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RESUMO

Este trabalho tem o presente objetivo de elaborar um Mapa de Fragilidade Ambiental do
municipio de Ubatuba, S&o Paulo, conforme a metodologia proposta por Ross em 1994.
Foram necessarios os layers com informacgdes do Mapa Pedoldgico do Estado de Sao Paulo
(IAC,2002), a declividade foi gerada pelas imagens Topodata e o0 Uso e Ocupacéo do Solo
do municipio gerado através da imagem de satélite Landsat8, datada de 19 de janeiro de
2015. Os mapas foram convertidos para o formato Raster, onde os layers foram cruzados
por algebra de mapas no Software ArcMap 10.2 (ESRI) com auxilio da ferramenta “Raster
Calculator”. Todos os dados obtidos foram classificados de 1 — Muito Fraca a 5 — Muito
Forte, indicando as areas de maior fragilidade ambiental. Através do mapa e dos resultados
obtidos constatou-se que 96,57% da area total do municipio encontra-se em area de
fragilidade classificada como Alta (34,80%) e Muito Alta (61,77%). Isto ocorre devido a
combinacdo dos altos valores de declividade das encostas da Serra do Mar e do solo
arenoso encontrado na planicie costeira. Outro fator a ser levado em consideracéo, € a alta
pluviosidade encontrada no municipio, aliada ao relevo e pedologia pode potencializar a
susceptibilidade de ocorréncia de processos erosivos extremos ocasionando deslizamentos
de terras por desagregacao das particulas de solo, transporte de constru¢fes em areas com
alta fragilidade, alteracdo na paisagem cénica, uma vez que o ambiente € preocupacao de
todos. Portanto, com o auxilio do programa SIG para analise espacial recomenda-se que a
ocupacdo humana no municipio de Ubatuba deve ser bem regulamentada, planejada e
controlada para evitar a ocupacao de areas de riscos ambientais.

Palavra-chave: Ubatuba, fragilidade, ambiental, pedologia, erosdo, risco, mapeamento,
geoprocessamento.

1 INTRODUCAO

A ocupacdo antropica desordenada e sem planejamento ambiental e territorial
frequentemente € tema de grandes discussdes, pois 0s desastres causados pela natureza
aumenta consideravelmente e as vezes de forma imprevisivel. Neste sentido torna-se
indispensavel estudar a susceptibilidade do ambiente frente a expansao das construgdes em
area urbana.

Segundo Oliveira, et al. (2015) o uso de técnicas de geoprocessamento aliadas ao sistema
de informac@es geograficas (SIG) comprovam ser extremamente viaveis para determinar o
potencial natural da ocorréncia de processos geologicos e visualizagdo espacial de areas
exposta a riscos ambientais, permitindo a adogdo de praticas conservacionistas para
planejar de forma sustentavel a urbanizagédo e construgdes.

De acordo com Ross (1994) “a fragilidade dos ambientes, dada uma intervengdo antropica,
depende de suas caracteristicas genéticas”. E que todo ambiente se encontra naturalmente



em um estado de equilibrio dindmico e as alteracdes diferentes componentes da natureza
podem quebrar esse equilibrio.

Portanto, este trabalho tem como objetivo mapear espacialmente a fragilidade ambiental
natural do municipio de Ubatuba/SP, conforme a metodologia proposta por Ross em 1994,
correlacionando o meio fisico encontrado e o uso e ocupagdo do solo. J& que o municipio
tem 80% do seu territorio como area de conservacao.

1.1 Caracterizacéo da Area de Estudo

O municipio de Ubatuba/SP localiza-se no litoral norte do Estado de S&o Paulo, fazendo
limite com os municipios de Cunha e S&o Luiz do Paraitinga ao norte, Caraguatatuba e
Natividade da Serra a oeste e Parati/RJ a leste. Esta distante aproximadamente 250km da
capital S&o Paulo/SP. A Fig. 1 apresenta o croqui de localizacdo da area de estudo.
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Fig. 1: Mapa de localizacdo do Municipio de Ubatuba/SP

De acordo com o censo do IBGE de 2010 (IBGE, 2013) Ubatuba ocupa area de 723,883
km?, com populacio estimada em 2015 de 86.392 habitantes, densidade demografica de
108,87 habitantes/km? e indice de desenvolvimento humano municipal IDHM de 0,751.

A intensificagdo da ocupagdo humana no Litoral Norte do Estado de Sdo Paulo ocorreu a
partir da década de 1950, principalmente ap6s a inauguracdo da Rodovia BR-101 em 1970.
Atualmente, hd uma perspectiva elevada do aumento da ocupacao devido aos projetos de
grande magnitude que estdo sendo implantados na regido, voltados a exploragdo de gés e
petréleo (GALLO JR., 2014).

Devido as caracteristicas do meio fisico, como substrato rochoso predominantemente de
rochas igneas e metamorficas nas zonas serranas e sedimentares nas Planicies, associada a
declividades altas, extensos comprimentos de rampas e alta pluviosidade da regido da Serra
do Mar, tornam o municipio de Ubatuba naturalmente uma zona de alta suscetibilidade a



escorregamentos (JORGE, 2004). Em regides de maior densidade populacional como a
regido da praia da Enseada existe uma muito alta (42%) e alta (16%) de susceptibilidade a
ocorréncia de escorregamento segundo a pesquisa desenvolvida na regido por
TOMINAGA (2007).

1.2 Uso e ocupacao do Solo

O Municipio de Ubatuba apresenta 62.055,12ha de seu territorio recoberto por vegetacao
nativa (IF, 2010), predominantemente pertencente a fisionomia Floresta Ombréfila Densa
do Bioma Mata Atlantica (SMA, 2012).

Por sua importancia ecoldgica, Ubatuba esta inserido em quatro unidades de conservacao
integral, sendo: Floresta Nacional da Serra da Bocaina, Parque Estadual da Serra do Mar,
Parque Estadual da Ilha Anchieta, Estacdo Ecoldgica Tupinambas, e de uma demarcagao
de Terras Indigenas da Boa Vista e da &rea natural tombada, representadas no mapa abaixo.
(Fig. 2). (SMA,2000).
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Fig. 2: Mapa das Unidades de Conservagéo Inseridas no Municipio de Ubatuba/SP
(SMA,2000)

A agricultura é pouco representativa no municipio, ocupando cerca de 1.703,7 hectares,
onde as principais culturas sdo a Banana (425,9ha), Pastagens (289,5ha), Mandioca
(207,7ha) e Cacau (122,0ha), conforme o Projeto LUPA (CATI, 2007).

Em Ubatuba as areas mais urbanizadas estdo assentadas sobre os terracos marinhos, mas
comecam a avancar em dire¢do aos fundos de vale e ao Parque Estadual Serra do Mar,
comecando a gerar problemas ambientais. Porém segundo o zoneamento ambiental
elaborado por (JORGE, 2004) os maiores problemas ambientais sdo registrados em zonas
de maior densidade populacional.



1.5 Clima

Conforme o Mapa de Clima do Brasil (IBGE, 2002), o municipio apresenta trés
subdivisbes do Clima Tropical Brasil Central, sendo as areas costeiras classificadas como
“quente super Umido” e ‘“subquente super imido”, j& nos pontos de maior altitude,
“mesotérmico brando super umido”. Isto significa que na parcela litoranea, proximo ao
nivel do mar, as temperaturas médias mantem-se acima dos 15°C, j& nas parcelas de maior
altitude varia entre 10 e 15°C.

De acordo com os dados pluviométricos historicos registrados no ponto E2-052, localizado
em Ubatuba (SIGRH, 2016), a quantidade média de chuvas varia de aproximadamente
300mm a 120mm durante o ano, sendo 0s meses de junho a agosto os mais secos. Devidos
esses altos indices pluviométricos o municipio torna-se naturalmente muito suscetivel a
processos geologicos. Na Fig. 3 abaixo consta o grafico das médias mensais de
pluviometria compreendidos entre os anos de 1945 a 2015.
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Fig. 3: Hietograma das médias histdricas dos dados de pluviometria em Ubatuba/SP
(SIGRH, 2016)

1.3 Pedologia

Conforme o Mapa Pedoldgico desenvolvido pelo IAC em 2002, na area de estudo ocorrem
duas classificacOes principais de tipos de solo, os Cambissolos, nos pontos de maior
declividade da Serra do Mar e os Espodossolos, localizados nas planicies proximas a costa.

Os Cambissolos ocorrem geralmente em terrenos forte ondulados a montanhosos, nao
apresentando horizonte A himico e de uso restrito decorrente a sua pequena profundidade,
ocorréncia de pedras e pelo relevo com declividade acentuada.

Os Espodossolos sdo solos geralmente acidos, de textura predominantemente arenosa,
originarios de materiais arenoquartzosos, sob condicdes de clima tropical e subtropical, em
relevo plano, suave ondulado ou ondulado. Este tipo de solo ndo apresenta aptidao
agricola, sendo indicados para areas de conservacdo ambiental (EMBRAPA, 2016). A Fig.
4 apresenta um exemplo de area com predominancia de Espodossolos.
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Fig. 4: Vista geral de area e vegetacdo com predominancia de Espodossolos

(EMBRAPA, 2016)
1.4 Geomorfologia

Na area de estudo, a geomorfologia é caracterizada pelas unidades: Provincia Costeira e
Zona de Baixadas Litoraneas. A Provincia Costeira funciona como um rebordo do Planalto
Atlantico delimitado por escarpas abruptas com forma quase linear da Serra do Mar, onde
sdo apresentadas cotas que variam de 1200m até a cota zero (MAZZOCATO, 1998). A
Serra do Mar inclusa na provincia costeira apresenta um frontdo serrano que limita as
planicies formando uma extensa escarpa erosiva com perfis mais ou menos retilineos de
grandes declives e altitudes de até 1000m (Cruz, 1974).

As planicies costeiras sdo descontinuas formadas por colmatagem flavio-marinha recente
que se desenvolvem nas reentrancias dos sopés das escarpas de falhas de recuo. Pequenos
macicos e morros litoraneos isolados podem atingir diretamente o oceano dominando
costas altas e jovens (AB'Saber, 1954). A Planicie Flavio-Marinha faz parte da baixada
litoranea com uma altitude entre 4 e 12m, sendo sujeita a inunda¢des periddicas em funcéo
do regime pluviométrico. A Planicie Marinha faz parte das baixadas litoraneas com
altitudes entre 1 e 8 m e sofre influéncia das marés, eroséo costeira e da dindmica marinha.
Estas duas planicies sdo ameacadas por agentes exdgenos (1G, 1996).

O relevo elevado aliado a proximidade do oceano €é responsavel pelo favorecimento da
ocorréncia de chuvas orogréficas na regido, ocasionando o aumentando da umidade do ar,
do escoamento superficial e do fluxo fluvial e, consequentemente, 0s escorregamentos e
movimentos de massas nas encostas ingremes (ROCHA, 2011). As Fig. 5 e 6 abaixo
apresentam imagens que ilustram as caracteristicas da geomorfologia da &rea de estudo.



Figuras 5 e 6: a dir.: Imagem ilustrando as escarpas da Serra do Mar em primeiro
plano e ao fundo a cidade de Ubatuba e a Planicie Costeira (fonte: arquivo pessoal); a
esq.: Escorregamento de terra em Caraguatatuba (fonte: Rocha, 2011)

De acordo com os resultados obtidos no Zoneamento Ambiental feito na regido as areas
que devem ser preservadas sdo as planicies Flivio-marinha, as desembocaduras de rios e as
areas de escarpas e morros (JORGE, 2004).

2 METODOLOGIA

2.1 Elaboracéo do Mapa de Fragilidade Ambiental

O Mapa de Fragilidade Ambiental Natural do municipio de Ubatuba/SP foi elaborado
seguindo a classificacdo desenvolvida por Ross em 1994. Este método baseia-se no
conceito de ecodinamica definido por TRICART em 1977 e, segundo Ross, a fragilidade
ambiental exige a correlacdo das caracteristicas dos elementos do estrato geografico que
ddo suporte a vida. As unidades de fragilidade dos ambientes naturais devem ser
resultantes dos levantamentos basicos de geomorfologia, solos, cobertura vegetal/uso da
terra e clima.

No fluxograma (Figura 6) abaixo é possivel visualizar os documentos cartograficos que
foram utilizados para gerar o documento final
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Fig. 6: Fluxograma da metodologia para analise da fragilidade ambiental

Este modelo propde que as variaveis Declividade, Pedologia e Uso e Ocupacgdo do Solo
sejam hierarquizadas em cinco classes de acordo com sua vulnerabilidade, variando de 1
(mais estavel) a 5 (menos estavel), conforme tabelas abaixo.



Tabela 1: Classificagdo da declividade segundo ROSS (1994)

Classe Nome da Inter_vglo de
Classe declividade
1 Muito Fraca  até 6%
2 Fraca de6al12%
3 Média de 12 a 20%
4 Alta de 20 a 30%

5 Muito Alta acima de 30%

Tabela 2: Classificacdo de solos adaptada de ROSS (1994)

Nome
Classe da Tipo de solo
Classe
Muito Latossolo Roxo, Vermelho Escuro e
1 Fraca Vermelho Amarelo textura argilosa
Latossolo Amarelo e Vermelho Amarelo
2 Fraca textura média/argilosa
Latossolo Vermelho Amarelo, Terra
3 Média Roxa, Terra Bruna
Podzdlico Vermelho Amarelo, textura
4 Alta média/arenosa e Cambissolos
Muito  Podzolizados com Cascalho, Litolicos e
5 Alta Areias Quatzozas, Espodossolos

Tabela 3: Classificacdo de uso e ocupacgéo do solo segundo ROSS (1994)

Classe N(c:):ne da Uso e Ocupagéo do Solo
asse
Muito
1 Fraca Florestas e Mata/ Area Urbana
2 Fraca Capoeira e Pastagem
3 Média Silvicultura
4 Alta Culturas de Ciclo Curto
Muito Areas Desmatadas, de
5 Alta gueimadas e solo exposto

Da combinacdo dos algarismos (ex: 111, 123, 245, 423, 555) citados acima, € possivel
hierarquizar os graus de fragilidade natural. Nesta convencdo, o conjunto numérico 111
representa todas as variaveis favoraveis (fragilidade muito baixa), e o conjunto numérico
555 apresenta todas as variaveis desfavoraveis (fragilidade muito forte).

Para elaboragdo do mapa é considerando o digito de maior valor como o predominante
para a classificacdo da Fragilidade Ambiental. A tabela 4 apresenta a descricdo das
classificagbes quanto & metodologia de ROSS.



Tabela 4: Classificacdo da fragilidade segundo ROSS (1994)

Nome da
Classe
Muito Pouco dissecadas a planas, pouca drenagem e

1 Fraca baixo potencial erosivo.
Dissecagéo baixa, pouca drenagem e baixo
2 Fraca potencial erosivo.
Dissecacdo média a alta, densidade de
drenagem de média a alta, sujeitas a fortes
3 Media atividades erosivas.
Muito dissecadas, alta densidade de
drenagem, sujeitas a processos erosivos
4 Alta agressivos.
Dissecagdo muito intensa, densidade de
Muito drenagem alta em vales muito entalhados,
5 Alta processos erosivos intensos.

Classe Descricéo

O mapa de declividade foi elaborado utilizando imagens de altitude do satélite
TOPODATA, nimero 23s45_zn e 23s465_zn que compreendem toda a area de estudo. Foi
gerado de forma automatizada utilizando-se o software QGis.

Ja para elaborar a mapa de Uso e Ocupacdo utilizou-se o método de Classificacdo
Supervisionada da imagem do Satélite LandSat8, datada de 19 de janeiro de 2015, em cor
verdadeira e fusionada a banda Pancromatica, aumentando a resolucdo espacial de 30 para
15 metros. Os dados gerados foram validados através da comparacdo das imagens do
software Google Earth.

O mapa pedologico foi elaborado utilizado nesta pesquisa foi o Mapa Pedolédgico do
Estado de S&o Paulo desenvolvido pelo IAC em 2002 na escala 1:500.000.

3 RESULTADOS

O relevo constitui no primeiro digito da Carta de Fragilidade Ambiental. A declividade foi
escolhida como a variavel de maior representatividade do relevo. Na tabela 5 e figura 7
pode-se visualizar as classes de declividades area de estudo, onde ocorre o predominio da

classe 5 que corresponde a areas acima de 30% e 404,3566 km?.

Tabela 5: Declividade e area da Carta de Fragilidade Ambiental

Classe  Declividade Area (Km?) Area (%)

1 0-6% 84,9081 11,96%
2 6-12% 46,2768 6,52%
3 12-20% 68,5023 9,65%
4 20-30% 105,7730 14,90%
5 Acima de 30% 404,3566 56,97%

Total Geral 709,8167 100,00%




Com relagdo a pedologia foram encontradas trés classificagdes de solo, conforme tabela 6 e
figura 7, sendo os Cambissolos (93,50%) e os Espodossolos (6,48%) em praticamente todo
o territdrio e Latossolo Vermelho-amarelo em uma pequena porcéo (0,02%) no planalto
acima da Serra do Mar. Os Espodossolos ndo estavam contemplados nas classes de Ross,
porém, de acordo com suas caracteristicas arenosas e de baixa estabilidade (EMBRAPA,
2016), o mesmo foi considerado neste estudo como “Muito Forte”.

Tabela 6: Tipo de solo e area da Carta de Fragilidade Ambiental

Classe  Tipo de Solo Area (Km?) Area (%)

3 Latossolo 0,1411 0,02%

4 Cambissolo 643,0793 93,50%

5 Espodossolo 44,5662 6,48%
Total 687,7865 100,00%

Quanto ao uso e ocupac¢do, conforme Tabela 7 e Fig. 7, a area que correspondente a
cobertura é vegetacdo e area urbana com 612,37 Km?, sendo (86,14%), Capoeira e
pastagem (96,63 Km?2 e 6,48%) predominando em maior parte do territorio e areas
desmatadas, queimadas e solo exposto (1,87 Kmz2 e 0,26%) em menor quantidade, porém
estas areas favorecem a degradagdo do ambiente aumentando a fragilidade ambiental.

Tabela 7: Uso e ocupacéo territorial

Area )
Classe Uso e Ocupacao (Km?2)  Area (%)
1 Vegetacdo e area urbana 612,37 86,14%
2 Capoeira e pastagem 96,63 13,59%
3 Silvicultura 0,00 0,00%
4 Culturas de ciclo curto 0,00 0,00%
5 Areas desmatadas, queimadas e solo exposto 1,87 0,26%

Total 710,87  100,00%
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Fig. 7: Mapas de Declividade, Pedologia e de Uso e Ocupacéo do Solo reclassificados
conforme a fragilidade ambiental

3.4 Mapa de Fragilidade Ambiental

Utilizando-se dos mapas elaborados conforme descrito nos itens acima, elaborou-se o
Mapa de Fragilidade Ambiental apresentado na Fig. 8 abaixo.
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Fig. 8: Mapa de Fragilidade Ambiental do Municipio de Ubatuba/SP



Através do mapa de fragilidade ambiental elaborado, calculou-se que 96,57% do municipio
de Ubatuba encontra-se em areas de Fragilidade Ambiental Forte (34,80%) e Muito Forte
(61,77%), conforme apresentado no gréafico abaixo (Figura 9)..

Estes resultados estdo relacionados principalmente as caracteristicas do meio fisico do
municipio, entre eles o relevo acidentado, que apresenta 56,97% da area total do
municipio com declividade superior a 30%, e a predomindncia da ocorréncia de
Cambissolos (93,5%) e Espodossolos (6,48%), representando respectivamente areas de
Fragilidade Ambiental Forte e Muito Forte. A Fig. 9 apresenta um grafico mostrando a
classificacéo das areas de fragilidade.
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Figura 9: Areas calculadas conforme o Mapa de Fragilidade Ambiental

4 CONCLUSOES

O municipio de Ubatuba apresenta a maior parte de seu territério classificada como de
Fragilidade Ambiental Muito Forte e Forte em 61,77% e 34,80% respectivamente de sua
area. Estes resultados mostram que quase a totalidade do municipio tem potencial de
ocorréncia de processos erosivos agressivos a intensos, devido em grande parte aos valores
elevados de declividade encontrados nas encostas da Serra do Mar e dos tipos de solo
predominantes.

O potencial erosivo encontrado, aliado aos os altos indices pluviométricos apresentados na
area de estudo pode agravar a estabilidade geoldgica e aumentar o risco de ocorréncia de
processos geoldgicos.

Devido a alta fragilidade ambiental e o potencial erosivo encontrados principalmente nas
encostas da Serra do Mar, a expansdo da ocupacdo humana deverd respeitar os fatores
limitantes impostos pelo terreno e evitar a remoc¢do da vegetacdo nativa que recobrem as
areas de instabilidade. Essas recomendagdes j& deveriam estar sendo aplicadas, pois apenas
20% do municipio ndo é considerado area de conservacdo. Porém a especulagdo
imobiliaria vem pressionando a ocupagao desses terrenos frageis ambientalmente.
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