste a geologia.

Outro grande dominio geomorfolégico em Campinas € a
Depressdo Periférica, caracterizada por dois tipos de
rochas, as sedimentares, mais abundantes e as intrusdes de
diabasio. Enquanto as rochas sedimentares conferem alto
grau de vulnerabilidade o diabasio apresenta baixo grau.
Do ponto de vista da geomorfologia o relevo ¢
representado principalmente por colinas com declividades
menores quando comparadas as superficies do Planalto
Atlantico. Os solos dessa regido sdo em geral mais
profundos e com baixo grau de vulnerabilidade,
classificados principalmente como Latossolos e Argissolos,
porém ocorrem Neossolos e Cambissolos, mais frageis.

Tais caracteristicas geraram um mapa da depressdo
periférica com menores graus de vulnerabilidade na
por¢do centro-oeste, refletindo a estabilidade dos
diabasios, com relevo colinoso e medianemente declivoso e
solos profundos, muito evoluidos e pouco vulneraveis. Ja a
regido das rochas sedimentares caracteriza relativamente
maiores graus de vulnerabilidade, devido a natureza
litologica, solos mais vulneraveis a degradagdo como os
Neossolos  Quartzarénicos, Neossolos Litdlicos e



Cambissolos.

Na elaboragdo do mapa de vulnerabilidade o tema
declividade teve um peso de somente 1/12, por este
motivo a metodologia ndo indicou maiores graus de
vulnerabilidade na porgéo leste com embasamento do
cristalino, e mais declivosa, quando comparada a
regides sedimentares e menos declivosas.

Discussio

Observando o mapa de vulnerabilidade a
degradagdo dos solos do municipio de Campinas, SP
(Figura 2) ¢ possivel identificar as seguintes classes de
vulnerabilidade:

Estavel

Esta classe ocupa menos de 1% do municipio de
Campinas. Essas dareas estdo associadas aos corpos
d’agua, que estdo fora da andlise, os quais foram
atribuidos valor zero e ainda, com relagdo ao tema
geologia, a dreas com ocorréncia de Latossolos
originarios de diabasio em relevo pouco declivoso na
depressao periférica sob vegetacdo de floresta.

Moderadamente Estavel

Esta classe foi a segunda mais representativa do
municipio ocupando 145,4 km’® de extensio (mais de
18% da érea), que também podem estar relacionadas
as areas com predominio de rochas intrusivas de
diabésio. Quanto ao uso e cobertura das terras estas
areas sdo densamente urbanizadas (BATISTELLA et al.,
2003) [5]. Apresentando relevo mais movimentado do
que na classe Estavel.

Medianamente Estavel/Vulneravel

Esta classe ¢ a que predomina no municipio de
Campinas, ocupando 557,9 km? de extensdo (mais de
70% da érea), a qual pode estar relacionada com
maiores declividades, apresentando uma
geomorfologia mais acidentada, e com predominio de
solos classificados como Argissolos originarios do
contato entre rochas do cristalino e da depressdo
periférica. Ou associadas a solos profundo como os
Latossolos originarios de rochas sedimentares em
relevo suave ondulado.

Com relagdo ao uso e cobertura das terras existe
grande variabilidade, ocorrendo 4reas de pastos, com
vegetagdo ciliar e mista e até mesmo zonas urbanas. O
predominio dessa classe pode ainda estar associada ao
fato de que a localizagdo do municipio na linha de
separagdo de duas grandes areas geomorfologicas,
mais a diversidade litoldgicas, faz com que a interagédo
entre os processos enddgenos e exdgenos resultem em
conjuntos diversos de formas de relevo (BATISTELLA et
al., 2003) [5].

Moderadamente Vulnerdvel
Nesta classe estd presente mais de 10% do
municipio, o que corresponde a 82,8 km? de extensdo,

correspondente as dreas com presenga de Cambissolos e
Neossolos de arenitos e Gleissolos de sedimentos
inconsolidados. No que diz respeito a geomorfologia a
variabilidade é grande, podem ser areas bem declivosas
com relevo bastante acidentado ou dreas planas em fundo

de vales estdveis associadas a sedimentos aluviais.

Vulneravel

Esta classe foi a que se apresentou em menor proporgaio,
detectada em 0,1% da 4rea, que corresponde a 0,1 km? de
extensdo. Essa classe estd relacionada as areas com solo
exposto e aos Organossolos.

O uso do SIG permitiu ganhar conhecimento sobre as
relagdes entre os atributos ambientais, estimando areas de
riscos, com graus diferentes de wvulnerabilidade a
degradagdo dos solos. Esta ferramenta mostrou-se bastante
eficiente no que se refere a obtengdo do mapa de
vulnerabilidade, produto que pode auxiliar na gestdo

territorial do Municipio de Campinas.

Conclusdes

Pode-se concluir que os procedimentos metodoldgicos
adotados permitiram a adaptag¢@o da proposta de Crepani,
que foi desenvolvida para a Amazénia, ao Municipio de
Campinas, que estd situado numa regido muito diversa.
Sendo a ferramenta SIG fundamental na elaboragdo do
mapa de vulnerabilidade.

O produto gerado pode ser aplicado na gestio territorial
do Municipio de Campinas.

Para o Municipio de Campinas a variavel declividade
pode ter um peso maior do que na metodologia original.
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Tabela 1. Valores Atribuidos as Unidades Litotipo de

Tabela 4. Valores atribuidos as Unidades de relevo Grau de

Geologia. Dissecacgdo (G°) e Amplitude Altimétrica (A).
Litotipo Valor Feicio Relevo G° A
Aluvides 3,0 PF Planicies Fluviais 1,5 15
Diabésios 15 Ev Escarpas Degradadas 2.5 2.5
Arenitos médios a grossos, conglomerados ¢ finos a 24 MTCc | Morrotes e Colinas 25 1,5
médios Ca Colinas Amplas 2,0 1.5
Diamictitos macigos e ritmitos 2,6 Cal Colinas Alongadas 25 2,0
Ritmitos turbiditiccos 2,6 Cav Colinas Alveolares 2.5 15
Arenitos feldspéticos, arenito lamiticos e lamitos 24 Cm Colinas Médias 2,5 2,0
Protomilonitos, milonitos ¢ ultramilonitos 157, Cma Colinas Médias e Amplas 2,0 2,0
Biotita granitos ¢ quartzo-monzonitos macigos 1.2 CMT Colinas e Morrotes P 2,0
Biotita granitos macigos 12 Cp Colinas Pequenas 2.5 2,0
Biotita granitos e granodioritos 12 CpMT | Colinas Pequenas ¢ Morrotes 2.5 2,0
Biotita quartzo-monzonitos ¢ granitos 1.1 MMT Morros e Morrotes 25 2.5
Horblenda — biotita granitos porfiriticos 1.3 Mp Morros Paralelos 2,5 25
Biotita granitos foliados 1.2 MTp Morrotes Paralelos 2.5 2,0
Homblenda — biotita granitdide gnaissico 1.5
Granitos gnaissicos, turmalina ¢ muscovita 1,3
Gnaisses bandados 1.5
Gnaisses xistosos 157
Granada, biotita gnaisses 1,4 3.5+ - -
Ghaisses intiferenciados 15 ‘ winerabilidade = 0,04 x decliidade% + 1
2 4 R? = 0,9963

Tabela 2. Valores atribuidos as Unidades de solos

Unidades de Solos Valor = 251
LVAdl, LVAd2, LVAd3 1,0 3,
LAdl1, LVAdS, LVd2, LVd3, LVd4, LVel, LVdfl, Il z
LVdf2, LVefl § e
LAd2, LVAd4, LVAd6, LVAd7, LVAdS, LVAdY, 12 3"
Lvdl 19
LAd3 1,3
NXdl, NXe2, NVefl 1,6 051
PVe2 1.7
PAdl, PVAd2, PVAd4, PVAd7, PVAel, PVAe2, 1,8 0 - - - .
PVdl, PVe3, LVAd10, NXe2 0 10 20 30 40
PVel 1,9 Declividade (%)
PAel, PVAd3, PVAdS, PVAd6, PVe4, TCpl 2,0
gxﬁg; TR LT LT i’; Figura 1. Regressdo entre declividade (%) e o valor do grau de

s 4 €3, (= % egs

CxXbid >4 vulnerabilidade(D).
CXbdl, CXbel, CXbe2, RQol 25
CXbd2, CXbd3 2,6
CXbd5, GXbl 2,7
0X1 3,0

Fonte das unidades de mapeamento ¢ do mapa de pedolégico: [10]

Tabela 3. Valores
Cobertura das Terras.

Atribuidos as Unidades Uso e

Uso e Coberturas das Terras Valor
Areas Densamente Urbanizadas 15
Areas Densamente Urbanizadas com forte verticalizagdo 3,0
Areas Urbanizadas e em Urbanizagio 3,0
Areas Urbanizadas e em Urbanizag¢do Esparsa 3,0
Cana-de-Agticar 2.5
Capoeira 2,0
Cerradio 1.7
Cerrado 2,0
Corpos d’4gua 0,0
Cultura Anual 3,0
Cultura Perene 2,8
Floresta Estacional Semi-Decidual 15
Floresta Paludosa 1,0
Pasto Limpo 24
Pasto Sujo 2,4
Resflorestamento (Eucalipto) 2,3
Rodovias Principais 3,0
Solo Exposto 3,0
| Vegetacdo Ciliar 2,0
| Vegetagdo Mista 2,0
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Figura 2. Mapa de vulnerabilidade a degradag@o dos solos do municipio de Campinas, SP.
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