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RESUMO

Com a crescente demanda por combustiveis, alimentos e fibras que
acompanha o crescimento populacional, o esfor¢o para oferecer agua suficiente para a
agricultura e prover insumos provoca pressdao adicional sobre o meio ambiente. Neste
cenario, recursos hidricos subterrdneos tém ganho destaque, sendo uma opg¢ao de qualidade
de 4gua e pela facilidade de captagdo proxima as areas de producdo. Interesses conflitantes
entre o uso da agua e a protecdo de mananciais estratégicos reforcam a necessidade de
adequacdo da legislagdo para que se busque um melhor ordenamento do territério e um
manejo sustentdvel dos recursos hidricos. O objetivo deste trabalho foi mapear o uso da
terra em area de afloramento do Sistema Aquifero Guarani (SAG) e gerar informacgdes para
o melhor planejamento e discussdo de politicas publicas de conservacdo dos recursos
hidricos subterraneos em areas de alta produgdo agricola irrigada. A area de estudo foi a
Bacia do Ribeirdo do Jact, no municipio de Tejupa — SP, localizada integralmente em area
de afloramento do SAG, portanto, regido considerada vulnerdvel. Com a classificagdo
supervisionada do uso da terra, através de um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG),
pode-se identificar e quantificar as principais atividades desenvolvidas e os conflitos de uso
da terra na bacia entre os periodos de 2002 e 2011. Os resultados demonstram a apropriacdo
de sistemas agricolas e pecuaria em Area de Preservagdo Permanente (APP) e um avango da

agricultura irrigada nas areas proximas ao exutorio da bacia, apontando uma tendéncia de



intensificagdo da produg¢do local. Com as informagdes geradas, foi possivel contribuir com
propostas para o auxilio em futuras etapas de planejamento ambiental pelos gestores
municipais e estaduais, visando a recuperagdo de APP e preservagdo de zonas de
afloramento e recarga do aquifero. Dentre as propostas, o Programa de Pagamento por
Servigos Ambientais se destaca por incentivar os agricultores as praticas conservacionistas

como a producdo de dgua nas bacias hidrograficas.

Palavras-chave: Sistema Aquifero Guarani (SAG), Recursos Hidricos, Areas de

Preservagdo Permanente (APP), Uso da Terra, Sistema de Informagdes Geograficas (SIG).
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SUMMARY

With the increasing demand for fuel, food and fiber that follows
population growth, the effort to provide sufficient water for agriculture causes additional
pressure on the environment. In this scenario, a groundwater resources has been highlighted
as a good choice of water quality, due to the possibility of exploration in places near the
production areas. The conflicting interests between the use of the water and the protection of
strategic sources reinforce the needs for a legislation adaptation looking for a better
territorial organization and a sustainable water resources management. This study aimed to
map land use in an outcrop area of the Guarani Aquifer System (SAG) and generate
information for a better planning and discussion of public policies for groundwater
resources conservation in areas with irrigated agricultural production. The study area was
the Ribeirdo do Jacu watershed, in the municipality of Tejupa - SP, Brazil, located entirely
in the outcrop area of SAG, therefore, a high vulnerability region. From supervised satellite
image classification of land use and occupation using Geographic Information System
(GIS), it was possible to identify and to quantify the major activities developed and the
conflicts of the actual land use in the watershed in the period between 2002 and 2011. The
results showed the presence of agricultural and livestock systems in Permanent Preservation
Areas (PPA) and an improvement of irrigated agriculture in areas closed to the outflow of

the basin, indicating a trend of local production intensification. With this information, it was



possible to contribute with assistance proposals for future stages of environmental planning
by municipal and state administrators, aiming the recovery of PPA and outcrop and recharge
aquifer areas preservention. Among the proposals, the Environmental Services Payment

Program stands by encouraging farmers to water conservation practices in the watershed.

Keywords: Guarani Aquifer System (SAG), Water Resources, Permanent Preservation

Areas (PPA), Land Use, Geographic Information System (GIS).



1. INTRODUCAO

Diante do atual cenario de degradacdo ambiental, sdo grandes os
desafios para preservacdo da natureza que envolvem temas diversos como: mudancas
climaticas, aquecimento global, aumento populacional, residuos soélidos, excesso de
poluicdo e contaminagdo das dguas e dos solos, escassez hidrica, perda de biodiversidade,
sustentabilidade e desenvolvimento consciente. Sem qualquer pretensdo de subestimar a
relevancia e importancia de todos esses temas, que estdo de alguma forma interligados, a
escassez e gestdo dos recursos hidricos se apresentam como um dos maiores desafios da
humanidade, dada a essencialidade da dgua para a continuidade da vida na Terra, pois sua
contaminacdo e/ou auséncia levam a reducdo dos espacos de vida, afetando os ecossistemas
e ocasionando desequilibrio e perda global da qualidade de vida.

A pressdo pelo crescimento econdmico e populacional leva a uma
explora¢do inadequada dos recursos hidricos. Com o crescimento populacional, cresce
também a demanda por agua doce, principalmente pela agricultura, que ¢ responsavel por
cerca de 70% do consumo total desse recurso. A produgdo de alimentos tem uma alta
demanda hidrica e o esforco para oferecer dgua suficiente para a agricultura provoca uma
enorme pressdo sobre o meio ambiente. Neste cendrio, o aproveitamento especifico dos

recursos hidricos subterraneos tem ganhado destaque nos Ultimos anos, ja4 que ¢ uma boa



op¢ao de qualidade de agua e pela facilidade de obtengcdo em locais proximos as areas de
producao.

Com o aumento da demanda, somada as atividades antropicas, a
quantidade e qualidade das aguas subterraneas tém sido alteradas. No entanto, problemas
com o abastecimento de d4gua ndo estdo associados unicamente ao crescimento demografico
ou econdmico desordenado e sim pela gestdo deficiente desse recurso, incluindo a falta de
planejamento do uso da terra e a falta de informacdo sobre aptiddo local, que aliada a
poluicdo dos recursos existentes, resultam na crise atual da dgua. Além disso, a gestdo dos
recursos hidricos superficiais e subterraneos nao ¢ feita de forma integrada, apesar de ser o
mesmo recurso: a agua.

A agricultura irrigada exerce forte pressdo sobre as aguas
subterraneas. Do ponto de vista quantitativo quando sdo bombeadas para alimentar campos
de producdo e do ponto de vista qualitativo por carregarem nutrientes € agroquimicos para
profundidade, atingindo lengdis freaticos e contaminando massas d’agua por recarga
induzida. Assim, a agricultura praticada em areas vulneraveis, como as areas de afloramento
de aquiferos, deve ser acompanhada por boas praticas agrondmicas e por um uso eficiente
da 4gua para que a demanda ndo ameace a oferta e a qualidade da agua preservada.

Cuidados com o uso e manejo do solo e na explotagdo desse tipo de
recurso sdo necessarios, sabendo que a recarga dos aquiferos ndo ocorre na mesma
velocidade de retirada (COSTA, 2000) e que o uso desenfreado de agrotdxicos coloca em
risco a integridade dos aquiferos, podendo aumentar sua vulnerabilidade ou se tornar um
processo irreversivel. A contaminagdo ocorre a depender dos tipos do agente poluidor e das
caracteristicas fisicas, quimicas, biologicas e hidrodindmicas do solo e do meio subterraneo
(SOLDERA, 2011; HIRATA ¢ FERNANDES, 2008).

A falta de planejamento do uso e manejo do solo em &reas rurais,
somado & compactacdo do solo pela pecudria, a drenagem de areas Umidas, a irrigacao
agricola excessiva, contaminac¢ao das aguas e do solo pelo uso abusivo de agrotdxicos, super
exploracdo dos aquiferos, a ndo preservagdo de matas riparias acarretam em um risco
iminente no recurso hidrico subterraneo. O tipo € o uso do solo sdo fatores determinantes
nos processos de filtracdo e recarga das 4guas subterraneas, pois o tipo de cultura

desenvolvida em determinada area bem como seus processos de producdo podem



influenciar na quantidade e qualidade da 4gua subterranea, sendo mais relevante em areas de
afloramento por sua caracteristica de vulnerabilidade.

Com a recente crise hidrica no Estado de Sao Paulo pela forte
estiagem, coloca-se em evidéncia a necessidade urgente de preservacao dos recursos
naturais, principalmente em areas de vulnerabilidade, para a manutencdo econdmica e da
qualidade social. A intensifica¢dao da agricultura e pecuaria nessas areas pode por em risco a
disponibilidade de agua em consequéncia da derrubada de vegetagdao natural que protege o
solo e os corpos d’agua e também por reduzir a evapotranspiracdo das arvores que
influenciam no microclima local responsavel pela ocorréncia de chuvas que, somada a
compactagdo dos solos pela pecuaria, pode acarretar em diminui¢do na capacidade de
infiltracdo das 4guas ao subsolo que alimentam os rios perenes. No que se refere aos
recursos hidricos, a medida que ha uma degradacgao, tanto pela remocao da vegetagdo como
pela irrigagdo intensiva de larga escala, reduzem-se os afluentes dos grandes rios, alteram a
umidade atmosférica e aumentam a ocorréncia de assoreamentos nos corpos d’agua que
influenciam na atividade de sua vazdo. Esses impactos acabam por atingir as proprias
atividades e economia do agronegocio € de uma série de servigos que estdo comprometidos
e que podem ficar inviabilizados pela redugdo da dgua ofertada.

Neste cenario se faz necessaria a ado¢do de uma gestdo eficiente
pautada na preservacao de dreas essenciais para a manutengdo dos servigos ecossistémicos e
conservagdo de areas vulnerdveis a manutencdo da qualidade e quantidade dos recursos
hidricos. Proteger e recuperar mananciais sdo agdes importantes para amenizar problemas
futuros de abastecimento de agua e garantir a seguranca hidrica em situagdes de estresse
sem o perigo de se chegar ao esgotamento dos mananciais se estes ndo forem preservados.
Assim, esse ¢ um momento de grande oportunidade para a discussdo de solugdes e
desenvolvimento de pesquisas que, no futuro, possam evitar nova crise de falta de agua.

Por essas razoes, conforme o Plano de Desenvolvimento e Prote¢ao
Ambiental da Area de Afloramento do Sistema Aquifero Guarani no Estado de Sdo Paulo e
da Minuta de Lei Especifica, propde-se a criagio da Area de Protegdo e Recuperagio de
Manancial da Zona de Afloramento do Sistema Aquifero Guarani (ALBUQUERQUE
FILHO et al, 2010). Com isso, pretende-se compatibilizar o desenvolvimento

socioecondmico com a protegao e recuperagao da zona de afloramento do SAG por meio da



adequacdo e implantagdo de atividades compativeis com a prote¢do e recuperacdao do
manancial. Este plano se adequa e soma com a Lei de Protecdo e Recuperacdo dos
Mananciais (Lei n® 9.866/97), com o Codigo Florestal (Lei n® 12.651/2012) e com a Politica
Nacional de Irrigagdo (Lei n° 12.787/2013) que incentiva a amplia¢do da area irrigada e o
aumento da produtividade em bases ambientalmente sustentaveis, tendo também como uma
de suas diretrizes o uso e manejo sustentavel do solo e dos recursos hidricos destinados a
irrigagao.

Adequar a atividade humana em funcao da capacidade de suporte do
meio ¢ fazer uma parceria com as caracteristicas naturais do terreno para uma ocupagio
ambientalmente responsavel. Logo, torna-se fundamentalmente necessdrio caracterizar as
diferentes coberturas e uso da terra a fim de gerar uma gestdo eficiente do recurso hidrico
subterraneo, prover politicas publicas que incentivem o planejamento pela agricultura e
oferecer oportunidades para o uso sustentavel.

Ferramentas de geoprocessamento como os Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIG) permitem elaborar mapas e exibir cendrios de vulnerabilidade de
aquiferos e, assim, facilitar a compreensdo da cobertura do solo para o melhor
aproveitamento de forma responsavel.

Como j4 ocorre e s@o crescentes as discussdes sobre programas de
incentivos fiscais e pagamento por servigos ambientais aos produtores de agua que
preservam areas verdes para a protecdo de nascentes, tendo como base a visdo integrada de
gestdo dos recursos hidricos, ¢ imprescindivel o desenvolvimento de trabalhos cientificos
que caracterizem areas de fragilidade do aquifero e propostas de gestdo que garantam a
integridade desse recurso, garantindo a quantidade e qualidade de agua seguras para as

futuras geracdes.



2. OBJETIVOS

Como objetivo geral pretende-se contribuir para a proposicao de
estratégias de manejo em bacias hidrograficas, considerando a caracteristica de
vulnerabilidade das areas de afloramento, e oferecer subsidios para o ordenamento territorial
rural que compatibilize crescimento econdmico e expansdo agricola com a preservacao e
conservagao dos recursos naturais existentes na regiao.

O objetivo especifico deste trabalho foi mapear o uso da terra em
area de afloramento do SAG, classificando as culturas presentes na area de estudo. Além
disso, analisar o conflito de uso em APP e o avango da agricultura irrigada na regido. Com
esses dados pretende-se gerar informagdes para um melhor planejamento e discussdo de
politicas publicas para a conservacdo dos recursos hidricos subterrdneos em dareas de
producdo agricola irrigada. Esse estudo visa, também, incrementar informagdes sobre o
perfil de uso da terra em éarea de afloramento como contribui¢do aos planos ja existentes de

protecdo ambiental em areas de afloramento do SAG no Estado de Sao Paulo.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Uso da Terra e Bacia Hidrografica

Pelo motivo do homem criar e recriar seu espaco a todo momento,
muitas vezes modifica o ambiente natural sem pensar nas consequéncias de suas agoes,
influenciando diretamente na degrada¢do ambiental em fun¢do da ndo preservacdo de areas
essenciais @ manutencao da qualidade de vida. Tal fato ocorre pela apropriagdo da terra de
forma incompativel ao adequado em relagdo a sua estrutura e localizagdo, o que pode causar
impactos ndo s6 de ordem ambiental, mas também social e econémica. E comum a
ocorréncia da ocupagdo de areas improprias, como o entorno dos cursos hidricos, que sdao
areas legalmente destinadas a preservacdo e a manuten¢do da cobertura vegetal, ou entdo
areas vulneraveis de afloramento de aquiferos, essenciais para a manuten¢do da qualidade e
quantidade de dgua dos recursos hidricos.

Dentre as varias definicdes existentes, o uso da terra esta geralmente
associado as atividades conduzidas pelo homem em uma extensdo de terra ou a um
ecossistema, podendo ser considerado como as atividades desenvolvidas pelos homens, com
a intengdo de obter produtos e beneficios, através do uso dos recursos da terra (BIE;

LEEUWEN; ZUIDEMA, 1996).
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Nesse sentido, a compreensao da transformagao temporal e situacao
atual do uso da terra se tornam imprescindiveis ao desenvolvimento sustentavel. O
conhecimento da apropriacdo do espaco gera informagdes necessarias para a gestdo de
futuros conflitos de uso dos recursos naturais, sendo fundamental para orientar a utilizacao
racional do espago ao retratar as formas e a dindmica de ocupacdo da terra. Além disso,
representam um instrumento valioso para a construcao de indicadores ambientais e para a
avaliacdo da capacidade de suporte ambiental diante dos diferentes manejos da terra, sendo
muito utilizada no diagndstico e monitoramento ambiental (IBGE, 2006), fornecendo
subsidios para as analises e avaliacdes dos impactos ambientais, como os provenientes de
desmatamentos ¢ deterioracdo de mananciais.

A exemplo disso destaca-se a expansao territorial da agricultura sem
planejamento, considerada uma das principais atividades antropicas que alteram o uso da
terra com o consequente desflorestamento de areas de interesse ambiental, impactando
também a integridade dos recursos hidricos. Motivada pela necessidade crescente de
produzir alimentos em quantidades cada vez maiores, as modificacdes ocorridas no
ambiente por esta exploracdo agricola tém como principal causa o seu uso desordenado, pela
acdo antrdpica, que utiliza grandes areas para fins econdmicos promovendo a derrubada de
importantes areas de florestas para implantacdo de empreendimentos agropecudrios, sem
que haja, em muitas vezes, o minimo de planejamento que considere a questdo ambiental
(CORREA, 20006).

A falta de ordenamento territorial adequado as potencialidades e
fragilidades naturais da regido tem repercutido na qualidade de vida das populagdes,
afetando o equilibrio ambiental das bacias hidrograficas. Portanto, o estudo do uso da terra
consiste em buscar conhecimento de toda a sua utilizagdo por parte do homem ou pela
caracterizacao dos tipos e categorias de vegetacao natural que reveste o solo (FERREIRA et
al, 2005). Assim, o conhecimento da distribui¢ao espacial dos tipos de uso e da cobertura da
terra torna-se uma poderosa ferramenta para planejadores e legisladores para a tomada de
decisdo pois, ao verificar a utilizacdo do solo em determinada area, sabendo-se de suas
fragilidades e vulnerabilidades, ¢ possivel elaborar uma melhor politica de uso da terra para

o desenvolvimento consciente da regido.
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No contexto de sustentabilidade hidrica, Vieira ¢ Gondim Filho
(2006) defendem a necessidade de se estabelecer mecanismos de convivéncia com a
vulnerabilidade regional para que os objetivos gerais de uma politica de dgua alcancem
padrdes desejaveis de sustentabilidade, devendo ocorrer compatibilidade entre a oferta e a
demanda de 4gua, tanto de forma quantitativa quanto qualitativa. Segundo esses autores,
algumas das estratégias para a preservacao hidro-ambiental ¢ a conservagao dos recursos
hidricos sdo: protecao dos ecossistemas e conservacao da diversidade ecoldgica; manejo
adequado do solo, de forma a minimizar a erosdo e seus impactos sobre os recursos hidricos;
recuperagdo das dareas degradadas e minimizac¢do do processo de desertificacdo;
disciplinamento do uso do solo; protecao das nascentes e dos aquiferos; controle de perdas e
desperdicios e educagao ambiental.

Para o planejamento e gestdo dos recursos naturais e seus conflitos,
considera-se a adog¢ao da bacia hidrografica como unidade fisico-territorial, de acordo com o
Ministério do Meio Ambiente — MMA a Lei Estadual 7.663/91 e na Lei Federal 9.433/97.
Segundo Ricordi (1994), o desenvolvimento de uma determinada regido deve estar
articulado a uma gestao integrada da bacia hidrografica, utilizando os recursos naturais nela
presente de forma a garantir a sustentabilidade ambiental local, a evitar conflitos de usos € a
garantir a equidade na distribui¢do dos mesmos.

Muitas definigdes para bacia hidrografica sdo sugeridas pela
literatura, dentre elas, a definicdo proposta por Barrella (2001) que descreve a bacia
hidrografica como um conjunto de terras drenadas por um rio e seus afluentes, seu contorno
e limitado pelas partes mais altas do relevo, conhecidas como divisores de agua, onde as
aguas das chuvas ou escoam superficialmente formando os riachos e rios, ou infiltram no
solo para formagao de nascentes e do lencol fredtico. As aguas superficiais escoam para as
partes mais baixas do terreno, formando riachos e rios, sendo que as cabeceiras sdo
formadas por riachos que brotam em terrenos ingremes das serras e montanhas e a medida
que as aguas dos riachos descem, juntam-se a outros riachos, aumentando o volume e
formando os primeiros rios, esses pequenos rios continuam seus trajetos recebendo agua de
outros tributarios, formando rios maiores até desembocarem no oceano.

De acordo com Mota (1999), o planejamento territorial de uma bacia

hidrografica constitui o melhor método para evitar a degradagdo de seus recursos naturais,
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levando em consideragdo suas caracteristicas ambientais. Planejar e gerenciar as formar de
intensidade de uso em uma bacia refletem diretamente na qualidade e quantidade de
recursos hidricos disponiveis para a populagao.

A bacia hidrografica ¢ um excelente referencial de gestdo, pois
constitui em um sistema natural definido geograficamente onde os fluxos de entrada e saida
e suas respectivas interagdes podem ser integrados. Além disso, constitui-se uma unidade
espacial de facil reconhecimento e caracterizacdo e estreitamente ligada ao seu manejo e
manutengdo da qualidade dos recursos hidricos (SANTOS, 2004).

Para Guerra e Cunha (2000) a bacia de hidrografica ¢ uma unidade
integradora que permite a analise das dindmicas e interacdes entre as varidveis ambientais e
sociais que constitui a paisagem. Torna-se possivel entender os processos nela
desenvolvidos e suas alteragdes, permitindo a¢des de planejamento frente aos desequilibrios
antropicos. A exemplo disso esta a expansdo e a intensificagdo da produgdo agricola, que
resultam em alteragdes na cobertura da terra e desencadeiam processos que podem impactar
todo um ecossistema (ROCHA e ARAUJO, 2011).

Uma das oticas mais importantes nos estudos de bacias hidrograficas
esta nos estudos de uso da terra, elaborados com auxilio de técnicas de classificagao de
imagens produzidas por sensoriamento remoto, uma das principais ferramentas para o
planejamento e manejo dessas areas. O planejamento ambiental, segundo Santos (2004),
abrange em seu contexto a intera¢do e a dinamica do meio estudado e realiza avaliacdes de
impactos ambientais focados nos riscos potenciais de ocorréncia e as fragilidades do meio.
Este processo culmina no manejo dos recursos naturais de forma a garantir o acesso da
populacdo presente e futura a recursos de qualidade e em quantidade satisfatoria. Desta
forma, o planejamento ambiental assistido da identificacdo de riscos ambientais potenciais
constitui um dos instrumentos fundamentais para a prote¢do das aguas e dos recursos

naturais presentes na bacia hidrografica planejada.
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3.2. Areas de Afloramento do Sistema Aquifero Guarani

No cenario atual de grande demanda de agua para suprir
principalmente a producao agricola, a agua subterranea torna-se cada vez mais importante
para o abastecimento, sendo uma fonte estratégica de acordo com sua boa disponibilidade
tanto em termos de quantidade como de qualidade de dgua para diversas atividades, bem
como desempenhar papel fundamental para o bem estar humano e o equilibrio de
ecossistemas aquaticos.

Feitosa e Manuel Filho (2000) dizem “Um pouco mais de 97% da
agua doce disponivel na Terra encontra-se no subsolo e, portanto menos de 3% da agua
potavel disponivel no planeta provém das dguas de superficie”, com isso nos damos conta
da imensiddo e da importancia que este recurso tem para nossas geragoes € se preservado,
para as geragdes futuras. Segundo Foster et al (2006) “a dgua subterranea ¢ um recurso
natural vital para o abastecimento econdmico e seguro nos meios urbano e rural”

A 4gua subterranea ¢ toda a agua que ocorre abaixo da superficie da
terra preenchendo os poros ou vazios inter-granulares das rochas sedimentares, ou as
fraturas, falhas e fissuras das rochas compactas, que sendo submetida a duas forgas (de
adesdo e de gravidade) desempenha um papel essencial na manutencao da umidade do solo,
do fluxo dos rios, lagos e brejos. As dguas cumprem uma fase do ciclo hidrologico, uma vez
que constituem uma parcela da dgua da chuva (BORGHETTI et al, 2004). A agua
subterranea origina-se da chuva que precipita e infiltra no solo. Sendo assim, a quantidade
de 4gua a se infiltrar depende da quantidade de chuva e tipo de litologia.

J4 um aquifero ¢ um reservatorio subterraneo de agua, caracterizado
por camadas ou formagdes geoldgicas suficientemente permedveis, capazes de armazenar e
transmitir 4gua em quantidades que possam ser aproveitadas como fonte de abastecimento
para diferentes usos (IRITANI e EZAKI, 2012).

O Estado de Sao Paulo ¢ o maior usuario de aguas subterraneas do
Brasil, suprindo o abastecimento de 4gua de 80% de seus municipios, mesmo que
parcialmente (CETESB, 2010). No entanto, o uso indiscriminado e sem planejamento
adequado da &gua subterrdnea pode provocar sua superexplotacdo, ocasionando em

esgotamento do manancial refletindo em desaparecimento de nascentes, inutilidade de
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pocos, diminui¢do da umidade dos solos, desequilibrio no regime de recarga de base dos
rios, entre outros. Além disso, o uso inadequado da terra, principalmente em dareas de
afloramento e recarga, pode ocasionar em contaminacao dos aquiferos, impermeabilizagao
do solo gerado por compactagdo e diminuicdo de infiltracdo e percolacdo como recarga
natural.

No Brasil, tem-se observado, quase sempre, que nao ha
conformidade de uso do solo de acordo com sua aptidao, tampouco sdao considerados
aspectos agroclimaticos, importantes na implantagcdo de sistemas agricolas mais produtivos
e ambientalmente mais equilibrados. Tal comportamento tem sido responsavel pelo uso
agricola de areas frageis, do ponto de vista ambiental, em extensas porc¢des do territorio
brasileiro. Um exemplo de ocupacdo de areas frageis no Brasil ¢ a que contempla a faixa de
recarga ou de afloramento.

A importancia de se conhecer melhor a ocupacdo das dreas de
afloramento de um aquifero ¢ decorrente da fragilidade que elas oferecem em relacdo ao uso
agricola e, consequentemente, da possibilidade de descida de produtos quimicos até a
subsuperficie. Trabalhos realizados pela Embrapa nessas areas evidenciaram que as
atividades agricolas utilizam uma carga consideravel de produtos quimicos potencialmente
contaminantes, o que possibilitou uma avaliacdo do nivel de comprometimento das praticas
agricolas, ndo s6 com a conservacao do solo, mas também com o risco de contaminagdo da
agua subterranea por moléculas organicas, principalmente herbicidas (GOMES et al, 1996;
EMBRAPA, 1999; EMBRAPA, 2002; PESSOA et al, 1998; PESSOA et al, 1999; GOMES
et al, 2001; SPADOTTO et al, 2002; PESSOA et al, 2003; MATALLO et al, 2003;
MATALLO et al, 2005).

A fragilidade ou vulnerabilidade de um aquifero a polui¢ao significa
sua maior ou menor susceptibilidade de ser afetado por uma carga contaminante imposta.
Segundo Ribeira (2004) essa vulnerabilidade natural ou intrinseca dos aquiferos pode ser
definida como uma série de atributos ou caracteristicas do mesmo que sdo o solo, a zona nao
saturada, os parametros hidraulicos do aquifero e a recarga, que controlam a aptidao do
aquifero para fazer frente a um impacto indeterminado e sua capacidade de auto restauracao.

E possivel reconhecer areas mais e menos susceptiveis a

contaminac¢do no Sistema Aquifero Guarani (SAG). As areas aflorantes sdo aquelas que sdo
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mais facilmente contamindveis, em oposicdo a por¢do de forte confinamento, onde a
vulnerabilidade ¢ nula. A 4area de confinamento caracteriza-se por apresentar
vulnerabilidades baixas a nula, entretanto, a espessura dos basaltos, quando associadas a
fraturas abertas, poderia permitir o ingresso de contaminantes da superficie at¢ o SAG.
Nesta area, a situagdo ¢ intermediaria entre as duas anteriores, e a possibilidade de recarga
através dos basaltos, que a cobrem e confinam, pode propiciar maior vulnerabilidade a
poluicao e recarga adicional (ABAG, 2008).

Deve-se ao méaximo evitar impactos de ordem quantitativa como
qualitativa dos mananciais subterraneos. Um aquifero quando submetido a processos de
esgotamento tende a ndo recuperar suas condi¢des anteriores de armazenamento e, além
disso, s3o onerosos os processos de sua remediagao.

A gestdo da dgua subterrdnea ndo pode ser efetuada sem considerar
sua integragcdo com as aguas superficiais sabendo-se da interconexao desses dois sistemas. A
propria Lei Estadual n°® 7.663/91 de S@o Paulo, que estabelece a Politica Estadual de
Recursos Hidricos, em um de seus principios defende o gerenciamento descentralizado,
participativo e integrado das aguas superficiais e subterraneas, tanto em seus aspectos
quantitativos quanto qualitativos. Também no que se refere aos recursos hidricos estaduais,
foi estabelecida a Lei Estadual n° 9.866/97, a “Nova Lei de Mananciais”, que defendem a
criagio de Areas de Protecio e Recuperagdo de Mananciais (APRM’s) e a elaboragdo de
diretrizes de criacdo e ocupagdo a cada APRM, de forma individual. Dentre seus
instrumentos, destacam-se o Plano de Desenvolvimento e Protecdo Ambiental (PDPA), a
formulacdo de monitoramentos, de fiscalizagdo sujeita a penalidades pela infra¢do e
compensagdo pela preservagao.

Discute-se, atualmente a criagdo de uma APRM para um aquifero,
neste caso, o SAG, devido a sua importancia no Estado de Sao Paulo (ALBUQUERQUE
FILHO et al, 2010). O projeto visa proporcionar conhecimento de areas vulneraveis do
aquifero para a sua protecdo e gerar conscientiza¢ao para a sua gestao.

A APRM-SAG compreende a regido hidrogeologicamente
denominada como zona de afloramento do SAG, acrescentando-se uma faixa de seguranca
de 2,0 km em seu perimetro. Compreende uma area de aproximadamente 26.000 km?

envolvendo 105 municipios de 9 UGRHIs. (ALBUQUERQUE FILHO et al, 2011)
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Segundo Albuquerque Filho et al (2011), as cidades que
compreendem a APRM-SAG caraterizam-se:

e Baixos indices de tratamento da dgua, implicando no aumento da
contaminagao de suas aguas;

e Mais de cem municipios utilizam as dguas do SAG;

e A atividade agricola (75%) ¢ predominante. Uma vez que as
atividades agricolas utilizam grandes quantidades de fertilizantes e agrotoxicos, fazendo da
fiscalizagdo um instrumento importante para evitar a poluigao;

e As areas ocupadas por cobertura vegetal e corpos d’agua,
sabendo-se que s3o fundamentais para a protecdo dos recursos hidricos correspondem
apenas 24%;

e Estdo inseridas nove Unidades de Conservacdo de Protegdo
Integral e dezesseis Unidades de Conservagdo de Uso Sustentavel.

e De uma forma geral, a qualidade da 4dgua da area de afloramento
do SAG em Sao Paulo atende ao padrao de potabilidade.

Assim, na APRM-SAG sugere-se, através da Lei 9.866/97, que as
Areas de Intervengdes sejam divididas em: Area de Restri¢do a Ocupagdo (ARO), Areas de
Ocupagio Dirigida (AOD) e Areas de Recuperagio Ambiental (ARA). Em sua maior parte,
foi enquadrada com subarea de ocupagdo controlada (80%), assim, cada municipio devera
compatibilizar as diretrizes com as peculiaridades de cada regido (ALBUQUERQUE
FILHO et al, 2011).

As diferentes atividades antropicas que ocorrem na drea de
afloramento do SAG podem ser possiveis fontes de contaminagdo do aquifero. Segundo
Hirata (1994), o conceito de vulnerabilidade de aquiferos a contaminagdo antrdpica ¢
seguramente uma das formas mais adequadas de se encarar a preservagdo da qualidade dos
recursos hidricos subterraneos. Adequar a atividade humana em funcdo da capacidade de
suporte do meio, ou seja, quanto ele pode atenuar cargas contaminantes, ¢ fazer uma
parceria com as caracteristicas naturais do terreno para uma ocupacdo ambientalmente
responsavel. A vulnerabilidade natural de um aquifero se refere a acessibilidade de

contaminantes e suas caracteristicas litologicas (FOSTER et al, 2006).
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Sabendo-se da vulnerabilidade de um determinado local e que o uso
da terra pode comprometer a médio e longo prazo a qualidade da agua subterranea, ¢
possivel adequar as atividades de uma determinada regido a conservagdo dos recursos
hidricos que, juntamente com a caracterizacao do uso da terra, tornam-se uma importante
ferramenta de gestdo. Visando a prote¢do do SAG, fica evidente a necessidade do
disciplinamento da ocupagdo territorial nessas areas. Assim, medidas de protecdo sao

necessarias para a manuten¢ao da qualidade das aguas subterraneas

3.2.1. O Sistema Aquifero Guarani

O SAG destaca-se como o maior reservatorio do Estado de Sao
Paulo ¢ ¢ considerado um dos maiores reservatorios de agua subterranea do mundo. Esta
localizado na Bacia Geoldgica do Parana, ocupando cerca de 1087.879 Km” e abrangendo
quatro paises do Mercosul: Brasil (71%), Argentina (19,01%), Paraguai (6,01%) e Uruguai
(3,08%), segundo a OEA (2009). No Brasil sdo 735.917 Km?, distribuidos em 8 estados da
regido leste e centro-sul: MS, RS, SP, PR, GO, MG, SC e MT. No Estado de Sao Paulo a
ocorréncia do SAG ¢ de aproximadamente 143.000 km” (OEA, 2009).

As formacgdes geoldgicas no Brasil compreendem duas unidades: as
formagdes Botucatu e Piramboia. Devido as suas caracteristicas sedimentar, o SAG possui
grande quantidade de poros interconectados, enquadrando-se como sistema aquifero
sedimentar/granular, com elevada capacidade de armazenamento e fornecimento de agua,
caracterizando-se como um aquifero de grande produtividade (ROCHA, 2005 citado por
ALBUQUERQUE FILHO et al, 2011).

O SAG ¢ regionalmente livre em sua por¢do aflorante, com
aproximadamente 15.000 km?, a dominantemente confinado, com aproximadamente
128.000 km”. A caracteristica de confinamento ¢ devido a presenca de camadas constituidas
por rochas basalticas do Aquifero Serra Geral que ocorrem superpondo as camadas que

compdem o sistema (ALBUQUERQUE FILHO, 2011).
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3.3. Atividade Agricola e 0 Avanco da Irrigaciao

Para atender o crescimento populacional e sua demanda por
alimentos, combustiveis e fibras, se faz crescente a expansao agricola e a intensificagdo do
uso dos recursos naturais, tendo como consequéncia, dentre outros, a supressao de florestas
e impactos negativos na qualidade e quantidade dos recursos hidricos, acarretando em
processos de degradagao da terra.

A agricultura ¢ historicamente a maior forca de transformagdo da
cobertura do solo (RAMANKUTTY et al, 2007; GIBBS et al, 2010). A area agricola
mundial aumentou de 3 a 4 milhdes de Km? em 1700 para 15 a 18 milhdes de Km” em 1990
e, entre 1980 e 2000, mais de 80% das novas areas agricolas resultaram de desflorestamento
em areas tropicais (GIBBS et al, 2010). Essa demanda por novas areas agricolas se mantera
ao menos pelas proximas quatro décadas. (BRUINSMA, 2009).

De acordo com Bezerra e Veiga (2000), o desmatamento € o manejo
inadequado dos solos levam a degradacdo de sua estrutura fisica e iniciam processos de
erosdo. Os solos empobrecidos pelos processos erosivos exigem mais fertilizantes que, em
sua maioria, nao suprem de modo natural as necessidades nutricionais das plantas, tornando-
as assim mais sensiveis aos ataques de pragas e doencgas, o que leva ao agricultor a associar
o uso de fertilizantes com a aplicacdo de defensivos agricolas. Esse ciclo, bastante comum
na agricultura moderna, vem acarretando uma série de impactos, em especial, aos recursos
hidricos. O presente cenario torna-se ainda mais agravante em areas vulneraveis, como € o
caso de locais com ocorréncia de afloramento e recarga de aquiferos.

A atividade agricola no Brasil tem expandido sua fronteira de forma
desorganizada, atingindo areas frageis do ponto de vista ambiental. Uma dessas areas inclui
os conhecidos pontos de recarga ou afloramento de aquiferos, bastante vulneraveis a
contamina¢do por agroquimicos. As areas de afloramento do SAG constituem importantes
entradas de agua no sistema hidrico, sendo de fundamental importancia para sua recarga.
Diversos fatores como as caracteristicas estruturais do solo, tipo de cobertura, tipo de
preparo do solo e manejo inadequado, vao interferir nos processos de drenagem e recarga do

aquifero.
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Com a intensa expansao das atividades agricolas surgem os impactos
causados com as cargas poluentes, destacando o Brasil como um dos maiores consumidores
de agrotoxicos no mundo, cuja aplicagio praticamente ndo é controlada. E cada vez maior a
preocupagdo com os aumentos de escoamento de residuos de nitrogénio, fosforo e
agrotdxicos nas aguas superficiais e subterraneas. Os nitratos sdo os componentes quimicos
mais comuns nos aquiferos do mundo (SPALDING e EXNER, 1993). Além da
contaminagdo por nitrato, as atividades agricolas sdo associadas a salinizacdo da agua
superficial, a eutrofizacdo (excesso de nutrientes), aos agrotdxicos no escoamento
superficial e subsuperficial e as alteragdes de padroes de erosdo e sedimentagdo (ANA,
2011).

Em 4reas predominantemente agricolas, as dguas carreadas aos
cursos d’agua frequentemente transportam solo muitas vezes adubados ou corrigidos a altos
custos por agricultores, o que propicia a polui¢do de aguas superficiais e até do lengol
freatico em casos de lixiviagdo do solo, comprometendo a utilizacao dos recursos hidricos
destas bacias para o abastecimento urbano e irrigagdo (ASSAD et al, 1998). A poluicdo
difusa, resultante do uso agricola inadequado dos solos, ¢ uma das maiores ameagas a
qualidade da &gua superficial e subterranea em bacias hidrograficas e ¢ causada
principalmente pela substituicdo da cobertura original do solo por culturas agricolas sem
praticas sustentaveis de manejo.

Na busca de suprimento frente ao aumento da necessidade de
alimento para uma populagdo que cresce a taxas cada vez mais aceleradas, a agricultura
irrigada constitui em um elemento-chave em qualquer estratégia para o aumento da
producdo local. A irrigacdo artificial de culturas agricolas ¢ aplicada para suprir as
deficiéncias pluviais, proporcionando teor de umidade no solo suficiente para o crescimento
das plantas. O uso de tecnologia de irrigagdo, juntamente com a introducdo de espécies de
alto rendimento, a utilizacdo de fertilizantes e agrotoxicos t€ém permitido um grande
rendimento das culturas. De acordo com a UNESCO (2012), estima-se que a demanda
mundial por alimentos cresca cerca de 70% até 2050.

A irrigagdo trata-se de um sistema reconhecido pelo aumento da
produtividade por hectare plantado, mas igualmente reconhecido pelo uso intensivo de agua

e desperdicio, sendo confrontado com os desafios do desenvolvimento e prote¢do dos
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recursos hidricos. A irrigacdo na agricultura consome por volta de 70% do uso de agua dos
rios, lagos e aquiferos, razao pela qual seu potencial desperdicio ¢ um dos mais graves e
qualquer politica ou trabalho relacionado ao manejo dos recursos hidricos deve considera-la
como um componente fundamental. Desta forma, destaca-se a importancia da agricultura
irrigada consciente e racional visando o uso eficiente do recurso hidrico utilizado e o
cuidado na utilizagdo de agroquimicos associados ao processo produtivo (ANA, 2012).

A intensificagdo da producgdo agricola gera o aumento do uso dos
recursos naturais e agrava muito dos processos de degradacdo da terra (UNEP, 2000). De
acordo com Campos (2001), o acréscimo da demanda por agua reflete no declinio de sua
qualidade e quantidade, muito pelo seu alto consumo, mas também pelo aumento do uso de
insumos agricolas, acarretando em esgotamento das reservas hidricas podendo surgir,
consequentemente, conflitos de interesses entre seus usuarios.

A 4gua é um recurso limitado e de valor econdmico, ainda mais
num pais fundamentalmente agricola, como o Brasil. A escassez pode ocorrer, tanto por
condi¢des climaticas/ hidrologicas e hidrogeoldgicas, como por demanda excessiva. Sua
importancia ndo se restringe apenas a sobrevivéncia humana, mas principalmente para o
desenvolvimento de todas as atividades produtivas, devendo para tanto, serem assegurados
seus usos multiplos: agropecudria (principalmente irriga¢do), geracdo de energia elétrica,
producdo industrial, dilui¢ao de efluentes domésticos e industriais, transporte fluvial e por
ultimo, mas ndo menos importante, a manutencao das condicdes ecologicas e ambientais
(ABAS, 2005).

Quando ndo existe atendimento as demandas por dgua em termos
qualitativos e quantitativos, e ha insuficiéncia na manutencdo das condigdes ambientais
minimas que garanta a sustentabilidade, tem-se a escassez hidrica. Em virtude de uma
grande demanda, como ¢ o caso de campos irrigados, as atividades de outros usudrios de
agua em uma bacia hidrografica se tornam competitivas e se acirram a medida que diminui a
disponibilidade hidrica per capita. Um tipo de uso pode impossibilitar outro na medida em
que se consuma a dgua de forma ndo otimizada, fazendo com que ndo haja disponibilidade
suficiente para todas as atividades.

Além de impactar a atividade de outros usuarios, o estresse hidrico

surge também como um fator limitante para o seu proprio desenvolvimento agricola
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irrigado. A falta de abastecimento de agua promove a ineficiéncia nas atividades de
irrigagdo, causando em perdas de producao e impedimento de crescimento econdmico.

A auséncia de chuva ¢ apenas um ingrediente da escassez. Ha
também a exploracdo sem controle das dguas subterraneas que abastecem o rio e sua rede de
afluentes; os desflorestamentos (em particular, a derrubada das matas ciliares, que causa o
assoreamento dos cursos de agua, piorando a situacao) e o desperdicio. Escassez e estresse
hidrico significam menos dgua do que o necessario e, também, que parte da dgua com que se
pode contar hoje encontra-se em estado incompativel com o uso e o consumo humano.
Assim, as crescentes demandas por dgua para diversos fins pela sociedade constituem um
desafio para o planejamento de recursos hidricos, seja no aspecto de sua disponibilidade,
seja pela qualidade da 4gua.

A crise ¢ consequéncia em primeiro lugar da contaminacao e depois
da exploragdo insustentavel e do esbanjamento do uso inconsciente da agua, ainda visto
como um elemento inesgotdvel frente a abundancia deste recurso no Brasil, porém
distribuida de forma irregular no territério. E precisamente a abundancia que gera uma
mentalidade de esbanjamento e de falta de cuidado, com consequéncias que a populagdo
comega a sentir, visto a tltima estiagem que afetou o Estado de Sao Paulo neste ano.

A agua distribui-se de modo irregular, no tempo e espago, em funcao
das condi¢des geograficas, climaticas e meteorologicas. Embora a vazdo média de longo
periodo sirva para a estimativa do potencial hidrico de uma bacia hidrografica, as variagoes
sazonais € multianuais sdo bastante significativas, de modo que o potencial economicamente
exploravel pode ser bem menor, tdo menor quanto mais variavel for o regime hidrolédgico.
(BARTH e POMPEU, 1987). Desta forma, ¢ imprescindivel o planejamento em tempos de
abundancia para os tempos de escassez.

Assim, € necessario que a expansdao agricola, para atender a
demanda da populagao global por alimentos nos proximos séculos, seja orientada no sentido
de se buscarem medidas conservacionistas deste recurso. A gestdo com responsabilidade do
uso da terra e atividades agricolas conscientes contribuird fortemente para a seguranca dos
recursos hidricos e da economia no futuro, j& que sem agua nao se prospera nenhuma
atividade econdémica. O uso adequado da terra ¢ o primeiro passo em direcdo ao

desenvolvimento econdmico sustentavel das atividades agricolas e seguranca hidrica. Para
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isso, deve-se empregar cada parcela de terra de acordo com a sua aptidao, capacidade de
sustentacdo e produtividade econdmica, de tal forma que os recursos naturais sejam
colocados a disposicdo do homem para seu melhor uso e beneficio e preservados para
geracdes futuras (LEPSCH et al, 1991).

Tundisi e Matsumura-Tundisi (2008) acentuam a necessidade de
estudos para a formacao de uma base de dados consolidada e transformada em instrumento
de gestdo. Esta pode ser uma das formas mais eficazes de enfrentar o problema de escassez e

estresse de agua e deterioragdo de sua qualidade.

3.4. As Areas de Preservacio Permanente

As faixas que margeiam os cursos d’dgua, ditas como
vegetacdo riparia ou matas ciliares, sdo areas de saturagdo hidrica de uma bacia situadas
principalmente ao longo das margens e nas cabeceiras de redes de drenagem. Essa
vegetacdo exerce importante func¢do hidroldgica e ecologica, contribuindo assim para a
manutencdo da saude ambiental dos recursos hidricos e resiliéncia da bacia hidrografica
(WALKER et al, 1996; LIMA e ZAKIA, 2000; ALLAN et al, 2008; BISHOP et al, 2008;
BURKHARD et al, 2010; PERT et al, 2010).

Essas areas sdo asseguradas por lei, definidas como Area de
Preservagdo Permanente (APP) que sdo “4reas cobertas ou ndo por vegetagdo nativa, com a
funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geologica, a
biodiversidade, o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem estar das
populagdes humanas”. Quando bem preservadas, as APPs contribuem com importantes
fungdes hidroldgicas, geomorfoldgicas, ecoldgicas e sociais, sendo consideradas como areas
de elevado interesse socioambiental. Segundo Anselmo (2014), podemos destacar as

seguintes fungdes:

Estabilizacao das ribanceiras do rio;

Estabilizacdo térmica dos cursos d’agua;

Diminuigao e filtragem do escoamento superficial;

Aumento da capacidade de recarga do lencol freatico;
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e Impedimento da contaminagdo da agua por residuos agricolas
toxicos;

e Formacao de ambientes adequados ao desenvolvimento da fauna
aquatica e terrestre;

e Preservagdo de espécies vegetais e animais raros ou em risco de
extingao;

e Corredor ecologico;

e Sequestro de carbono.

A grande variedade de fungdes relativas as APPs marginais ocorre
principalmente devido a sua heterogeneidade ambiental e por sua localizagcdo, sendo
considerada uma regido de ecotono, correspondendo a uma éarea de transicdo entre o
ambiente terrestre e o aquatico, apresentando alta biodiversidade e consideradas entre as
mais produtivas do mundo, segundo Kark et al (2006) e Junk (1989).

De acordo com Gottle e Sene (1997), as florestas possuem funcdes
ambientais de protecdo aos recursos hidricos e ao solo, conservagao do habitat natural e da
diversidade biologica, além da influéncia sobre o microclima local e redu¢do dos impactos
das emissOes de gases e fun¢do social de lazer e turismo. Lima (2008) diz que a cobertura
vegetal natural representa um dos fatores mais importantes que afetam a producdo de agua
em microbacias através de sua influéncia sobre processos hidrologicos tais como
interceptacdo, transpiragdo, infiltracdo, percolacdo etc. Destaca ainda que as matas ciliares
ou zonas riparias desempenham sua fun¢do hidroldgica através dos seguintes processos
principais: geragdo do escoamento direto em bacias, quantidade de 4gua, qualidade da dgua,
ciclagem de nutrientes e intera¢do direta com o ecossistema aquatico (LIMA, 1989).

Assim, areas de florestas, incluindo a vegetagdo natural riparia,
afetam a saude dos recursos hidricos por meio de sua influéncia na ocorréncia precipitagcdes
bem como importincia em sua relagdo com as dguas subterraneas através de processos de
infiltracdo de dgua no subsolo. A destruicdo da mata ciliar pode, a médio e longo prazos,
pela degradagdo da zona riparia, diminuir a capacidade de armazenamento da bacia com
consequentemente interferéncia na vazao em periodos de seca (ELMORE e BESCHTA,
1987). Aalém da influéncia na producdo e armazenamento de agua na bacia, a vegetacao

que margeia os cursos d’dgua também influenciam na qualidade da 4gua. Bertoni e
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Lombardi Neto (2005) defendem que a cobertura vegetal ¢ a defesa natural de um terreno
contra a erosao que podem acarretar em asoreamento, eutrofizacdo e contaminagdo dos
corpos d’agua.

O solo sem cobertura florestal proporciona grande redu¢do em sua
capacidade de retencdo da agua da chuva (SOUZA JUNIOR, 2005) e, ao invés de se
infiltrar, a agua precipitada escoa sob a superficie provocando enxurradas e diminuindo a
capacidade de adequado abastecimento do lengol freatico, diminuindo a agua armazenada
em subsolo e de abastecimento ao recursos hidricos superficiais.

No entanto, essas areas de preservacdo despertam interesses
conflitantes a serem vistas pelos agricultores como potencial produtivo (MATSON et al,
1997). Em contrapartida, sua preservagdo e restauracdo, que visam a protecdo de suas
funcdes hidrologicas e ecoldgicas, sobressaem-se como etapa essencial na busca da
sustentabilidade em detrimento a producao (LIMA e ZAKIA, 2000).

A expansdo das fronteiras agricolas sem o devido planejamento ¢
considerada a principal atividade antrdpica que altera o uso do solo com o consequente
desflorestamento de areas de importancia ambiental. Na necessidade crescente de produzir
alimentos em quantidades cada vez maiores promove a derrubada de importantes areas de
florestas para implantacdo de empreendimentos agropecudrios, sem que para isso haja
qualquer planejamento que considere areas importantes para a manuten¢do da saide dos
ecossistemas (CORREA, 2006).

Skorupa (2003), ao avaliar a significincia das APPs como elementos
fisicos do agroecossistema e sua relagdo aos servicos ecoldgicos prestados por essas areas,
descreve a importancia das APPs para uma producao sustentavel e economicamente viavel a
longo prazo no campo, associando a essas unidades de preservagdo a uma produgdo agricola
saudavel, a qualidade ambiental e o bem-estar das populagdes atuais e futuras. Dentre as
fungdes fundamentais que as APPs assumem no meio rural, destacam-se:

e Nas margens de cursos d’agua ou reservatorios: garantindo a
estabilizacdo de suas margens e evitando que o seu solo seja carreado diretamente para o
leito dos rios, atuando dessa forma como um filtro;

e Nas areas de nascentes: atuando como um amortecedor das

chuvas, evitando o seu impacto direto sobre o solo e consequente compactacio;
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e Como esconderijo e prote¢do para os inimigos naturais de pragas;

Fornecimento de refigio e alimento

Controle de pragas do solo;

Reciclagem de nutrientes, entre outros.

De acordo com a legislagdo florestal vigente, a Lei no 12.651/2012
que dispde sobre a protecdo da vegetacdo nativa e da outras providéncias, considera como
APP as florestas e demais formas de vegetacdo natural situadas em “faixas marginais de
qualquer curso d’agua natural perene e intermitente, excluidos os efémeros, desde a borda
da calha do leito regular”:

e de 30 m (trinta metros) para os cursos de d’agua de menos de
10(dez) metros de largura;

e de 50 m (cinquenta metros) para os cursos d’dgua que tenham
del0 (dez) a 50 m (cinquenta metros) de largura;

e de 100 m (cem metros) para os cursos d’agua que tenham de 50
(cinquenta) a 200m (duzentos metros) de largura;

e de 200 m (duzentos metros) para os cursos d’agua que tenham de
200 (duzentos) a 600 m (seiscentos metros) de largura;

e de 500 m (quinhentos metros) para os cursos d’dgua que tenham
largura superior a 600 m (seiscentos metros) de largura.

Com relacao as nascentes e olhos d’agua, a referida lei define APP
somente as areas no entorno das nascentes e dos olhos d’agua perenes, qualquer que seja sua
situacdo topografica, no raio minimo de 50 (cinquenta) metros. Nao ¢ exigida APP no
entorno de reservatorios artificiais de 4agua que ndo decorram de barramento ou
represamento de cursos d’adgua naturais, e quando eles ocorrerem, a fixa de preservagao sera
avaliada conforme o licenciamento ambiental do empreendimento. Dispensa-se o
estabelecimento de faixas de APP no entorno das acumulagOes naturais ou artificiais de
agua com superficie inferior a um hectare, vedada nova supressao de areas de vegetagao
nativa.

Essas regras sdo validas exceto para as dreas consideradas
consolidadas. O conceito de Area Rural Consolidada ¢ atribuido a area de imével rural com

ocupacdo antropica preexistente a 22 de julho de 2008, com edificagdes, benfeitorias ou
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atividades agrossilvipastoris, admitida, neste ultimo caso, a ado¢ao do regime de pousio.
Assim, em Area Rural Consolidada, a Lei prevé a recomposicio escalonada da vegetagdo
nativa estabelecendo o tamanho da propriedade, com base no modulo fiscal, como critério
para a determinagdo das faixas de recomposicao.

As APPs sdo fator essencial para a resiliéncia da bacia e os riscos
ambientais com a degradacao dos recursos naturais dessas areas podem se torna deficiente
se ndo ocorrer a adocao de estratégias de manutengao da integridade do ecossistema ripario

(ANSELMO, 2014).

3.5. Sistemas de Informacdes Geograficas e Geoprocessamento

Como ¢ crescente a necessidade de representacdo do espaco
geografico e de seus fendmenos, ocorrem avangos tecnoldgicos como: a cartografia digital,
0 sensoriamento remoto € o geoprocessamento. Esses instrumentos possibilitam a
sistematizagdo e analise do conhecimento geografico para aprimorar pesquisas relacionadas
a tematica ambiental (ANSELMO, 2014). Tais tecnologias permitem a caracterizacdo de
diferentes tipos de usos dos solos e dos recursos hidricos, entre outros padroes de paisagem,
de diferentes formas espaciais e temporais (VALENTE, 2005).

Mudangas ambientais ocorridas em uma regido somente podem ser
analisadas de forma ampla com a utilizacdo de imagens de satélites, através do
sensoriamento remoto. Este recurso, juntamente com o geoprocessamento, permitem a
aquisi¢do, armazenamento e manipulacdo de informacdes de forma répida e eficiente,
proporcionando a eficiente tomada de decisdes, por possibilitar o estudo do espago ao longo
do tempo que permitem a reducao de impactos ambientais (RODRIGUEZ, 2005).

O geoprocessamento, de acordo com Fitz (2008), ¢ uma tecnologia
que possibilita manipular, analisar, simular e visualizar dados georreferenciados. Define
ainda que Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) corresponde a um conjunto de
programas computacionais que integra dados, equipamentos e pessoas objetivando a coleta,
0o armazenamento, manipulacdo, visualizagdo e andlise de dados referenciados

espacialmente a um sistema de coordenadas conhecido. Desta forma, o SIG torna-se uma
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poderosa ferramenta que permite maior rapidez e precisdo em andlises, gerando uma
dinamica positiva em monitoramentos de uso de solo e de areas protegidas.

A andlise multitemporal de imagens permite acompanhar as
transformagdes do espagco ao longo do tempo sendo essencial em procedimentos de
fiscalizacdo e cumprimento das leis ambientais (FLORENZANO, 2011). Esse recurso se
torna essencial para acompanhar a transformagdo do ambiente pela acdo do homem que
ocupa cada vez mais areas de superficie terrestre por meio de apropriacao e derrubada das
matas; implantagdo de sistemas cultivares e pastagens; constru¢do de vias de locomogao; de
represamento e transporte de dgua; implantacdo de industrias e expansao de areas urbanas.

Segundo Borges (2008), o geoprocessamento e suas ferramentas se
aproximam ao maximo da realidade de campo, podendo ser considerado um recurso
imprescindivel e essencial para a gestdo eficiente, gerenciando andlises de dindmica da
paisagem e conflitos de uso dos recursos naturais em uma bacia hidrografica. Melhores
informacdes espaciais e mapas contribuem para um melhor planejamento e tomada de
decisdo em todos os niveis e escalas, gerando a harmonia entre produgdo e conservagao de

uma paisagem.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Area de Estudo

4.1.1. A Bacia do Alto Paranapanema

De acordo com a atual estrutura de gestdo de recursos hidricos do
Estado de Sao Paulo, a Represa Jurumirim e seus respectivos afluentes, entre eles o Ribeirdo
do Jacu, pertencem a Bacia Hidrografica do Alto Paranapanema (ALPA), definida como
Unidade Hidrografica de Gerenciamento de Recursos Hidricos 14 (UGRHI-14). Ela ¢
considerada a maior unidade hidrogréfica do estado, com predominio da atividade agricola e
uma das mais elevadas demandas de dgua para a irrigagdo.

A bacia hidrografica do Alto Paranapanema localiza-se na regido
sudoeste do Estado de Sado Paulo e limita-se ao Norte com a UGRHI-17 (Médio
Paranapanema), ao Sul com a UGRHI-11 (Ribeira de Iguape e Litoral Sul), a Leste com a

UGRHI-10 (Tieté/Sorocaba) e a Oeste com a regido Nordeste do Estado do Parana (Figura
1).
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Figura 1. Localizagdo da Bacia Hidrografica do Alto Paranapanema (UGRHI-14) e da Area de
Afloramento do Sistema Aquifero Guarani (SAG) no Estado de Sao Paulo.

De acordo com o site do Comité da Bacia Hidrografica do Rio
Paranapanema, a Bacia do Alto Paranapanema compreende uma area de 22.738 km’ e
agrega uma rede de cidades médias e pequenas, predominando igualmente municipios que
possuem até 10 mil habitantes e aqueles que situam suas populacdes entre 10 mil e 20 mil
habitantes.

A populagdo atual da bacia ¢ estimada em 762.478 habitantes,
representando aproximadamente 1,8% da populacdo total do Estado de Sao Paulo
(41.692.668 de habitantes). Para o ano de 2020, avalia-se que a populacao dos municipios
integrantes da Bacia atinja 861.459 habitantes, ou seja, um incremento de 13%
(FUNDACAO SEADE, 2012).

Os municipios pertencentes a UGRHI-14 sdo: Angatuba, Arandu,

Barao de Antonina, Bernardino de Campos, Bom Sucesso de Itararé, Buri, Campina do
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Monte Alegre, Capao Bonito, Cerqueira Cesar, Coronel Macedo, Fartura, Guapiara, Guarei,
Ipaussu, Itaberd, Itai, Itapetininga, Itapeva, Itaporanga, Itararé, Itatinga, Manduri, Nova
Campina, Paranapanema, Pilar do Sul, Piraju, Ribeirdo Branco, Ribeirdao Grande, Riversul,
Sao Miguel Arcanjo, Sarutaia, Taguai, Taquarituba, Taquarivai, Tapirai, Tejupa, Timburi

A UGRHI-14 detém grande abundancia de 4dguas pluviais, fluviais e
subterraneas. De acordo com o Relatério de Situacao dos Recursos Hidricos 2013, a UGRHI
conta com uma area de drenagem de 22.689 km? e todos os cursos d’4gua nesta unidade sdo
tributarios do rio Paranapanema, que apresenta extensdo de 530 km percorridos dentro dos
limites da bacia. Seus principais afluentes s3o: 1) da margem direita: rios Santo Inécio, Jacu,
Guarei, Itapetininga e Turvo; ii) da margem esquerda: rios Itararé, Taquari, Apiai-Acu,
Paranapitanga e das Almas). O Rio Itararé faz divisa com o Estado do Parand, onde se
localizam os principais afluentes da margem esquerda. J4 os principais reservatorios sdo a
Usina Armando A. Laydner (Jurumirim), Usina Chavantes, Usina Paranapanema e Usinas
Pilar com volume total reservado de aproximadamente 16.000.000.000 m* de agua.

Ainda de acordo com o Relatorio, apesar da boa disponibilidade
hidrica dos recursos hidricos, existem algumas bacias com indicios de criticidade, como a
Bacia do Ribeirdo dos Carrapatos, do Ribeirdo das Posses e a Bacia do Ribeirdo Santa
Helena, que permeiam os municipios de Paranapanema, Itai, Itapeva, Taquarituba,
Taquarivai e Itabera, onde ocorre alta demanda de agua para as atividades agricolas da
UGRHI.

A condi¢do hidrogeologica da UGRHI-14 ¢ determinada pela
presenca de importantes aquiferos de extensdo regional e local. Os sistemas aquiferos desta
regido com suas areas aflorantes sdo: Coberturas Cenozodicas (1%); Bauru (1%); Serra Geral
(10%); Botucatu/Piramboia (10%); Diabasico (2%); Passa Dois (12%); Tubardo (43%);
Furnas (3%) e Cristalino (18%) (http://www.comitepcj.sp.gov.br). De acordo com o Plano
CBH-ALPA de 2011, a por¢cdo do Aquifero Guarani presente na Bacia do Alto
Paranapanema, encontra-se em forma confinada.

O tipo climatico da UGRHI-14 pode ser classificado como tropical
umido com ligeira variagcdo entre as regides mais ao interior ¢ a Serra de Paranapiacaba. A
pluviosidade média ¢ de 1.200 mm/ano e o periodo mais chuvoso ¢ de setembro a margo,

sendo o més de maior pluviosidade o més de janeiro seguido pelos meses de fevereiro e



32

marco. A chuva pode ultrapassar os 40 mm no periodo de abril a agosto, sendo em agosto o
més mais seco, de acordo com o Comité da bacia hidrografica rio Paranapanema.

Quanto a geologia local observa-se a ocorréncia de rochas
epimetamorficas constituidas por metassedimentos argilosos, arenosos e carbondticos
pertencentes ao grupo Acungui (Complexo Pilar). No restante da bacia, em grandes
propor¢des, imperam as rochas sedimentares e vulcanicas basicas constituintes da Bacia do
Parana. (CBH-ALPA, 1999).

Quatro classes de solo ocorrem na unidade, sendo essas: solos com
horizonte B textural (Argissolos — 25%), solos com horizonte B latossolico (Latossolos e
Nitossolos — 58%), solos de varzea (Hidromorficos de varias classes — 1%) e solos pouco
desenvolvidos (Neossolos — 16%), segundo site do CBH-PARANAPANEMA.

A Bacia Hidrografica do Alto Paranapanema ocupa uma area onde
sao encontradas duas unidades morfoestruturais do Alto Paranapanema, ocupando uma éarea
onde sdo encontradas duas unidades morfoestruturais distintas: o Cinturdo Orogénico do
Atlantico ao Leste, contendo o Planalto Atlantico (Planalto de Guapira); e Bacia Sedimentar
do Parand, sendo esta dividida em Depressao Periférica Paulista (Depressao do
Paranapanema) e Planalto Ocidental Paulista (Planalto Centro Ocidental e Planalto Residual
de Botucatu), com predominancia de formas denudacionais, representadas pelos morros
baixos com topos convexos (Dc), com altitudes variando entre 700 e 800 metros e
declividades entre 20 e 30%. Na faixa de contato de rochas metamorfizadas com as unidades
da bacia Sedimentar (a sudeste da cidade de Itararé), sdo encontradas escarpas estruturais
associadas a falhamentos regionais, como também escarpas erosivas, que se desenvolvem
no mesmo alinhamento. Em relacdo a hidrografia, essa unidade se caracteriza por um padrdo
de drenagem dendritica, gerando potencial nivel de fragilidade a fortes atividades erosivas.
Em uma pequena faixa, no limite superior da area, que entra em contato com a Depressao
Periférica, no chamado Planalto Residual de Botucatu, se caracteriza pela presenca de
cuestas, recortando o pacote basalto-arenitico, com alinhamento das escarpas erosivas no
sentido E-W. Na Depressao Periférica Paulista, representada na area de estudo pela unidade
morfologica Depressdo Paranapanema, apresenta formas de dissecagdo média, com vales

entalhados e densidade de drenagem média a alta, que em terrenos arenosos, principalmente
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oriundos das formacgdes Piramboia ¢ Botucatu, torna a area vulneravel a fortes atividades
erosivas.

De acordo com o Relatorio de Situacao dos Recursos Hidricos 2013,
a cobertura vegetal presente na UGRHI apresenta 4.677 km” de vegetagdo natural
remanescente que ocupa, aproximadamente, 20% de sua area total. As categorias de maior
ocorréncia sdo Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Ombrofila Densa e Floresta
Ombrofila Mista. Compreende ainda fragmentos de mata, capoeira, campo, cerradao,
cerrado e tipos intermediarios, além de vegetacdo de varzeas, areas de reflorestamento,
culturas perenes e temporarias ¢ grandes areas de pastagens. As areas de pastagem estdo
sendo substituidas por reflorestamento e cultura da cana de agucar.

Cerca de 15% de sua area ¢ protegida por legislacdo especial, a bacia
abriga quatro Estacdes Ecoldgicas com florestas estacionais semideciduas e formacdes de
cerrado, importantes locais de abrigo e alimentagdo da fauna silvestre, segundo site do
Comité PCJ. Possui ainda importante area de mata atlantica protegida pelo Parque Estadual
Intervales e pelo Parque Estadual de Carlos Botelho. Na regido, destaca-se a Area de
Protecao Ambiental Corumbatai-Botucatu-Tejupa que esta parcialmente localizada na Bacia
do Alto Paranapanema e envolve 12 diferentes municipios. O perimetro de Tejupa abrange
os municipios de Tejupa, Timburi, Fartura, Piraju, Taguai, Taquarituba, Bardo de Antonina
e Coronel Macedo, totalizando 158.258 ha. Abriga significativos remanescentes da
vegetacdo de cerrado e da fauna nativa, além de matas ciliares e pequenos fragmentos da
mata mesofila.

De acordo com o CBH-ALPA (2011), a Bacia do Alto
Paranapanema produz 32 (trinta e dois) dos 42 (quarenta e dois) produtos agrosilvopastoris
relacionados na estatistica sobre agropecudria e producdo florestal. Além disso, o relatorio
observa que, dentre os dez principais municipios geradores de toda a riqueza produzida no
territorio paulista na agropecudria, sete sdo da Bacia do ALPA, o que demonstra alta
vocacdo e grande desenvolvimento agricola da regido.

Em fun¢do dos aspectos socio-econdmicos € da grande expansao
agricola ocorrida ao longo dos ultimos anos, em virtude das favoraveis condicdes climaticas,
pedologicas e da abundancia de 4gua, tem se perdido grande diversidade bioldgica na

regiao.
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Assim, a escolha desta bacia como regido de estudo justifica-se
pelos seguintes itens:

e E considerada a maior UGRHI do Estado de Sio Paulo;

e Possui grande potencial hidrico e agricola, com capacidade de
intensificagcdo de producao;

e A atividade agricola ¢ a grande vocacdo desta regido o que pode
gerar conflitos no uso da terra em detrimento a conservacao do solo e recursos hidricos;

e Apresenta uma faixa extensa de afloramento de aquifero,
consideradas como areas vulneraveis;

e E considerada uma regido de conservagdo por possuir importante
acervo ambiental preservado.

Além disso, de acordo com o Plano de Bacia Hidrografica do Alto
Paranapanema 2012-2015 aprovado pelo Comité CBH-ALPA, foram relatados 62 (sessenta
e dois) conflitos mais preocupantes aos membros do Comité de Bacia do ALPA, dentre eles:

e Problemas provenientes da agricultura e pecuaria em larga escala:
o0 uso intensivo e ndo planejado do solo para a produgdo agraria ou animal geram constantes
de conflitos com os a conservacdo dos recursos naturais, agravando-se com o avanco da
monocultura. O manejo inadequado do solo, seja pelo pisoteio animal que gera a sua
compactagdo ou entdo pela falta de recursos técnicos de conservagdo do solo pela
agricultura que acarretam em erosdo e assoreamento dos corpos d’4dgua, comprometem 0s
recursos hidricos. O uso indiscriminado de agrotoxicos e da dgua também causam grande
impacto na qualidade e quantidade da dos corpos d’aguas.

e Diminui¢do da vegetagio nativa: em especial as Areas de
Preservacdo Permanente e Reserva Legal, com ineficiéncia de fiscalizacdo dos orgdos
competentes em relacao a legislagdo vigente, o que culmina em processos de desmatamento
desordenado, sem autorizacao ou critérios técnicos;

e Problemas sanitarios: coleta e tratamento de esgotos insuficientes
e inadequados, além da disposi¢do inadequada de residuos solidos, dentre eles, o descarte de
embalagens de agrotoxicos.

e Gerenciamento inadequado dos recursos hidricos: abertura

clandestina de pogos sem outorga, o que pode comprometer a disponibilidade hidrica da
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regido; construgdo excessiva de Pequenas Centrais Hidrelétricas e Usinas Hidrelétricas;
necessidade de barramentos para a regularizagdo da vazao destinadas as areas irrigadas,
devido a possibilidade de falta de 4gua em detrimento a criticidade de algumas sub-bacias
agrarias.

e Problemas com a gestdo e disseminac¢ao de informagdes: baixos
incentivos e politicas publicas voltadas a recuperacdo e conservacdo ambiental; baixa
conscientizacdo e conhecimentos sobre a importancia da Bacia e sua preservacao pela
populagdo residente; pouco conhecimento sobre o uso da terra e o adequamento as aptidoes
locais; falta de manejo e tecnologia para o uso apropriado do solo; falta de zoneamento

agroecologico.

4.1.2. A Bacia do Ribeirio do Jaca

A éarea de estudo deste projeto compreende a Bacia do Ribeirdo do
Jacu, afluente a margem esquerda do Rio Paranapanema a jusante da Represa Jurumirim. A
bacia esta localizada no municipio de Tejupa, regido sudoeste do Estado de Sao Paulo e esta
inserida na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos n°® 14 (UGHRI-14),
correspondente a Bacia Hidrografica do Alto Paranapanema (Figura 2).

O municipio de Tejupa compde uma area de 296,34 km” desta bacia
(FUNDACAO SEADE, 2012) e esta localizado na latitude 23°20'34" Sul e na longitude
49°22'35" Oeste, a uma altitude de 765 metros. Limita-se com os Municipios de Itai,

Taquarituba, Sarutaid, Taguai, Piraju e Fartura.
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Figura 2. Localizacdo do municipio de Tejupa na UGRH14.

4.1.2.1. Contexto Historico e Situaciao Socioeconomica

De acordo com a Prefeitura do Municipio de Tejupa, pouco se tem
noticia do inicio da formac¢ao da cidade. No entanto, as primeiras noticias remontam ao fim
do século XIX, por volta de 1868, com a criagdo do povoado de Nossa Senhora do
Patrocinio.

A cidade que hoje da-se o nome de Tejupd, teve o inicio de sua
existéncia em 06 de Junho de 1889, quando este povoado foi elevado e passou a se
denominar Pedra Branca. O distrito foi criado em 6 de junho de 1899, no Municipio de
Pirajii, com o nome de Belo Monte em virtude da beleza dos montes que circundavam sua

sede. Nesta €poca, ndo havia éxodo rural e a maioria da populagdo era de lavradores que
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habitavam a zona rural, que contava com uma populagao de 3.267 habitantes na area rural e
313 habitantes em sua area urbana.

Em 30 de novembro de 1944 o distrito foi nomeado como Tejupa,
tornando-se municipio autdbnomo em 28 de fevereiro de 1964. Tejupa, do tupi tejupaba,
significa rancharia ou choupana de abrigo durante as viagens, batizado assim pela existéncia
de chocas de indios que habitavam os montes na época.

Localizada a 331 quilémetros da capital paulista, Tejupa ¢ um
municipio de vocagdo agricola, com predominio da cultura de café. Dos 36 municipios da
UGRHI-14, Tejupé ocupa o terceiro lugar em produgdo deste item, ficando atras apenas dos
municipios de Piraji e Fartura. A producdo cafeeira de Tejupé ja foi eleita a melhor do
Estado de Sao Paulo, com o reconhecimento de sua qualidade em todo o Pais. Na cidade, ha
um monumento de um bule gigante que homenageia os produtores locais e a Festa do
Melhor Café do Brasil.

De acordo com o Plano de Bacia do ALPA 2012-2015 (CBH-ALPA,
2011), a participacdo da agropecuaria na economia local de Tejupa ¢ de 25,82%. Na regido,
ocorrem também lavouras de milho, soja, feijao, arroz sequeiro e banana, para subsisténcia e
venda de excedente. E comum o cultivo de pequenas hortas, principalmente de pepino e
pimentdo. Também observa-se cada vez mais, areas de cultivo de cana-de-aglicar nesta
regido. As pastagens ocupam extensas areas, bem como os plantios de eucalipto e de pinus.
Na pecudria, destacam-se os rebanhos de gado leiteiro, com produgdo destinada para o
consumo proprio e vendas nos laticinios locais e, nas grandes fazendas, pecudria de corte,
com criagdo de gado Nelore, segundo o site do Centro de Estudos e Pesquisas de
Administragdo Municipal (CEPAM).

A Represa Jurumirim, que banha o municipio, ¢ a principal atracao
turistica, juntamente com as cachoeiras da regido, proporcionando lazer e pescaria para a
populacao local e visitantes. Como paisagem, destacam-se o Morro da Tristeza e o Morro do
Chapéu.

Tejupa conta hoje com uma populacdo de 4.828 habitantes (IBGE,
2013a), com densidade demografica de 16,08 hab/ km? e grau de urbanizacio de 64, 89%. A
longevidade do municipio ¢ de 62 anos, a taxa de analfabetismo ¢ de 17,71% e o PIB

(Produto Interno Bruto) per capita ¢ de 9.624,56 reais (CBH-ALPA, 2011).
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O Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), que
mede o grau de desenvolvimento de uma sociedade adicionando ao tradicional indicador de
renda per capita (IDH), um indicador de longevidade e outro de educagdo, ¢ de 0,704. Este
indice situa entre 0 (zero) e 1 (um), e os valores mais altos indicam niveis superiores de
desenvolvimento humano.

De acordo com a Assembléia Legislativa do Estado de Sao Paulo o
ndice Paulista de Responsabilidade Social (IPRS) de 2012 foi de 4, o que indica um
municipio com baixos niveis de riqueza e com deficiéncia em um dos indicadores,
longevidade ou escolaridade. Os indicadores de riqueza e longevidade estdo abaixo da
média estadual; ja o escore de escolaridade estd acima da média.

Mesmo com o evidente desenvolvimento rural de Tejupd, a maioria
da populagdo vive em areas urbanas. Diante disso, ¢ fundamental a estruturagdo de um
sistema de planejamento e a elaboracdo de leis e instrumentos que tenham por finalidade
ordenar e controlar adequadamente o uso da terra no municipio. No entanto, Tejupd ainda ¢
carente de instrumentos juridicos e urbanisticos voltados as questdes ambientais. O
municipio ainda ndo dispde de Plano Diretor, nem Plano de Micro Drenagem, contando
apenas com um Plano de Macro Drenagem (CBH-ALPA, 2011). Isso indica que ainda ha
uma grande necessidade de estruturagdo do municipio para questdes relativas ao
planejamento que afetam o meio ambiente e recursos hidricos. Um exemplo disso ¢ a falta
de cuidados especiais quanto ao tratamento de efluentes de Tejupd, ja que atualmente o

esgoto bruto o langado diretamente no Corrego Pedra Branca.

4.1.2.2. Clima e Vegetacgio

Os fendmenos climaticos estdo diretamente relacionados, através dos
ciclos hidrogeologicos, com a qualidade e quantidade da 4gua dos recursos hidricos
superficiais e subterraneos, com consequentes efeitos sobre os setores econOmicos e
desenvolvimento siustentavel, como a produgdo de alimentos, geracdo de energia e protegao

natural dos ecossistemas.
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De acordo com a classificagdo de Koeppen (1923), o clima
predominante na Bacia do Ribeirdo do Jacu ¢ do tipo Cwa, caracterizado pelo clima tropical
de altitude, com chuvas no verao e seca no inverno. Segundo o site do Centro de Pesquisas
Meteoroldgicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura (CEPAGRI), o municipio onde a bacia
estd inserida ¢ caracterizado por apresentar temperatura média anual de 20,1°C, oscilando
entre minima média de 13,9°C e maxima média de 26,3°C. A precipitagdo média anual ¢ de
1453,8 mm.

Segundo o Mapa Florestal dos Municipios do Estado de Sao Paulo
(disponivel online) pelo Inventario Florestal do Estado de Sao Paulo, 13,02% da area total
do municipio de Tejupad € coberta por vegetacdo natural e areas de reflorestamento. Nas
areas de vegetagcdo natural, as matas ocupam 7,59% (2.177,58 ha) do territdrio, o cerrado
2,75% (788,08 ha), capoeira 1,78% (510,05 ha), vegetacao de varzea 0,47% (134,14 ha) e
cerradao 0,45% (127,91 ha). O reflorestamento compreende uma area de 268,40 ha,
representando 0,94% do municipio.

Tejupa também abriga uma parcela da Area de Prote¢io Ambiental
(APA) Botucatu-Corumbatai-Tejupa. Conforme o Sistema Ambiental Paulista, a APA,
Perimetro Tejupd, fitogeograficamente esta inserida no dominio da Mata Atlantica com
significativos fragmentos de Cerrado stricto senso. Dentre as fisionomias do dominio da
Mata Atlantica sdo encontrados fragmentos de Floresta Estacional Decidual e Semidecidual,
Florestas Paludosas e Riparias.

E importante ressaltar que, por estar inserida em uma éarea de
transicao entre o bioma Mata Atlantica e Cerrado, destacando-se como um eco6tono, a regido

possui grande riqueza e diversidade biologica.

4.1.2.3. Geologia, Geomorfologia e Pedologia

Além do clima, as caracteristicas geofisicas e biologicas de uma
bacia afetam diretamente na qualidade e quantidade da agua dos recursos hidricos

superficiais e subterraneos. Assim, compreender as caracteristicas geoldgicas,
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geomorfologicas e pedoldgicas, associadas com o uso da terra local, ¢ fundamental para
estudos ambientais que visam a conservacao dos recursos hidricos.

De acordo com o Mapa Geomorfoldgico do Estado de Sao Paulo
(IPT, 1999a), a Bacia do Ribeirdo do Jacu pertence a regido da depressdo do Paranapanema,
parte da Bacia Sedimentar do Parand, apresentando calhas com topos convexos, altimetria
entre 600 e 700 metros e declividade dominante entre 10 e 20%.

A litologia local dominante ¢ formada por arenitos e arenitos
edlicos. Entretanto, a Bacia do Ribeirdo do Jact apresenta certas peculiaridades. A cabeceira
da bacia encontra-se em regido de falhamentos geoldgicos, resultando em um relevo
bastante movimentado (IPT, 1974). Na regido sdo encontradas rochas das formacdes
Botucatu e Serra Geral.

A margem esquerda os solos foram formados por basaltos toleiticos
em derrames tabulares superpostos e arenitos intertrapianos. A margem direita encontram-se
solos formados por arenitos finos a médios, com estratificacdo cruzada de grande porte e
cores creme ¢ vermelho, compondo principalmente Latossolos Vermelhos (LV47) e
Latossolos Vermelho-Amarelos (LVA13) (IPT, 1999b).

No exutério da bacia sdo encontrados diques e sills, em geral
basicos, incluindo diabésios. A 4rea estd sujeita a processos €rosivos agressivos com
probabilidade de ocorréncia de movimentos de massa e erosao linear com vogorocas.

O indice crescente de dissecacdo do relevo e fragilidade ¢ o Dc 24
(IPT, 1999a), apresentando um nivel de fragilidade potencial alto em razdo de suas formas
muito dissecadas com vales entalhados associados a vales pouco entalhados e alta densidade

de drenagem.
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Unidades Litoestratigraficas

Cretacio Inferior

Suites Bésicas

Tridssico-Cretécio
D JKsg = Formagao Serra Geral

D Trlb = Formag&o Botucatu

Grupo Sdo Bento

. Trp = Formacao Pirambdia

Permiano

Pc = Formagao Corumbatai
Grupo Passa Dois

Figura 3. Geologia da Bacia do Ribeirdo do Jact. Fonte: Mapa Geologico do Estado de Sdo Paulo
(Folha SF-22-Z-D/SF-22-Z-C)

4.1.2.4. Aguas Subterrineas

De acordo com Mapa de Aquiferos da UGRHI-14 elaborado pela
CETEC/CTGEO (2012), no municipio de Tejupa ocorre o predominio do Aquifero Guarani,
apresentando também pequenas por¢des do Aquifero Serra Geral.

Conforme o Relatério Sintese do Plano de Desenvolvimento e
Protecio Ambiental da Area de Afloramento do Sistema Aquifero Guarani (PDPA-SAG),
proposto por Albuquerque Filho et al (2011), Tejupa esta inserido, em 100% de seu
municipio, em area delimitada como prote¢do de afloramento do Aquifero Guarani. Sendo
assim, em detrimento as caracteristicas fortemente marcadas pela atividade agricola e pela
pecuaria em Tejupa, sdo necessarias medidas conservacionistas, associando a producao local
com boas praticas de uso e manejo do solo, recuperacdo de areas sensiveis e protecao dos
recursos hidricos superficiais e subterraneos.

Segundo dados disponibilizados online pelo Departamento de Aguas
e Energia Elétrica (DAEE), das 31 outorgas pelo uso da 4dgua no municipio, 5 sdo de
captacao subterranea. A expressividade de uso e captagdo das dguas subterraneas ainda ¢

relativamente pequena na regido, porém a preocupacdo pela sua integridade estd em sua
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vulnerabilidade quanto ao uso e manejo do solo, j& que o municipio de Tejupa estd

localizado sob area de afloramento do SAG.

4.1.3. Material Cartografico e Digital

O material cartografico utilizado para compor a Bacia do Ribeirdo
do Jacu foram as cartas topograficas do IBGE na escala 1:50.000 de Sarutaia (folha
SF227DI3) e de Itai (folha SF22ZDI4). Este material colaborou para a delimitacdo da éarea
da bacia e a rede de drenagem do Ribeirdo do Jacl, bem como para instrumentalizar a
analise morfométrica. Para a elaboracdo dos mapas de uso da terra foram utilizadas as
imagens dos satélites Landsat-5 TM e Landsat-7 ETM+ e um Sistema de Informagdes

Geograficas (SIG), o SPRING (CAMARA et al, 1996).

4.1.3.1. Sistema de Processamento de Informac¢oes Georreferenciadas

Para a elaboragdo deste trabalho, foi utilizado um software livre de
Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), o SIG SPRING versao 5.2.4, desenvolvido pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) / Divisdo de Processamento de Imagens
(DPI).

O SIG SPRING tem como principais caracteristicas:

e Integrar, numa Unica base de dados, informacdes espaciais
provenientes de dados cartograficos, dados de censo e cadastro urbano e rural, imagens de
satélite, redes e modelos numeéricos de terreno.

e Oferecer mecanismos para combinar as vdarias informagoes,
através de algoritmos de manipulagdo e andlise, além de ferramentas para consultar,

recuperar, visualizar e plotar o conteudo da base de dados geocodificados.
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4.1.3.2. Imagens Landsat

A Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Jacu esta inserida na imagem
situada na Orbita 221, Ponto 76 do satélite Landsat, adquiridas através de download pelo
site do DGI/INPE (http://www.dgi.inpe.br/CDSR/).

Para o processo de classificagdo do uso da terra ao longo dos anos
foram utilizadas imagens datadas em 21/06/2002 (Landsat-7 ETM+) e 26/09/2011 (Landsat-
5 TM), com baixa cobertura de nuvens e sem a presenca de ruidos que comprometessem a
classificagdo. Também foi empenhado o cuidado em escolher imagens no mesmo periodo de
estiagem para que a densidade de vegetagdo ndo causasse confusdes comparativas no
momento da classificacgao.

Embora tenha-se utilizado imagens de sensores diferentes para a
caracterizacao temporal do uso da terra, as bandas utilizadas (5R 4G 3B), praticamente nao
alteram entre si quanto a resolug¢do espectral entre o sensor TM do Landsat-5 € o sensor
ETM+ do Landsat-7. A Tabela 1 apresenta os valores dos limites de comprimentos de onda

de sensibilidade das bandas espectrais utilizadas.

Tabela 1. Valores (em p) dos limites de comprimentos de onda de sensibilidade das bandas
espectrais TM e ETM+,

Sensor Banda 3 Banda 4 Banda 5
™ 0.63 - 0.69 0.76 - 0.90 1.55-1.75
ETM+ 0.63 - 0.69 0.78 - 0.90 1.55-1.75

Rodrigues et al (2007) avaliaram a aplicabilidade de um SIG e de
imagem do satélite Landsat para determinagdo do uso da terra e concluiram que a
interpretagdo de imagens de satélite, além de constituir método consagrado, possibilitou a
obtencdo de dados de grande precisdo e fidelidade, atendendo as necessidades exigidas para
trabalhos desta natureza, devido a rapidez com que os dados podem ser analisados e a
amplitude do espago fisico alcangado. O emprego de imagens de satélites, de média
resolucdo espacial, como e o caso das imagens obtidas pelo sensor Landsat-5 TM e Landsat-
7 ETM+, tem-se mostrado com grande potencial para mapear areas agricolas (MOREIRA et

al, 2009).
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4.2. Metodologia

O presente estudo foi desenvolvido em cinco fases distintas (Figura
4), conforme se segue: Levantamento de Dados, Organizagdo e Sistematizacdo dos Dados,
Trabalho de Campo, Processamento Digital dos Dados, Andlise e Interpretacdo dos

Resultados.

Levantamento de Dados

Selecdo das Cartas +
Selegao das Imagens i i

L 2

Organizacao e Sistematizacao

Levantamento bibliografico

Estruturagéo do banco de dados: SIG - SPRING
Georreferenciamento das imagens
Vetorizacdo da rede de drenagem e limite da bacia.

Trabalho de Campo

Diagndstico Ambiental

Processamento Digital

1)Segmentagéo
; - 2)Treinamento
Processos de Classificagéo -
£ 3)Classificacao
| I 4)Edicao matricial
1!
Delimitag&o do Buffer APP’s

Analise e Interpretacao dos Resultados

Morfometria
Analise multitemporal de uso e ocupacéo da terra : 2002 e 2011
Andlise de conflitos de uso e ocupacéo da terra em APP’s

Figura 4. Fluxograma da sequéncia metodologica do trabalho.
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4.2.1.Levantamento de Dados

O levantamento de dados ¢ o procedimento inicial para o
planejamento de um projeto. Ele consiste na busca de material base para a organizagdo das
etapas de trabalho. O levantamento de dados deste trabalho consistiu nos seguintes
procedimentos:

e [evantamento bibliografico sobre a area de estudo para facilitar a
interpretagdo das caracteristicas da regido.

e Consulta e selegdo das cartas topograficas que englobassem o
municipio de Tejupa

e Consulta e selecdo das imagens de satélite mais adequadas ao

estudo.

4.2.2.0rganizacio e Sistematizacio

4.2.2.1. Elaboracao do Banco de Dados

Um banco de dados no SPRING corresponde fisicamente a um
diretorio onde serdo armazenados tanto o modelo de dados com suas definicoes de
categorias e classes, quanto os projetos pertencentes ao banco. Uma vez criado o banco de
dados, € necessario definir o projeto com suas coordenadas geograficas ou planas e o
sistema de proje¢ao da area de interesse.

Para o inicio do processamento digital das cartas e imagens
selecionadas para o trabalho, foi necessaria a criacdo e estruturacdo do banco de dados no
SIG SPRING. O gerenciador escolhido foi o Acess, os dados projetados no Sistema
Universal Transversor de Mercator (UTM), zona 22 sul, em coordenadas planas e Datum

SIRGAS 2000.
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4.2.2.2. Georreferenciamento das Cartas e Imagens

O registro de uma imagem compreende uma transformagao
geométrica que relacionam coordenadas de imagem (linhas e colunas) com coordenadas de
um sistema de referéncia. Essa transformagdo elimina distorgdes existentes na imagem,
causadas em seu processo de formacdo pelo sensor e por imprecisdao dos dados de
posicionamento da plataforma (satélite).

O processo de registro e fundamental em varios problemas praticos
na area de sensoriamento remoto tais como: integracdo de uma imagem a base de dados
existente num SIG; fusdo de imagens adquiridas por sensores diferentes e na andlise de
dados temporais (DPI/INPE, 2011).

As imagens Landsat selecionadas para o trabalho foram registradas

(georreferenciadas), em modo teclado, através de coordenadas das cartas de Sarutaia e Itai.

4.2.2.3. Delimitacio da Bacia Hidrografica e Rede de Drenagem

Os tracados dos limites e da rede de drenagem da Bacia do Ribeirdo
do Jacu foram elaborados de forma manual, através de edigdo vetorial com o auxilio do
mouse. Para tal, foi utilizado como referéncia a sobreposicdo das cartas digitais ja
georreferenciadas. Como orientagdo de delimitacdo da bacia, utilizou-se as curvas de nivel e
a rede de drenagem definitiva, por onde se buscou encontrar o divisor de 4guas entre a bacia

hidrografica do Ribeirdo do Jact e suas bacias vizinhas.

4.2.3. Processamento Digital das Imagens

4.2.3.1. Classificacdo das Imagens

A classificacao digital de imagens compde-se de um conjunto de
procedimentos que permitem associar objetos (pixels ou regides) presentes em uma imagem
a um conjunto de classes. E o processo de extracdo de informagdo em imagens para

reconhecer padrdes homogéneos com o objetivo de mapear as areas da superficie terrestre.
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O resultado final de um processo de classificacdo ¢ uma imagem onde cada pixel contém a
informacao de uma classe associada ao ponto da cena correspondente.

As técnicas de classificagdo (ou classificadores) podem ser divididas
em classificadores por pixel ou regides e podem levar em conta uma ou mais bandas da
imagem (no caso de imagens multiespectrais). Neste trabalho, a classificacdo foi realizada
através do método de classificagdo por regioes, que utilizam além da informagdo espectral
de cada pixel, confere a relacdo entre os pixels e seus vizinhos (regido). A composi¢ao
utilizada no processo de classificacdo foi a SR 4G 3B.

Os classificadores podem também ser divididos em supervisionados
e ndo supervisionados. Na classificacdo supervisionada o usuario, numa etapa chamada
treinamento, para cada classe que se deseja diferenciar na imagem, aponta-se um conjunto
de amostras dessa classe. Essas amostras serdo usadas para determinar os parametros
estatisticos usados no processo decisdo sobre a que classe um pixel pertence. Todos os

pixels serdo classificados entre uma das classes definidas no treinamento (DPI/INPE, 2011).

4.2.3.1.1. Segmentaciao das Imagens

Para proceder com a classificagdo adequada, a classificacao
supervisionada, foi necessaria a segmentagdo automatica das imagens. Neste processo, a
imagem foi dividida em regides de pixels contiguos e uniformes.

A técnica de agrupamento de pixels escolhida foi a de crescimento
de regides. Nesse processo, ¢ calculado um critério de similaridade para cada par de regidao
adjacente. Assim, foi feito um teste para saber qual o melhor valor de similaridade e area de
pixels. Neste teste, os melhores valores encontrados e aplicados foram similaridade 6 e pixel

8.
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4.2.3.1.2. Amostras de Treinamento e Classificacio Supervisionada

Na classificagao por regides da imagem segmentada, foi utilizado o
classificador Batacharya para a classificacdo supervisionada. Esse tipo de classificagdao
conta com a fotointerpretacdo de um especialista que extrai as informagdes através da
inspec¢do visual da imagem.

A identificagdo das classes de uso foi realizada a partir da
interpretagdo da imagem de satélite, considerando a resposta espectral imageada. Este
recurso utiliza como parametros de identificagdo a tonalidade, textura fotografica, o porte da
vegetacdo, entre outros aspectos, como estrutura e¢ forma das glebas, limites e outras
evidéncias que fazem convergir para a melhor defini¢do de cada classe.

Para facilitar a interpretagdo dessas caracteristicas, foi utilizada a
composi¢ao colorida falsa-cor SR, 4G e 3B nas imagens para melhor discriminar os alvos
analisados. Nas imagens Landsat frequentemente se utiliza essa composi¢cao por apresentar
forte semelhanca com as cores da natureza e por facilitar a interpretacao da cobertura e do
uso da terra.

Antes da classificagdo propriamente dita, um procedimento chamado
de treinamento, reconhecimento da assinatura espectral das classes, ¢ realizado selecionando
amostras (areas) representativas de cada classe que se deseja identificar na imagem. Para
isso, € necessaria a defini¢do prévia das classes que se pretende utilizar, levando em conta as
caracteristicas da regido de estudo. Para a Bacia do Ribeirdo do Jacu, as classes de
classificacdo foram definidas com base no Manual Técnico do Uso da Terra (IBGE, 2013b),
conforme segue:

a) Corpo d’agua: representado pelos cursos d’dgua naturais ou
artificiais (represas) que compdem a rede de drenagem do Ribeirdo do Jacl, contendo seu
curso principal e afluentes;

b) Mata: compreende a vegetacdo natural de porte arbdéreo e
capoeiras, florestas naturais alteradas ou em estado de regeneracdo e matas riparias que

acompanham os cursos dos rios;
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c) Reflorestamento: considerada como formagdes florestais
artificiais ¢ homogéneas geralmente organizadas em grandes macigos, ocorrendo em duas
espécies principais: pinus e eucalipto;

d) Pastagem: area destinada ao pastoreio do gado, formada
mediante plantio de forragens perenes ou aproveitamento e melhoria de pastagens naturais.
Nessas areas o solo encontra-se coberto por vegetacdo de gramineas que podem variar de
tamanho (ex.: pecuaria extensiva, pasto sujo);

e) Cultura permanente: compreende o cultivo de plantas perenes,
isto ¢, de plantas com ciclo vegetativo de longa duragdo. Essas plantas produzem por varios
anos sucessivos sem a necessidade de novos plantios apos a colheita. A representante desta
categoria na bacia sdo as plantacdes de café;

f) Cultura temporaria: cultivo de plantas de curta ou médica
duragdo, geralmente com ciclo vegetativo inferior a um ano, que ap6s a producio, deixam o
terreno disponivel para novo plantio. Na regido de estudo, sdo representadas pelas culturas
de milho e soja. As lavouras semi-permanentes, como a cana-de-aglicar, também estiao
incluidas nessa categoria;

g) Cultura irrigada: cultura que utiliza sistema de irrigacao
mecanizada, indicando ao uso de tecnologias para a intensificacdo da producdo. Na regido,
foram considerados os sistemas de pivos de irrigagao;

h) Erosao: local sem cobertura vegetal e degradada, apresentando-
se em formas de ravinas e vogorocas;

i) Area construida: unidades com concentracdes de edificacdes

(casas, galpdes).
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4.2.3.1.3. Tratamento Pos-Classificacao

ApOs o processo de classificacdao, ¢ comum que a imagem apresente
certa quantidade de pixels mal classificados (ruidos) no interior e nas adjacéncias das
classes. Por isto € necessario um tratamento pds-classifica¢do, para que seja feita a absorcao
destes pixels mal classificados e para posterior obtengdo de uma imagem com melhor
aspecto visual e resultados mais precisos.

Através da edicdo matricial foram corrigidas pequenas confusdes de
classificagdo para refinar o resultado dos mapas tematicos. Toda a Bacia do Ribeirdo do
Jacu foi revisada e, quando necessario, foram feitas correcdes na classificacao das diferentes

classes, principalmente em suas bordas.

4.2.3.2. Delimitacao das Areas de Preservacio Permanente

Como um dos objetivos do trabalho foi a analise temporal de uso da
terra em Areas de Preservacdo Permanente, utilizando imagens de 2002 e 2011, se fez
necessaria a delimitagdo de um unico buffer das APPs. Este buffer foi delimitado pautado no
historico legislativo, onde se procurou definir o minimo de APPs marginais e em torno de
nascentes que a bacia deve possuir atualmente para que atenda seus propositos
ecossistémicos.

Para a delimitacdo das APPs, foi elaborado um buffer padrao de 30
metros marginal ao leito dos rios juntamente com um raio de 50 metros para as nascentes,
conforme legislagdo florestal vigente. Para cada inicio do vetor da hidrografia foi
considerado como nascente.

Pela nao delimitacdo e levantamento histérico do desenvolvimento
de cada propriedade rural da bacia, ndo foi considerada uma menor area de preservacao as

areas ditas como consolidadas.
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4.2.4. Analise Morfométrica

A andlise da morfometria de uma bacia ¢ a base de compreensao das
condigoes fisiograficas naturais. Os resultados dessa analise servem como indicadores da
suscetibilidade a degradagdo ambiental e auxiliam no planejamento para o manejo e
fomentagdo de acdes mitigadoras para a conservacdo e uso dos recursos naturais
(RODRIGUES, 2004).

As caracteristicas morfométricas do padrao de drenagem refletem as
caracteristicas locais, como infiltragdo e deflivio da dgua das chuvas e expressam estreita
correlacdo com a litologia, estrutura geoldgica e formagao dos elementos que compdem a
superficie terrestre, de acordo com (PISSARA et al, 2004).

Para a delimitacdo do divisor de 4guas da Bacia do Ribeirdo do Jacu,
com suas marcagdes de entorno e rede de drenagem, bem como todas as medicdes relativas
ao comprimento dos canais de drenagem ou distancias, foram utilizadas ferramentas de
medicdo do SIG SPRING, via geoprocessamento da rede hidrografica digitalizada tomando

como referéncia as cartas topograficas do IBGE em escala de 1:50.000.

4.2.4.1. Caracterizacao da ordem

A ordem da bacia foi obtida segundo o sistema de Strahler (1957),
com a metodologia de juncdo de dois tributarios de primeira ordem (w;) originando um
segmento de segunda ordem (w;) e a unido destes, um segmento de terceira ordem (ws3),
assim sucessivamente. A juncdo de dois canais de ordens diferentes permanece em mesma

ordem.
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4.2.4.2. Parametros Dimensionais da Bacia

Os atributos foram: comprimento do rio principal (Cp)
correspondendo a representacao horizontal das sinuosidades do rio principal, desde a foz até
a nascente, de acordo com Horton (1945); comprimento total da rede de drenagem (Cr) que
acompanha as sinuosidades do rio principal e dos tributarios; perimetro da bacia (P)
correspondente ao comprimento da linha do divisor de 4guas que circunda a bacia e; area da

bacia (A) circunscrita pela linha do divisor de 4guas que delimita a bacia.

4.2.4.3. Caracteristicas Relacionadas a Forma

Com os parametros dimensionais da bacia foram calculadas as
variaveis relacionadas a forma e a drenagem da bacia.

O fator de forma compara a bacia a um retangulo e pode ser obtido
através da equacdo proposta por (HORTON, 1945): Ff = (%), onde Ff= fator de forma;

4 2 . .
A= érea de drenagem (km”) e C= comprimento da bacia (km).
O indice de circularidade também permite visualizar a forma e
compara a bacia a figura geométrica de um circulo. Esse indice € igual ao coeficiente da

equagdo multiplicado pela razdo entre area e o quadrado do perimetro. Assim, a equacdo
Ic =12,57. (%) , onde: Ic = indice de circularidade; A = 4rea de drenagem (km”) e P =

perimetro (km).

Quando os resultados do fator de forma ou do indice de
circularidade forem iguais ou proximos de 1,0 a bacia se aproxima da forma circular,
indicando alta tendéncia a enchentes. Essa caracteristica diminui & medida que a forma
torna-se comprida (Tabela 2).

O coeficiente de compacidade (Kc) ¢ a relagdo entre a forma da
bacia com um circulo. De acordo com Villela e Mattos (1975), esse coeficiente ¢ um
numero adimensional que varia com a forma da bacia, independentemente de seu tamanho.
Se a bacia for irregular, maior sera o coeficiente de compacidade. Um coeficiente inferior ou

igual a unidade 1,0 corresponde a uma bacia circular, portanto, maior susceptibilidade a
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enchentes e consequentemente, assorecamentos da rede de drenagem da bacia. Quando o
coeficiente for superior a 1,7 corresponde a uma bacia comprida com maiores tendéncias a

conservagao ambiental (Tabela 2). Para a determinagao do coeficiente de compacidade, foi
L
VA

perimetro (m) e A = 4rea de drenagem (m?).

utilizada a seguinte equacao: Kc = 0,28( ), onde Kc = coeficiente de compacidade; P =

Tabela 2. Valores de referéncia para a interpretagdo dos resultados quanto ao fator de forma (Ff),
indice de circularidade (Ic) e coeficiente de compacidade (Kc). Adaptado de Villela e Mattos (1975)
¢ Rodrigues et al (2013).

Ff Ic Kec Formato Interpretacio Ambiental

1,00 - 0,75 1,00-0,8 1,00 - 1,25 Redonda Alta tendéncia a enchentes
0,75 - 0,50 0,8-0,6 1,25-1,50 Ovalada Tendéncia mediana a enchentes
0,50 - 0,30 0,6-04 1,50 -1,70 Oblonga Baixa tendéncia a enchentes

<0,30 <0,40 >1,70 Comprida Tendéncia a conservagao.

4.2.4.4. Composicio da Rede de Drenagem

A composicdo da rede de drenagem refere-se ao numero e
comprimento de rios nas diferentes ordens de ramificagdo de uma bacia (HORTON, 1945).

Os nimeros de segmentos de rios foram contados em cada ordem de
ramificacdao (w) e representados por Nw e o nimero total de segmentos de rios da bacia por
Nt.

A razdo de ramificacdo ou de bifurcacdo (Rb) corresponde como

sendo a relacdo entre o numero total de segmentos de uma dada ordem (Nw;) e o da ordem

imediatamente mais elevada (Nw;) (HORTON, 1945): Rb = x—:i;

Para o calculo da relagdao entre o comprimento médio dos canais de

cada ordem (RI), foi necessario calcular o comprimento médio dos segmentos fluviais
. ~ Lw .
(Lmw), conforme a seguinte equacdo: Lmw = o onde Lw= soma dos comprimentos dos

canais de uma ordem(w), Nw= nimero de segmentos desta mesma ordem.
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Assim, procedeu-se o calculo da relagdo entre o comprimento de

~ . __ Lmw2
cada ordem (RIl) conforme a equagdo: Rl = o

 onde Lmw, = comprimento médio dos

canais de determinada ordem, Lmw; = comprimento médio dos canais de ordem

imediatamente de ordem inferior.

4.2.4.5. Padrao da Rede de Drenagem

As variaveis relativas a drenagem foram: densidade de drenagem,
densidade hidrografica, extensdo do percurso superficial da enxurrada e indice de
sinuosidade dos canais.

A densidade de drenagem (Dd) ¢ a relagdo entre o comprimento total
de rios da bacia (Cr) e sua respectiva area (A), de acordo com Horton (1945). A Dd pode ser
baixa (<1,5), com baixo escoamento superficial e maior infiltracdo; média (1,5 a 2,5), com
tendéncia mediana de escoamento superficial; alta (>2,5), com alta tendéncia ao escoamento
e enxurradas; e super alta (>3,0), com alta tendéncia ao escoamento superficial, enxurradas e

erosao (FRANCA, 1968; RODRIGUES et al, 2013). A Dd foi determinada pela equagao:
Dd = % em km de rios/km’, onde Dd = densidade de drenagem, Cr = comprimento total

dos rios, A= area da bacia.
A densidade hidrografica ¢ a relagdo existente entre o niimero de
rios ou cursos de dgua e a area da bacia hidrografica. Esse indice compara a freqiiéncia ou a

quantidade de cursos de agua existentes em uma area padrao (CHRISTOFOLETTI, 1969),
sendo calculado pela formula: Dh = %, onde Dh= Densidade hidrografica, Nt = niimero

total de rios e A= 4rea da bacia.
A extensdo do percurso superficial da dgua de enxurrada, expressa

em metros, representa a distancia média percorrida pelas enxurradas antes de encontrar um

1

canal permanente (CHRISTOFOLETTI, 1969), determinada pela equagdo: Eps = 2Dd

onde Eps = extensdo do percurso de enxurrada (m), Dd = densidade de drenagem (km/km?).
indice de sinuosidade do canal principal (Is) é o parimetro

apresentado inicialmente por Horton (1945) e descrito por Alves e Castro (2003) como
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sendo uma das formas de representar a influéncia da carga sedimentar, a compartimentagao
litologica e estrutural. E uma relagdo entre o comprimento verdadeiro do canal (projecao

ortogonal) com a distancia vetorial (comprimento em linha reta) entre dois extremos do
o ~ c g . .
canal principal, de acordo com a equacao: Is = d—Z’ onde Is = indice de sinuosidade, Cp =

comprimento do canal (m), dv = distancia vetorial (m). Valores proximos a 1 indicam
elevado controle estrutural ou alta energia e valores acima de 2 indicam baixa energia, sendo
os valores intermedidrios relativos a formas transicionais entre canais retilineos e

meandrantes.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Analise Morfométrica da Bacia

A caracterizagdo morfométrica de uma bacia hidrografica ¢ um dos
primeiros € mais comuns procedimentos executados em analises hidroldgicas ou ambientais.
Esse procedimento tem como objetivo elucidar as varias questdes relacionadas com o
entendimento da dindmica ambiental, local e regional (TEODORO et al, 2007).

Os parametros dimensionais sdo dados imprescindiveis para a
caracterizagdo, interpretagdo das varidveis morfométricas e andlises de tendéncias da
degradacao ou conservagdo ambiental das bacias. As caracteristicas da rede de drenagem e
dos parametros dimensionais do Ribeirdo do Jact permitiram constatar que a area da Bacia
foi de 36,74 km® (Tabela 3). Esta medigio de 4rea é necessaria como ponto de partida na
analise morfométrica pois tem correlagcdes com varios outros parametros morfométricos da
bacia, além de sua importancia para céalculo do deflavio, balanco hidrico entre outros. Seu
perimetro calculado foi de 37,21 km, comprimento do canal principal de 16,64 km e com

uma rede de drenagem total de 54,03 km (Tabela 3).



Tabela 3. Caracteristicas fisicas da Bacia do Ribeirdo do Jact.

Caracteristicas Fisicas Unidade Resultados
Area da Bacia (A) km? 36,74
Perimetro da Bacia (P) km 37,21
Comprimento da drenagem total (Cr) km 54,03
Comprimento do canal principal (Cp) km 16,64
Fator de forma (Ff) - 0,13
Indice de circularidade (Ic) - 0,33
Coeficiente de compacidade (Kc) - 1,72
Ordem (W) - 4
Densidade hidrografica (Dh) - 1,28
Densidade de drenagem (Dd) km/km? 1,47
Coeficiente de manutengdo (Cm) m/m? 0,68
Extensdo do percurso superficial (Eps) m 340
[ndice de sinuciosidade (Is) - 1,28

Figura 5. Limite ¢ rede de drenagem da Bacia do Ribeirdo do Jacu.
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A forma da bacia resulta de um longo processo de formacgao
geomorfologica, um parametro indicativo das condi¢des fisicas da bacia em relagdao ao seu
estado de conservacdo (MOREIRA, 2007). Nesse sentido, o fator de forma (Ff), o indice de
circularidade (Ic) e o coeficiente de compacidade (Kc) correspondem as caracteristicas
relacionadas a forma da bacia.

Villela e Mattos (1975), afirmam que a forma superficial de uma
bacia hidrografica ¢ importante na determinacao do tempo de concentragdo, ou seja, o tempo
necessario para que toda a bacia contribua para a saida da 4gua ap6s uma precipitagdo. Para
0s mesmos autores, quanto maior o tempo de concentracdo, menor a vazao maxima de
enchente, se mantidas constantes as outras caracteristicas. Os resultados (Tabela 3)
apresentam Ff= 0,13, Ic= 0,33 e Kc = 1,72. Esses indices indicam que o formato da Bacia
do Ribeirdo do Jacu apresenta-se como comprida e com tendéncias a conservacdo e baixa
suscetibilidade a degradagdo. Para todos esses indices, quanto mais proximos ao valor 1,
mais proxima a sua correspondéncia a uma bacia circular (GANDOLFI, 1971, citado por
SILVA et al, 2006). No caso dos parametros Ff e Ic, quanto maior for este fator mais
circular ou redonda serd a bacia, consequentemente, maior serdo os riscos de rapida
concentracdo de dgua da chuva no canal principal. Desta forma, aumentardo também as
inundacgdes, os assoreamentos e a degradacdo ambiental. Ja para Kc, quanto maior for o
fator, mais alongada serd a bacia, diminuindo assim os riscos de concentra¢do rapida da
agua das chuvas para o canal principal, os assoreamentos, inundacdes e degradagao
ambiental.

A densidade hidrografica (Dh) indica a frequéncia de cursos de agua
existentes na area da bacia, representando seu comportamento hidrogréfico e sua capacidade
de gerar novos cursos de agua (CHRISTOFOLETTI, 1969), sendo o valor de Dh= 1,28
apresentado na Bacia do Ribeirdo do Jact. Assim, este valor indica que ha 1,28 canais por
km? da bacia.

A densidade de drenagem (Dd) reflete a influéncia da origem
geologica, da topografia, dos tipos de solo, da vegetacdo e das intensidades de precipitagao,
infiltracdo e escoamento superficial da agua. Esta bacia possui uma Dd de 1,47 km de

. 2 , . . . . . .
rios’km” de area, o que permite inferir que o substrato da bacia possui um baixo escoamento
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superficial e maior infiltragdo da agua, o que confere caracteristicas de funcionamento
estavel, com alta relagao infiltracao/deflavio.

O coeficiente de manutengao (Cm), que representa a area minima
necessaria para a manutencao de um metro de canal de escoamento (CHRISTOFOLETTI,
1969), foi de 0,68 m*m na bacia de estudo. J4 a extensdo do percurso superficial (Eps)
representa que a distancia média percorrida pelas enxurradas antes de encontrar um canal
permanente ¢ de 340 m.

O indice de sinuciosidade (Is), que indica a relagdo entre o
comprimento verdadeiro do canal (projecdo ortogonal), com a sua distdncia vetorial
(comprimento em linha reta), ¢ de 1,28. Valores proximos a 1 (um) indicam que o canal
tende a ser retilineo com elevado controle estrutural ou alta energia, como ¢ o caso do
Ribeirdo do Jaci (RODRIGUES et al, 2013). A sinuciosidade dos canais também pode ser
influenciada pela carga de sedimentos, pela sedimentagao litolégica, estruturagdo geologica
e declividade dos canais (LANA et al, 2001)

Segundo o sistema de classificacdo de Strahler (1957), o Ribeirdo do
Jacu apresenta-se como uma bacia de 4* ordem e indica consideraveis ramifica¢des (Figura
6). O seu padrao de drenagem ¢ dendritico, apresentando um grande nimero de nascentes.
Esse aspecto configura uma grande ocorréncia de segmentos de primeira ordem, indicando
um relevo consideravelmente recortado. A quantificacdo de todos os canais da rede

drenagem e suas respectivas ordens e dimensdes apresentam-se na Tabela 4.
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Figura 6. Hierarquizacdo da Bacia do Ribeirdo do Jacu, Tejupa —SP.

Através da Figura 6 € possivel observar que a maioria dos tributarios
do Ribeirdo do Jacu encontram-se em sua margem esquerda. Isso se deve ao fato da
formagdo geoldgica do terreno, em sua margem esquerda, caracterizar-se por formagdes de
basalto que, pela menor infiltracdo da agua precipitada para o subsolo, hd maior ocorréncia
de cursos superficiais .Em contrapartida, a margem direita do Ribeirdo do Jacu caracteriza-
se pela presenca de arenitos finos por onde a agua precipitada, bem como qualquer insumo
agricola utilizado em superficie, infiltra-se e percola mais facilmente com consequente
maior ocorréncia de corpos d’agua subterraneos.

A Tabela 4 mostra que a bacia apresenta a ocorréncia de 65 canais
de primeira ordem, 19 canais de segunda ordem, 12 canais de terceira ordem e 13 canais de
quarta ordem. Com um total de 109 canais, a bacia apresenta uma rede de drenagem de

aproximadamente 15,7 km de comprimento.
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Tabela 4. Ordem, quantidade e comprimento dos segmentos de rios da Bacia do Ribeirdo do Jacu

w Nw Lw (km) Rb Lmw (km) RLm
1? 65 30,74 2,37 0,68 1,02
22 19 8,84 1,58 0,46 1,24
3? 12 6,88 0,92 0,57 0,68
4% 13 7,57 - 0,58 -
Nt/ Lt 109 54,03 - - -
Média - - 1,62 0,57 0,98

w: canais de cada ordem; Nw: nimero total de canais de cada ordem; Lw: comprimento total dos
canais de cada ordem (em km); Rb: razdo de bifurcacdo dos canais; Lmw: comprimento médio
dos canais de cada ordem (em km); RIm: relagdo entre o comprimento médio dos canais de cada
ordem; Nt: numero total de Nw, Lt: nimero total de Lw.

A razdo de bifurcacdo (Rb) apresentada pela bacia foi de 1,62,
considerada baixa, segundo Horton (1945). Quanto menor a razdo de ramificacdo ou
bifurcagdo da bacia, desde que conservada, menor sera a tendéncia do escoamento
superficial das dguas pluviais e, consequentemente, maior serd a capacidade de infiltracdo
da dgua no solo, resultando em alta relacdo entre infiltragdo e defluvio.

O namero (Nw), comprimento total (Lw) e comprimento médio de
segmentos de rios (Lmw) em cada ordem de ramificacdo, o numero total (Nt), o
comprimento total (Lt) e o comprimento médio total (Lmt) obtidos para a bacia estdo na

Tabela 4.

5.2. Uso da Terra na Bacia

De acordo com a classificagdo supervisionada das imagens do
satélite Landsat de 2002 e 2011, foram gerados valores representativos das areas de cada

classe de uso da terra na Bacia do Ribeirdao do Jacu (Tabela 5 e Figuras 7 e 8).
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Tabela 5. Area (ha e %) das classes de uso da terra na Bacia do Ribeirdo do Jact e suas variagdes
entre os anos de 2002 e 2011.

2002 2011

Classes DP (%) VA
ha % ha %
Corpo d'agua 17,46 0,47 15,29 0,41 -0,06 2,17
Mata 710,82 19,27 539,09 14,61 -4,66 171,73
Reflorestamento 66,51 1,80 327,51 8,88 7,08 261,00
Pastagem 1.065,60 28,89 1.037,27 28,12 -0,77 28,33
Cultura permanente 776,97 21,06 721,98 19,57 -1,49 54,99
Cultura temporaria 1.012,59 27,45 911,25 24,70 -2,75 101,34
Cultura irrigada 0,00 0,00 95,76 2,60 2,60 95,76
Erosao 1,53 0,04 0,00 0,00 -0,04 1,53
Area construida 37,44 1,01 40,77 1,11 0,09 3,33
Total 3.688,92 100 3.688,92 100 - -

DP: diferenga percentual entre os anos de 2002 e¢ 2011, que considera a percentagem da classe em
relacdo a area total da bacia; VA: variagdo absoluta, que representa a diferenga dos valores (em ha)

de 2002 € 2011.
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Figura 7. Area (ha) das classes de uso da terra na Bacia do Ribeirdo do Jacti no ano de 2002 e 2011.
Cd: Corpo d’agua; M: Mata; R: Reflorestamento; P: Pastagem; Cp: Cultura permanente; Ct: Cultura
temporaria; Ci: Cultura irrigada; E: Erosdo Ac: Area construida.
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Figura 8. Uso da terra na Bacia do Ribeirdo do Jacli nos anos de 2002 e 2011. Valores em
porcentagem (%). Cd: Corpo d’agua; M: Mata; R: Reflorestamento; P: Pastagem; Cp: Cultura
permanente; Ct: Cultura temporaria; Ci: Cultura irrigada; E: Erosdo Ac: Area construida.

Os resultados (Tabela 5) permitiram observar que no ano de 2002 as
classes mais representativas da bacia foram consideradas as de atividades antrdpicas, sendo
a de maior area a classe de pastagem, ocupando 28,89% (1.065,60 ha) da area total da bacia,
seguida pela cultura temporaria com 27,45% (1.012,59 ha) e cultura permanente com
21,06% (776,97 ha). Esses indices demonstram que a Bacia do Ribeirdo do Jact, em 2002,
caracterizava-se fortemente pela atividade agricola e pecuaria/pastoreio.

A classe que tipifica a mata natural ou em regeneracdo avancada
ocupa o quarto lugar em maior area, representando 19,27% (710,82 ha) da éarea total em
2002. A classe corpo d’agua representou 0,47% (17,46 ha) e as classes reflorestamento (com
1,80% e 66,51 ha), area construida (com 1,01% e 37,44 ha) e erosdo (com 0,04% e 1,53 ha)
contribuiram com as menores representatividades na bacia. Neste ano analisado, ndo houve
ocorréncia da cultura irrigada.

Em 2011, as classes mais representativas da bacia, assim como em
2002, também foram as consideradas de atividades antropicas. A classe pastagem, a mais foi
a mais representativa da bacia, com 28,12% (1.037,27 ha) da area total, seguida pela cultura
temporaria com 24,70% (911,25 ha) e cultura permanente com 19,57% (721,98 ha).

Concordando com o ano de 2002, a classe mata ocupa o quarto lugar em maior darea,
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representando 14,61% (539,09 ha) da 4rea total. As classes menos representativas, em
ordem decrescente, foram: reflorestamento (com 8.88% e 327,51 ha), cultura irrigada (com
2,60% e 95,76 ha), area construida (com 1,11% e 40,77 ha) e corpo d’agua (com 0,41% e
15,29 ha). No ano de 2011, ndo houve ocorréncia da classe erosao.

Quando comparado os anos de 2002 e 2011, embora a permanéncia
do padrao de grande representatividade das classes pastagem, cultura temporaria e cultura
permanente, € possivel observar que, ao longo dos anos, ha uma leve queda de suas areas (-
0,77%, -2,75% e 1,49%, respectivamente). A varia¢do absoluta dessas classes representam
uma diminui¢do de 101,34 ha de culturas temporarias, 54,99 ha de cultura permanente e
28,33 ha de pastagens. Pode-se também observar uma significativa alteracdo na area das
matas que foi reduzida em 4,66% entre os anos de 2002 e 2011, representando uma
diminuicao de 171,73 ha.

A reducdo destas classes pode ser explicada pelo aparecimento e
avanco da atividade agricola irrigada e pela expansao das atividades de reflorestamento. De
acordo com a Tabela 5, a ocorréncia da classe cultura irrigada ¢ nula em 2002 e em 2011 ¢
de 2,60%, ocupando um espaco de 95,76 ha; ja o reflorestamento, conta com um expressivo
aumento de sua area dentro da bacia, correspondendo a uma evolugdo de 7,08% e
incrementando em 261 ha de area produtiva.

Mesmo com pequenas variagdes de area das classes Erosdo (com
reducdo de 0,04% e variagao absoluta de 1,53 ha) Corpo d’agua (com reducao de 0,06% e
variagio absoluta de 2,17 ha) e Area construida (com aumento de 0,09% e varia¢do absoluta
de 3, 33 ha) quando comparados os anos de 2002 e 2011 e a area total da bacia, essas
variagdes ndo apresentam como relevantes na dinamica do uso da terra no periodo estudado.

A alteragdo dos valores de classes apontam um reordenamento no
cenario de ocupacao e uma intensificacdo e modernizagdo da agricultura irrigada, bem como
um fortalecimento das atividades de reflorestamento na Bacia do Ribeirdo do Jacu. Esses
aspectos podem ser melhor observados através dos mapas elaborados pela identificagdo da

substituicdo da paisagem por essas classes.
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5.2.1. Mapas do Uso da Terra na Bacia

O mapeamento do uso da terra visa caracterizar fisicamente uma
bacia hidrografica. No que tange o uso da terra, a confec¢do de mapas instrumentaliza a
visualizacdo da realidade existente em uma determinada area de forma padronizada e
organizada. Quando o mapeamento ¢ confeccionado para a analise multitemporal, isto &,
em um ou mais momentos distintos, ¢ possivel comparar as modificagdes ocorridas entre os
periodos analisados, otimizando a compreensdo da dinamica local para sua melhor gestdo e
planejamento.

Nas Figuras 9 e 10 ¢ possivel visualizar a transformacao ao longo do

tempo as modificacdes das areas das classes selecionadas.
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Figura 9. Uso da terra no ano de 2002 na Bacia do Ribeirdo do Jact.
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Figura 10. Uso da terra no ano de 2011 na Bacia do Ribeirdo do Jacu.
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Além da reordenagdo territorial entre os anos de 2002 ¢ 2011,
observados através dos nimeros e graficos ja apresentados, nos mapas ¢ possivel notar
claramente o aparecimento de pivos de irrigacdo. Tal fato denota o avango de cultivos

modernos e, assim, intensivos.

5.3. Conflitos de Uso em Areas de Preservagio Permanente

As Areas de Preservagdo Permanente exercem a func¢do de protecao
dos mananciais, seja ele superficial ou subterrdneo. No que se refere a preservagdo da
qualidade e quantidade de 4gua na Bacia do Ribeirdo do Jacu, o ecossistema que compde as
Areas de Preservagdo Permanente das zonas riparias e nascentes de agua desempenha
funcdes essenciais para a resiliéncia da bacia. Contribuem, dentre outros, com aumento da
capacidade de armazenamento e manuten¢do da qualidade da 4gua, mantém a estabilidade
das margens dos rios, provém equilibrio térmico da agua, a protecdo de nascentes, formagao
de corredores ecologicos e a conservagao da biodiversidade (FAIL et al, 1987; NAIMAN e
DECAMPS, 1997; LOWRANCE et al, 1997; LIMA e ZAKIA, 2006).

No entanto, essas areas de preservagdo despertam interesses
conflitantes. Agricultores as veem como uma area com um potencial produtivo (MATSON
et al, 1997). Por outro lado, sua preservagdo e restauragdo visando proteger suas funcoes
hidroldgicas e ecologicas, contribuem essencialmente com a producdo de forma sustentavel
(LIMA e ZAKIA, 2000).

A Bacia do Ribeirdo do Jacu possui 336,98 hectares de area de APP
(nascentes e borda de rios), o que representa 9,17% da area total da bacia. Nesta area
constata-se conflitos de uso e preservagdo, como ¢ possivel observar na Tabela 6 e Figuras

11e12.
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Tabela 6. Area (ha ¢ %) das classes de uso da terra em APP na Bacia do Ribeirdo do Jacti e suas
variagoes entre os anos de 2002 ¢ 2011.

2002 2011

Classes DP (%) VA
ha % ha %

Corpo d'agua 4,68 1,18 3,42 0,86 -0,32 1,26
Mata 208,80 52,58 158,85 40,00 -12,58 49,95
Reflorestamento 0,54 0,14 27,63 6,96 6,82 27,09
Pastagem 131,31 33,07 143,82 36,22 3,15 12,51
Cultura permanente 27,72 6,98 35,73 9,00 2,02 8,01
Cultura temporaria 22,32 5,62 25,56 6,44 0,82 3,24
Cultura irrigada 0,00 0,00 0,18 0,05 0,05 0,18
Erosao 0,45 0,11 0,00 0,00 -0,11 0,45

Area construida 1,26 0,32 1,89 0,48 0,16 0,63

Total 397,08 100 397,08 100 - -

DP: diferenga percentual entre os anos de 2002 e 2011, que considera a percentagem da classe em
relacdo a 4rea total da bacia; VA: variagcdo absoluta, que representa a diferenca dos valores (em ha)

de 2002 e 2011.
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Figura 11. Grafico da area (em ha) das classes de uso da terra na Bacia do Ribeirdo do Jac no ano
de 2002 e 2011. Cd: Corpo d’agua; M: mata; R: reflorestamento; P: pastagem; Cp: cultura
permanente; Ct: cultura temporaria; Ci: cultura irrigada; E: erosdao Ac: area construida.
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Figura 12. Uso da terra em APP na Bacia do Ribeir@o do Jact nos anos de 2002 e 2011. Valores em
porcentagem (%). Cd: Corpo d’agua; M: Mata; R: Reflorestamento; P: Pastagem; Cp: Cultura
permanente; Ct: Cultura temporaria; Ci: Cultura irrigada; E: Erosdo Ac: Area construida.

Embora a APP apresentar-se preservada em 52,58% (208,80 ha) em
2002, este cenario esta longe de ser adequado perante a legislagdo florestal vigente. Este fato
se torna ainda mais preocupante quando se identifica um avango de diferentes culturas e
areas de pastagens em locais que deveriam ser de preservacdo permanente. Entre 2002 e
2011 ocorreu a supressao de 12,58%, correspondente a diminuicao de 49,95 ha da mata
natural que compde a area essencial para a manutenc¢ao dos recursos hidricos.

As dareas de pastagens sdo as que mais adentram nas APPs,
representando 33,07% (131,31 ha) em 2002 e 36,22 (143,82 ha) em 2011, perfazendo uma
variacdo absoluta de 12,51 ha. Apesar do avanco dessa atividade ser considerada pequena ao
longo dos anos (3,15%), esse indice é bastante alto e preocupante. Areas de pastagem, por
caracterizarem-se pela vegetacao rasteira e de porte baixo, minimizam o efeito de “filtro” de
protecdo aos recursos hidricos em comparacdo com a vegetagdo natural, além de
potencializar os processos erosivos que resultam em assoreamentos de corpos hidricos e
compactam o solo, diminuindo assim o armazenamento de dgua e ar entre suas particulas,
diminuindo também sua fertilidade.

As classes que compdem a agricultura (cultura permanente, cultura

temporaria e cultura irrigada), juntas, representam um total de 12,60% (50,04 ha) da area da
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bacia em 2002 e 15,49% (61,47 ha) em 2011, resultando em varia¢do absoluta positiva de
11,43 ha. E possivel identificar através dos niimeros a tendéncia do avanco dessas culturas
em areas protegidas. Dentre elas, a mais representativa ¢ a cultura permanente (com
diferenca percentual positiva de 2,02% e variagdo absoluta de 8,1 ha entre os anos de 2002 e
2011), seguida pela cultura tempordria (com diferenca percentual positiva de 0,82% e
variacao absoluta de 3,24 ha entre os anos de 2002 e 2011) e por fim, a cultura irrigada (se
mostrando presente apenas em 2011, porém ainda pouco representativa, com diferenga
percentual de 0,05 e variacao absoluta de 0,18 ha).

Também ¢ possivel observar que a Bacia do Ribeirdo do Jacu
apresenta um expressivo avango do reflorestamento que, embora represente uma menor
ocupagdo em area de APP do que as outras atividades j4 mencionadas, obteve uma diferenga
percentual positiva de 6,82% entre os anos de 2002 e 2011. Esse niimero torna-se ainda
mais preocupante quando observada a variagdo absoluta, que representa 27,09 ha (0,54 ha
em 2002 e 27,63 ha em 2011) em area que deveria estar recoberta por vegetacdo natural
protegida, sabendo que a disponibilidade de agua disponivel no solo e subsolo diminuem
quando ocorre a substituicdo de vegetacdo natural, que sdo adaptadas ao local, por uma
monocultura de reflorestamento.

Dessa forma, os servigos ambientais que o ecossistema de APPs
desempenham, principalmente no que se refere a qualidade e quantidade de dgua e a
preservacao da biodiversidade, correm o risco de serem comprometidos se essas areas de
preservacdo nao forem regularizadas e incluidas em um planejamento territorial. Os
objetivos de um plano de manejo integrado de uma bacia certamente incluem, juntamente
com uma boa produgdo agricola, a preservacdo de impactos ambientais, prote¢do de zonas

sensiveis, preservacao dos servicos ecossistémicos e restauragdo de areas degradadas.
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5.3.1.Mapas do Uso da Terra em Areas de Preservagio Permanente

Para maior visualizacao e entendimento da dinamica de ocupagao do
espaco e substituicdo de usos (classes) ao longo dos anos de 2002 e 2011 foram
confeccionados os mapas de uso da terra (Figuras 13 e 14) na Bacia do Ribeirdo do Jacu.

Sao perceptiveis os riscos ambientais da bacia devido ao conflito de
uso da terra, ocorrendo a nao preservacao das APPs pela auséncia de matas riparias em
diversos trechos ao longo dos rios e nascentes.

Os mapas confeccionados servem como instrumento de informacao
para a gestdo adequada, tanto de forma fiscalizadora como de agdes para recuperagdo, em

locais de APP.
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Como pode ser observado em ambos os mapas, ha uma grande
ocupacdo antropica em dareas que deveriam estar ocupadas por mata ciliar, deixando de
conferir a conservagao adequada aos recursos hidricos pela falta da vegetagao natural e seus
servigos ambientais por ela garantidos. Essa ocupacdo impropria de locais de APP, na Bacia
do Ribeirdo do Jacu, esta representada principalmente por pastagens, cultura permanente
(café) e culturas temporarias (milho e soja). Em 2011, é notoria a expansao da substitui¢ao
do uso das APP por diversas areas de reflorestamento.

A ocupagdo de locais de APP torna-se mais preocupante em rios de
primeira ordem, onde encontram-se as nascentes, por serem locais de grande fragilidade e de
suprimento aos corpos d’dgua. A preservagdo das areas de nascentes sdo consideradas
prioritarias para garantir a qualidade e quantidade adequadas ao longo de toda a bacia. A
preservacdo dessas areas consistem em, além da manuten¢do da vegetagdo natural ao
entorno delas, cuidados especiais no manejo do solo para diminuir a velocidade das
enxurradas e aumentar a infiltracdo de 4gua no solo para o abastecimento das nascentes,
preven¢do contra descargas de esgotos no curso dos rios, bem como outros cuidados para
evitar qualquer tipo de poluicdo das 4guas.

A regido de maior vulnerabilidade da Bacia do Ribeirdo do Jacu, por
suas caracteristicas pedologicas, ¢ a localizada a sua margem direita, por caracterizar uma
area de solos formados por arenitos, em contraponto com sua margem esquerda com
formacao basaltica. Assim, medidas conservacionistas sao mais urgentes em areas de maior
vulnerabilidade em éreas de recarga dos recursos hidricos subterraneos para prover descarga

adequada as nascentes que, posteriormente, irdo suprir todo o curso de agua da bacia.

5.4. Diagnoéstico Ambiental da Bacia

A area da Bacia do Ribeirdo do Jacu se encontra em regido de alta
vulnerabilidade, em éarea de afloramento do Aquifero Guarani. A vulnerabilidade da Bacia
esta diretamente associada as fragilidades intrinsecas, como suas caracteristicas geologicas,
e a ocorréncia de eventos indesejados, como o manejo inadequado da terra. Nesta regido,

sdo perceptiveis os conflitos ambientais entre producdo agricola e conservagado local, sendo
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possivel observar diversos pontos sem a devida protecdo das nascentes, cursos do rio e
represas. Nessas areas onde deveria ocorrer a preservacao da vegetacdo natural, muitas
vezes ¢ ocupada pelo cultivo agricola e pastagens. Além disso, pode-se observar alguns
trechos de erosdo do solo por falta de manejo adequado.

Dentre os principais cultivos da Bacia do Ribeirdo do Jact, ocorre o
predominio da cultura do café e grandes areas de cultivo de milho e soja, que extendem-se
por toda a bacia. H4 também ocorréncia do cultivo da cana-de-agucar e diversas areas de
reflorestamento.

Ganha-se destaque na regido o avanco de culturas irrigadas. Foi
possivel averiguar o uso de tecnologias modernas para a irrigagdo em extensas areas de
cultivo de culturas temporarias. A preocupacao com a intensificagao desse modo de cultura
da regido ¢ o grande consumo de agua exigido por esse método ¢ a intensificagdo do uso de
agrotoxicos. O aumento da carga de defensivos agricolas aumentam também os riscos de
contamina¢do dos corpos d’agua, através da lixiviacdo e percolacdo da dgua contaminada
com esses componentes. Assim, ¢ importante o acompanhamento da evolugdo da agricultura
e em particular o avanco da irrigacdo para alertar e evitar possiveis contaminagdes e adequar
o sistema de cultivo a um planejamento ambiental.

O ecossistema natural preservado ¢ a base para a produgdo de agua
de forma regular e dos servigos ambientais. Com a vegetacdo preservada, cria-se uma
superficie que proporciona condicdes ambientais estaveis para um menor escoamento
superficial, maior capacidade de infiltracdo da 4gua da chuva, reabastecimento,
regularizagdo do lencol freatico e produg¢do de 4gua. Quando o ambiente encontra-se
alterado ou degradado por agdes antrdpicas desordenadas, como foi verificado em alguns
trechos do Ribeirdo do Jacu, surgem erosoes e compactacao com reducdo da porosidade de
solo, e assim, o ecossistema perde sua estabilidade natural, aumentando o escoamento
superficial, erosdes nas ravinas e assoreamento dos rios. A capacidade de infiltragdo diminui
e consequentemente altera-se substancialmente o reabastecimento do lengol freatico,
comprometendo todo o funcionamento hidrologico da bacia e sua capacidade ecologica e
hidrolégica de producdo de servigos ambientais, alterando a dindmica dos ecossistemas

aquaticos e terrestres (RODRIGUES, 2006).
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As Areas de Preservagdo Permanente sio garantidas por lei e
representam o minimo a se manter para contribuir com a prote¢ao dos cursos d’agua. Elas
possuem diversas fungdes ambientais, devendo se respeitar uma extensdo especifica de
acordo com a largura dos rios, corregos, lagos, represas e nascentes e, nos casos de areas
consideradas como consolidadas, estas areas também sdo restritas de acordo com o modulo
fiscal da propriedade. Assim, conforme Lei n. 12.651/2012 toda a vegetacdo natural
(arborea ou ndo) presente ao longo dos cursos d’agua deve ser preservada, caso que nao
ocorre em muitos trechos do Ribeirdo do Jact.

Para o conhecimento local do objeto de estudo, a Bacia do Ribeirdo
do Jacu, foi feita uma visita planejada, em 10 de maio de 2014, para a confirmagéo in situ
das caracteristicas ja observadas através das imagens de satélite para que fosse elaborada a
classificagdo ¢ mapeamento do seu uso. Além disso, foi possivel prover um diagnostico das
atividades exercidas no local, bem como praticas de conservagdo do solo ou de ndo
preservacao de Areas de Preservacao Permanente.

Na Bacia do Ribeirdo do Jacu, em seus 36,74 kmz, predominam os
cultivos de café, soja e milho. Além da atividade pecuaria observada ao longo de toda bacia,
foi possivel identificar diversos pontos de reflorestamento. O avango da modernizacio e
intensificagdo agricola da regido foi marcada pela presenca de culturas irrigadas em sistemas
de pivo central.

No que se refere a ma conservacdo do solo, foram identificados
alguns pequenos focos de erosdo ao longo da bacia. Outros pontos negativos apontados na
regido foram o descarte inadequado de embalagens de produtos agricolas em torno dos
corpos d’4gua, a falta de APP adequada ao longo dos cursos dos rios e nascentes, falta de
protecao das represas, destinacdo incorreta de residuos solidos a beira de corpos d’agua e
possiveis pontos de eutrofizagdo da agua.

Em contraponto, praticas de manejo conservacionistas estdo sendo
adotadas em alguns trechos da bacia. Foi observado o uso de sistemas de rotagdo entre as
culturas de milho e soja, que diminuem a exaustdo do solo, além de técnica de plantio

direto, que evita a mobiliza¢ao do solo e cria um novo ambiente ecologico.
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5.4.1.Cultura Permanente: Café

Em todo o territorio que compreende a Bacia do Jacu pode-se

observar a forte presenca da cultura do café, sendo a regido fornecedora de graos de grande

qualidade em destaque no Brasil (Figura 15).
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Figura 15. Placa em frente a uma fazenda de Café na cabeceira da Bacia do Ribeirdo do Jact.

A cultura do café concentra-se em grande parte a montante da Bacia
do Ribeirdo do Jac, muito pela declividade, onde culturas permanentes tem melhor
adaptacdo em relagdo as culturas temporarias. No entanto, pequenos e grandes fragmentos

de cultura de café estdo espalhados por toda a bacia (Figuras 16, 17 e 18).



Figura 16. Plantacdo a beira da estrada em area de cabeceira da Bacia do Ribeirdo do Jact.
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Figura 17. Plantacdo de café a jusante da bacia e terreiro de café para a secagem dos graos.
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Figura 18. Plantacao de café a jusante da bacia e terreiro de café para a secagem dos graos.

5.4.2.Culturas Temporarias: Milho e Soja

A producdo de milho no Brasil, juntamente com a de soja, contribui
com cerca de 80% da produgdo de graos no Brasil (DUARTE; GARCIA; MIRANDA,
2011). Tanto no Estado de Sao Paulo como na area da Bacia do Ribeirdo do Jact ¢ possivel

observar forte representatividade dessas culturas (Figuras 19 e 20).

Figura 19. Plantagdo de soja localizada ao centro da Bacia do Ribeiréo do Jacu.
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Figura 20. Plantagdo de milho localizada ao centro da bacia Ribeirdo do Jact.

Na Bacia do Ribeirdo do Jacu pode-se observar a ocorréncia de
sistema de rotagdo entre plantacdes de milho e soja (Figura 21). Esta técnica agricola
consiste em alternar espécies vegetais numa mesma area e ¢ considerado como um sistema
de conservacdo que visa diminuir a exaustdo do solo de forma que as necessidades de
adubagdo sejam diferentes a cada ciclo.

A rotagdo de culturas é a base de sustentagdo do plantio direto e,
nesse aspecto, a rotacdo de verdo, principalmente entre as culturas de milho e soja, apresenta
papel de destaque. Além do aumento de suas produtividades (tanto no milho como na soja),
essa rotagdo facilita o controle de pragas, doencas e plantas daninhas, além de propiciar
melhor aproveitamento de nutrientes. Além disso, por escalar diferentes culturas, ocorre
variagdo radicular explorando diferentes formas o solo e, ainda, promove a rotagdo
de defensivos agricolas, melhorando o controle de plantas daninhas e insetos (CRUZ, 1999).

A cultura do milho tem a vantagem de deixar uma grande
quantidade de restos culturais que, uma vez bem manejados, podem contribuir para reduzir a
erosdo e melhorar o solo. Desta forma, sua inclusdo em um esquema de rotagdo ¢
fundamental. A sustentabilidade de um sistema de produ¢do ndo estd apoiada apenas em
aspectos de conservacao e preservacdo ambiental, mas também nos aspectos econdomicos e

comerciais.
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Figura 21. Cultivo em rotacdo milho e soja.

Em termos de modernizagao da agricultura brasileira, a utilizagdo do
sistema de plantio direto ¢ uma realidade inquestionavel e a participacdo da cultura do milho
em sistemas de rotagdo e sucessao (safrinha) de culturas para assegurar a sustentabilidade de
sistemas de plantio direto, ¢ fundamental. Assim, foi possivel notar a presenca da técnica de
plantio direto do milho na regido (Figuras 22 e 23).

Essa técnica tem a caracteristica de ser um sistema de manejo qual
se evita a mobilizagdo do solo e cria um novo ambiente ecoldgico - diferente daquele
existente no sistema convencional - que resulta em uma série de vantagens para o agricultor
e para o meio ambiente. Dentre estas vantagens podem ser ressaltadas: o controle da erosao,
a conservagdo da umidade, o controle de plantas daninhas, a melhoria da estruturagdo do
solo ¢ das condic¢oes fitossanitarias da cultura, assim como maior economia em adubacgao e
magquinaria (CRUZ, 1999).

Desta forma, o sistema de plantio direto consolidou-se como uma
tecnologia conservacionista, largamente aceita entre os agricultores. Seus beneficios se
estendem ndo apenas ao solo e, consequentemente, ao rendimento das culturas e a
competitividade dos sistemas agropecuarios, mas, também, devido a drastica redugdo da
erosdo, reduz o potencial de contaminagdo do meio ambiente ¢ dd ao agricultor maior
garantia de renda, pois a estabilidade da produgdo ¢ ampliada, em comparagdao aos métodos

tradicionais de manejo de solo. Por seus efeitos benéficos sobre os atributos fisicos,
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quimicos e bioldgicos do solo, pode-se afirmar que o plantio direto ¢ uma ferramenta
essencial para se alcancar a sustentabilidade dos sistemas agropecuarios (EMBRAPA,
2000).

Figura 22. Area manejada para o sistema de plantio direto do milho em rotagio com a soja.

Figura 23. Restos culturais em area colhida em sistema de plantio direto com rotacdo milho-soja.
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5.4.3.Presenca e Avanco da Irrigacao

A produtividade de diversas culturas, como o milho, depende, em
grande parte, de fatores climaticos como precipitacao, radiagdo solar e temperatura. Na
maior parte do Brasil, o regime de chuvas praticamente determina a disponibilidade de dgua
no solo. A adocao de sistemas de irrigacao para culturas agricolas ¢ uma pratica utilizada
para complementar a disponibilidade da 4gua naturalmente promovida pela precipitagao em
regides umidas, além de tornar produtivas as regides aridas e semidridas, proporcionando ao
solo teor de umidade suficiente para suprir as necessidades hidricas das plantas (SETTI et
al, 2001; LOPES et al, 2008). A agricultura irrigada permite a obtencdo de aumentos
significativos da producdo agricola e, quando aplicada de forma eficiente, contribui para
reduzir a expansdo de plantios em areas com cobertura vegetal natural e aumentar a duragao
do periodo anual de plantios. No entanto, nesses sistemas utilizam-se grandes quantidades
de dgua e insumos agricolas, como fertilizantes, inseticidas e fungicidas, para ser efetivo o
aumento de sua produtividade.

No Brasil o setor de irrigagdo € o que possui a maior parcela de
vazao retirada (cerca de 47% do total) e a maior vazao de consumida (69%) (ANA, 2009).
Contudo, esta expansdo se torna uma questdo estratégica, uma vez que implicard em uma
maior demanda pelos recursos hidricos e energéticos, além de poder causar impactos
adversos ao meio ambiente, a qualidade do solo e da dgua, a saude publica e ao aspecto
socioecondmico da regido, agravando conflitos regionais pelo uso da 4agua.

A crescente producdo agricola do pais, impulsionada pelos altos
valores das commodities no mercado internacional e o aumento da demanda de alimentos no
mercado interno provavelmente demandardo a expansdao das areas irrigadas no pais.
Estratégias para promover o aumento da produgdo agricola baseadas no aumento de areas
irrigadas devem levar em consideragdo restricdes relacionadas com a disponibilidade e
conflitos de uso da dgua das bacias hidrograficas em que estdo inseridas, considerando o
manejo integrado das bacias hidrograficas de interesse (PAULINO et al, 2011). Ac¢des
estimulando a melhoria da qualidade da 4gua, conserva¢io de nascentes ¢ Areas de
Preservacdo Permanente e planos de uso do solo em &reas vulneraveis contribuirdo para

melhorar a qualidade e quantidade de agua disponivel, podendo permitir a futura expansdo
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da area irrigada no pais, devendo ser consideradas para a defini¢do de politicas nacionais e
estaduais de recursos hidricos envolvendo o planejamento e gestao dos recursos hidricos.

O sistema de irrigagao identificado na Bacia do Ribeirdo do Jacu foi
a pivo central (Figuras 24 e 25). A irrigagdo por aspersdo via pivo central ¢ o método no
qual a area ¢ irrigada por um sistema movel, constituido por uma barra com aspersores que

se movimenta em torno de um ponto fixo.

Figura 24. Sistema de irrigagdo por aspersao (pivo) na plantacdo de milho.

Figura 25. Sistema de irrigacdo por aspersdo (pivd) na planta¢do de milho.
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A situagcdo econOmica atual, pela facilidade de empréstimos e
financiamentos de equipamentos e insumos, fomenta o crescimento do uso de novas
tecnologias que otimizem e intensifiquem a producao agricola. A Bacia do Ribeirao do Jacu,
por estar inserida em regido considerada de grande potencial agricola (na Bacia do Alto
Paranapanema) e por sua proximidade de polos de irrigacdo, ja apresenta influéncias do
avango desse tipo de produgao intensiva e modernizada.

A posicdo estratégica das culturas proximas aos reservatorios de
agua confere pregos mais baixos a produ¢do e aumentam a competitividade dos produtos no
mercado. Esse cendrio provoca um estimulo ao cultivo préximo aos cursos dos rios e
aumento de areas de represamento da dgua para o abastecimento dos campos de producdo
irrigada. Tal fato pode exercer forte pressdo aos recursos hidricos, do ponto de vista
quantitativo quando ocorre o bombeamento da dgua para a irrigagdo, como do ponto de vista
qualitativo por carregarem nutrientes e agroquimicos para profundidade, atingindo leng¢dis
fredticos e contaminando massas d’agua. Assim, a agricultura local deve ser acompanhada
por boas praticas agrondmicas e por um uso eficiente da dgua para que a demanda nao

ameace a oferta e a qualidade da agua da bacia.

5.4.4.0s Impactos Negativos

5.4.4.1. Canais de Drenagem

Em diversas partes do Ribeirdo do Jacu foi possivel observar a
auséncia de mata ciliar ou pequenas Areas de Preservacio Permanente preservadas no
entorno de nascentes, partes do rio e nas represas. Estas dreas encontram-se muitas vezes
tomadas por cultivos e pastagens e, quando ha vegetagdao natural preservada, elas ocorrem
exclusivamente ao longo dos cursos d’agua ou em encostas mais declivosas.

Fatores como a falta de mata ciliar em APP e falta de preservacdo
adequada de nascentes, represas e leitos de rio, somado ao cultivo agricola e pastos

proximos aos corpos d’agua, indicam uma possivel eutrofizagdo da agua em partes do curso
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do rio, sendo nitida a sua perda de qualidade ao longo da bacia, observada in situ (Figura

26).

Figura 26. Trecho do Ribeirdo do Jacu.

Na regido também foram identificados o descarte incorreto de
residuos solidos, dentre eles, embalagens de produtos agricolas, oferecendo risco iminente

de contaminagdo dos corpos d’agua (Figura 27 e 28).

Figura 27. Presencga de residuos solidos a beira do rio.
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Figura 28. Presenca de residuos da irrigagao (tubos), trechos sem mata ciliar em APP com possivel
sedimentacdo e assoreamento.

A pratica de atividades agricolas e presenga de pastagens em locais
de APP intensificam os processos de erosdo ¢ sedimentacdo do solo, promovendo o
carreamento de suas particulas e provocando o assoreamento dos corpos d’agua (Figura 29).
As zonas riparias sdo responsaveis por reduzir a conexao entre a fonte de polui¢ao potencial
e o corpo de dgua receptor e podem fornecer uma barreira fisica e bioquimica contra a

entrada de fontes distantes do curso d’agua.
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Figura 29. Indicios de assoreamento no Ribeirdo do Jact.
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5.4.4.2. Nascentes

As nascentes proporcionam a perenidade da 4gua na bacia,
proporcionando a entrada de agua no leito dos rios. Nas cabeceiras ¢ que se concentram as
nascentes, que devem ser preservadas com o principio de sustentabilidade (RODRIGUES e
LEITAO FILHO, 2003). Elas perdem a capacidade de producio de 4gua quando o ambiente
de contribui¢do natural de infiltracdo em seu entorno, area de recarga do lencol freético, €
alterado por agdes antropicas que comprometem seu reabastecimento e sua producdo de
agua (RODRIGUES, 2006).

A mata riparia desempenha influéncia direta na hidrologia das
bacias, sendo fundamental a prote¢do, pois a conservagdo da dgua deve ser feita desde a
fonte. Pode-se observar a falta de conservagdo em alguns pontos de nascentes do Ribeirdo

do Jacu (Figura 30 e 31).

Figura 30. Nascente do Ribeirdo do Jacu antropizada sem a devida protecao.
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Figura 31. Galeria por onde se escoa a agua da nascente do Ribeirdo do Jacu.

Na area proxima a nascente do Ribeirdo do Jacu existe a presenga de
construcdes e residéncias, além da passagem da Rodovia SP. O constante trafego de
automodveis e caminhdes, além do transito de pessoas e animais na area, impde pressdes nos
recursos hidricos da bacia desde suas cabeceiras, perdendo qualidade progressivamente ao

longo do curso do rio principal como verificado visualmente a campo.

5.4.4.3. Represas

Assim como nas nascentes, ocorre a falta de preservagdo e
conservagdo das represas na Bacia do Ribeirdo do Jacu (Figura 32 a 36). As represas
representam uma area de represamento da dgua do rio, muitas vezes de forma artificial para
facilitar a irrigagao.

De acordo com a legislacdo florestal vigente, a Lei n°® 12.651/2012,
ndo ¢ exigida a mata ciliar como APP no entorno de reservatdrios artificiais de 4gua que nao
decorram de barramento ou represamento de cursos d’adgua naturais. Naqueles que ha
barramento e represento de dgua, a faixa de delimitacdo de APP ¢ calculada de acordo com
o licenciamento ambiental do empreendimento. No entanto, ¢ notoriamente reconhecida as
funcdes de “filtro”, dentre outras, que as matas ciliares proporcionam aos cursos d’agua,

atuando como coadjuvante na conservacao da qualidade e quantidade das aguas.
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Figura 32. Represa sem a presenga de mata ciliar preservada em seu entorno.

Figura 33. Represa antropizada, com presenca de canos em sua margem e auséncia de mata ciliar
preservada.
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Figura 34. Represa antropizada, com presenca de residuos solidos e auséncia de mata ciliar como
APP em sua margem.

Figura 35. Descarte incorreto de residuos s6lidos e embalagens de agrotdxicos em torno da represa.
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Figura 36. Presenca de macrofitas aqudticas na represa que indicam possiveis processos de
eutrofizacdo da agua.

A presenga de macrofitas aqudticas na represa visitada indica
possiveis processos de eutrofizacdo da dgua e/ou baixa circulacdo de dgua no sistema

construido para captacao de agua para irrigagao.

5.4.4.4. Exutorio

Embora toda a margem esquerda do exutério na bacia esteja
recoberta por vegetacdo natural em APP, o Ribeirdo do Jacu apresenta a sua lateral direita
totalmente fora dos padrdes de conservacdo dos cursos d’agua, defendidos por lei, que
deveriam recobrir no minimo 30 metros de seu entorno, exceto em areas consideradas como
consolidadas (Figura 37). Nestas areas, que deveriam estar preservadas por mata natural, em
boa parte encontra-se invadida por areas de pastagem (Figura 38 e 39). E possivel notar,

ainda, a presenca de culturas permanentes, neste caso o café, na borda do rio (Figura 40).
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Figura 37. Presenga de mata ciliar em APP na margem esquerda do rio e sua auséncia na margem
direita.

Figura 38. Auséncia de mata ciliar em APP na margem direita do exutdrio do Ribeirdo do Jacu e
presenca de gado, representando area de pastagem em local de preservagdo.
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Figura 39. Cultura de café na borda do exutorio do Ribeirdo do Jacu.

Figura 40. Gado em area de pastagem na margem do exutorio do Ribeirdo do Jacu.

O fator mais preocupante da ocupagdo agricola e pecuaria em APPs
¢ que esta ocorre com maior freqiiéncia no lado direito do Ribeirdo do Jacu, justamente a
area mais vulneravel, de acordo com as caracteristicas geoldgicas da Bacia, apontando uma

tendéncia de degradagdo eminente nesta regiao.
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5.5. Prognostico Ambiental

A maior ameaga a contaminagdo da agua subterranea decorre das
atividades agricolas, visto que a regidao do Alto Paranapanema tem sua economia ligada ao
setor agropecudrio e, por essa razdo, medidas voltadas ao estabelecimento de boas praticas
agricolas tornam-se prioritarias.

As boas praticas agricolas constituem em um conjunto de
procedimentos e recomendagdes para garantir a qualidade do produto agricola além de
conservar o meio ambiente por meio da utilizagdo sustentavel dos recursos naturais. Elas
devem ser consideradas como um inicio do processo de disciplinamento territorial, sendo de
grande importancia detalhamento e o aprimoramento do conhecimento para um adequado
planejamento da ocupacdo atual e futura.

Sabendo-se que a area de afloramento de um aquifero, na qual esta
inserida a Bacia do Ribeirdo do Jact, constitui-se em uma porg¢ao vulneravel a infiltragdo de
contaminantes ¢ que o SAG ¢ um importante manancial subterraneo, sugere-se o
estabelecimento de diretrizes de carater regional que visem a recuperacdo, conservacao e
preservacao dos recursos naturais que estejam em conformidade com o Plano de Protecao
Ambiental do SAG (ALBUQUERQUE FILHO, 2011), dentre eles:

e Ocupacio de areas agricolas: com a ampliagdo de pesquisas que
envolvam a contaminacdo da dgua subterrdnea e o uso de agroquimicos; estimulo ao
monitoramento da qualidade das 4guas subterrdneas em dareas rurais; implementacdo de
acOes as boas praticas agricolas promovendo o manejo sustentdvel da vegetacdo local;
efetivar o controle e fiscalizagdo das atividades agricolas que se utilizam de produtos
poluentes; ndo permissdo da ocupacao da area por atividades que utilizem produtos toxicos
de grande mobilidade.

e Garantia de disponibilidade hidrica: regularizagdo das
outorgas do uso das aguas subterraneas; controle das captacdes de agua para que ndo
atinjam niveis de superexplotagdo; desenvolvimento estudos detalhados para o
conhecimento e quantificagdo da disponibilidade hidrica do SAG; incentivo ao uso racional

da 4gua; preservacdo de areas de nascente; restauracao de areas de APP.
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e Prevencdo e controle de processos de dinAmica superficial:
mapeamento da susceptibilidade natural a erosao local; exigéncias especiais para a ocupagao
em areas declivosas; controle de atividades que prejudiquem as condi¢des de estabilidade,
como a retirada de vegetagdo; recuperacao de areas com processos erosivos ja iniciados.

e Manutencdo e preservacio dos remanescentes naturais:
impedimento de atividades antropicas que resultem em impactos ou extingao de espécies da
flora e fauna; condicionamento de ocupacdo da area com atividades que assegurem a
permeabilidade do solo e que possuam parcelas de areas verdes representativas; manutengao
e a preservacdo de remanescentes de vegetacdo existentes e revegetacdo de locais
degradados; incentivo as dreas protegidas, de areas verdes e de equipamentos comunitarios,
visando a preservagao de areas florestadas; evitar o avanco de praticas agricolas em areas ou
outras atividades que resultem em supressao das APP; fazer valer a legislagdo vigente de
APP.

e Saneamento ambiental: prote¢do do entorno de pogos ativos e
tamponamento de pogos inativos; instalagdo de aterros somente em areas fora das areas de
afloramento através de adocdo de medidas intermunicipais; incentivos e controle de
permissdes de instalacio em infraestrutura sanitdria que sdo essenciais ao controle e
recuperacdo da qualidade das aguas.

Sugere-se ainda a elaboragdo de um Plano Diretor e tratamento de
esgoto, inexistentes no municipio de estudo (CBH-ALPA, 2011).

A execucao das acdes propostas esta condicionada as complexidades
institucionais, técnicas e financeiras, sendo fundamental a integragdo entre os atores

envolvidos para a protecdo e recuperacdo dos mananciais.
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5.6. Consideracoes Finais

As areas de afloramento do SAG constituem importantes entradas de
agua no sistema hidrico, sendo de fundamental importancia para sua recarga. Essas areas de
recarga direta sdo regides onde o Aquifero Guarani encontra-se mais vulneravel e o mau uso
da terra pode comprometer a qualidade da 4dgua. Diversos fatores como as caracteristicas
estruturais do solo, tipo de cobertura, tipo de preparo do solo e manejo adequado, interferem
nos processos de drenagem e recarga do aquifero.

Ao mesmo ponto que a preservagdo de areas naturais e conservacao
dos recursos hidricos sdo essenciais para a manuten¢ao da qualidade de um ecossistema, a
agricultura também ¢ fundamental para a produ¢do de alimentos para a populagdo. Sabendo-
se que a area de estudo estd inserida em uma regido de alta produtividade agricola, bem
como em uma regido de afloramento do SAG, faz-se necessaria a ado¢ao de sistemas de
producdo ambientalmente sustentaveis.

Por essas razoes, conforme o Plano de Desenvolvimento e Protecao
Ambiental da Area de Afloramento do Sistema Aquifero Guarani no Estado de Sdo Paulo e
da Minuta de Lei Especifica, propde-se a criagio da Area de Protegdo e Recuperagio de
Manancial da Zona de Afloramento do Sistema Aquifero Guarani (APRM-SAG) através de
areas de intervencdo, estabelecendo o uso da terra de forma consciente e responsavel
(ALBUQUERQUE FILHO et al, 2010).

Essas areas de intervencao, ja preconizada pela Lei 9.866/97 de Lei
de Protecdo e Recuperacdo dos Mananciais, podem sem divididas, segundo Albuquerque
Filho et al (2010), em Areas de Restri¢do a Ocupagdo (ARO), Areas de Ocupagdo Dirigida
(AOD) e Areas de Recuperagio Ambiental (ARA). A Bacia do Ribeirdo do Jacu, bem como
todo o municipio de Tejupd, esta inserida em uma AOD, onde a consolidagdo ou
implantacdo de usos urbanos ou rurais devem ser condicionados a critérios que se
compatibilizem com a necessaria protecdo das areas vulneraveis do SAG.

A partir dessa proposta, pretende-se compatibilizar o
desenvolvimento socioecondmico com a protecdo e recuperagdo da zona de afloramento do
SAG por meio da adequacdo e implantagdo de atividades compativeis com a protecao e

recuperacdo do manancial. Este plano se adequa e soma com a Lei de Protecdo e
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Recuperacdao dos Mananciais (Lei n® 9.866/97), com o Codigo Florestal (Lei n°
12.651/2012) que estabelece a protecao de APPs e com a Politica Nacional de Irrigacao (Lei
n°® 12.787/2013), que incentiva a ampliacao da area irrigada ¢ o aumento da produtividade
em bases ambientalmente sustentaveis tendo também como uma de suas diretrizes o uso e
manejo sustentdvel do solo e dos recursos hidricos destinados a irrigagao.

Nesse escopo, tanto o do PNI como o PNRH (Plano Nacional de
Recursos Hidricos) e o Codigo Florestal, podem ser considerados como instrumento legal
potencial que apoiam o estabelecimento do mercado de servicos ambientais, baseados em
agua, no pais. Além disso, o Governo do Estado de Sao Paulo, através da Lei n°
13.798/2009, legitima o Programa de Pagamento por Servigos Ambientais com o objetivo
de incentivar produtores rurais a manter suas areas com vegetacdo nativa e sistemas
produtivos sustentaveis, como os agroflorestais e silvopastoris.

Assim o Pagamento por Servigos Ambientais (PSA) apoia a
conversao de sistemas produtivos que vise estimular o proprietario de terra a prestar um
servico ambiental a favor da conservacdo e uso sustentavel dos recursos naturais,
principalmente as nascentes d’agua. Podera se discutir e incentivar agricultores a boas
praticas e manejo racional do solo em prol da integridade dos recursos subterraneos,
gerando novas oportunidades aos agricultores, como por exemplo, a certificagdo de seus
produtos em prol da sustentabilidade. A¢des que incentivem agricultores a preservar em
suas areas tais recursos sdo de extrema valia para garantir o equilibrio ecologico do
ecossistema local.

Os servigos ambientais sdo afirmados por forca de norma
constitucional, no que diz ao meio ambiente ecologicamente equilibrado de bem de dominio
publico, uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida. Os Sistemas de PSAs
que garantam a qualidade e quantidade da dgua para abastecimento publico, por meio da
interven¢do na gestdo da bacia hidrografica, normalmente sdo focados no uso do solo, nas
praticas agricolas, no saneamento ambiental, na cobertura vegetal e na recuperacdo de areas
degradadas diretamente ligadas a dgua. Com essas intervengdes positivas, ¢ garantida a

melhoria e a manutencao do servigo ambiental, a qualidade e quantidade da agua.
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6. CONCLUSOES

A caracterizacdo e avaliagdo ambiental de uma regido permite a
identificagdo da complexidade do ecossistema diante da dindmica de sua ocupacdo e
vulnerabilidade, permitindo, assim, um melhor proveito do uso da terra de forma sustentavel
e a gestdo de oportunidades de acordo com a realidade local. Desta maneira, torna-se
imprescindivel compreender a dindmica local e regional para tornar possivel a
compatibilizacdo do desenvolvimento socioecondmico com a prote¢do e recuperagdo da
zona de afloramento do SAG, através da adequagdo e implantagdo de atividades compativeis
com a prote¢do e recuperagdo do manancial.

Apesar da tendéncia a conservacdo da bacia pela baixa
suscetibilidade a degradagdo natural sem grandes problemas com inundacao, assoreamento e
degradagdo, na Bacia do Ribeirdo do Jac ocorre uma menor tendéncia de escoamento
superficial e maior capacidade de infiltracdo do solo, o que remete um maior cuidado com o
uso ¢ manejo do solo local. Considerando que as principais fontes de contaminagdo das
aguas subterraneas estao relacionadas ao uso do solo, e neste caso em especial a agricultura,
boas praticas de manejo, uso controlado de agrotdxicos e descarte correto de residuos
solidos sdo imprescindiveis.

Através da classificagdo do uso da terra e pelo trabalho de campo,

foram identificadas incompatibilidades na bacia quando considerada a exploracao agricola e
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pecuaria com a conservacdo e preservacao de mananciais. Diversos pontos considerados
como Area de Preservagio Permanente (APP) estdo ocupados por pastagens ou diferentes
culturas e essa situagdo torna-se ainda mais preocupante quando observado que as areas
mais invadidas estdo justamente a margem direita da bacia de estudo, sendo estas as de
maior vulnerabilidade e maior pressio ao SAG. A supressdo das matas riparias ou de
fragmentos acompanham o intenso avanco do reflorestamento para fins econdmicos. O
ordenamento dessas areas de acordo com a legislacdo florestal vigente se torna essencial
considerando como funcdo das APPs, dentre outras, a prote¢ao dos solos e a preservagdo da
integridade dos recursos hidricos.

Outra importante modificacio com o uso da terra no periodo
analisado foi o avanco da agricultura irrigada na Bacia do Ribeirdo do Jacu. Considerando
que as culturas irrigadas utilizam quantidades significativas de dgua e agrotoxicos, se faz
necessario o incentivo de praticas agricolas adequadas, com o uso controlado de
agroquimicos e a otimizagao do uso da dgua, visando a prote¢do do SAG, ja que esta area se
destaca como de alta vulnerabilidade de contaminacdo. Neste cenario, ¢ importante
considerar que a producdo agricola s6 ¢ compreendida como positiva se os projetos de
irrigacdo tiverem sustentabilidade econdmica, sustentabilidade social e sustentabilidade
ambiental, ou seja, se forem economicamente vidveis, socialmente responsdveis e
ambientalmente sustentdveis. Esses ideais sdo claramente defendidos na Politica Nacional
de Irrigagdo.

O uso de imagens de satélite e técnicas de geoprocessamento foram
ferramentas importantes para a classificacdo do atual uso da terra, além de monitorar as
mudangas ocorridas na bacia nos ultimos anos. Os mapas gerados sdo uteis para serem
utilizados como instrumento de gestao e planejamento da area de estudo por abordar tanto o
contexto de natureza agricola, no que se refere ao avanco da agricultura irrigada, como o
ambiental, para fiscalizagdo e recuperagdo de APPs. Através das informacdes obtidas, ¢
possivel definir prioridades na resolugdo de problemas e prover solugdes que evitem futuros
impactos aos recursos hidricos, em especial, os subterraneos. Dentre as medidas de
planejamento, ¢ de grande importdncia a criagdo de programas que incentivem oS

agricultores a desenvolver a¢des conservacionistas.
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Os resultados do estudo contribuem para se atingir uma base técnica
de conhecimento e discussao de uma adequada gestao de areas de afloramento do SAG, ao
ajudar a dirigir as areas de interveng¢ao do SAG por complementar os dados ja existentes aos

planos de protecdo ao SAG.
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