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Dizem que a vida é para quem sabe viver, mas ninguém nasce pronto. A vida é para

quem é corajoso o suficiente para se arriscar e humilde o bastante para aprender.”

Clarice Lispector
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RESUMO

A substituicdo de paisagens naturais por culturas agricolas tem
comprometido a quantidade e qualidade de habitat de diversas espécies, por meio da
fragmentacdo dos macigos florestais e sua conexao ¢ essencial para manter o fluxo génico
entre as populagdes e, consequentemente, a seguranga das espécies. As unidades de
conservacdo (UC) foram constituidas com o objetivo de preservar as areas relevantes para
conservacao da biodiversidade e dos recursos naturais. A APA Botucatu trata-se de uma
UC de uso sustentavel, cuja consolidacdo data de 1983 e possui importantes atributos
naturais como as Cuestas Basalticas, as areas de recarga do Sistema Aquifero Guarani,
importante manancial de agua subterranea, além dos remanescentes de vegetacao nativa e a
fauna local. Contudo, seu plano de manejo ndo se encontra em vigéncia, podendo
comprometer a preserva¢do dos recursos naturais e da biodiversidade. Desse modo, este
trabalho estabeleceu areas prioritarias para conexdo florestal entre os fragmentos mais
importantes para a conectividade da paisagem da APA Botucatu, priorizando areas mais
favoraveis a infiltragdo, por meio de técnicas de Geoprocessamento. As areas mais
favoraveis a infiltragdo e percolacdo para abastecimento do lencol freatico foram
delimitadas por meio de cinco fatores para compor a Combinagao Linear Ponderada e sao
eles: geologia, pedologia, declividade, formas do terreno e uso do solo. As areas

resultantes foram entdo sobrepostas aos fragmentos prioritarios para a conectividade da



paisagem, obtidos por meio o Indice Integral da Conectividade, resultando entdo o mapa
com as areas prioritarias para conexao da paisagem. Observou-se que a escolha do método
¢ viavel para o estabelecimento de areas prioritarias para a conexao florestal em areas que
favorecem a infiltracdo e os cinco fatores adotados para a CLP foram importantes para
delimitar as areas mais favoraveis a infiltracdo e abastecimento do lengol freatico. As
informacdes geradas com este estudo permitirdo aos tomadores de decisdo subsidiar agdes
de estabelecimento de corredores ecologicos e restauragdo de fragmentos, tanto em escala

local como para toda APA Botucatu.

Palavras-chave: Produgio de Agua, Combinagio Linear Ponderada, Indice Integral da

Conectividade, Conexao da Paisagem.



PRIORITY AREAS FOR FOREST CONNECTION ON MORE FAVORABLE AREAS
TO INFILTRATION IN EPA BOTUCATU - SP, 2014. 85p. Dissertagdo (Mestrado Em
Agronomia/lrrigacdo E Drenagem) - Faculdade De Ciéncias Agronomicas, Universidade
Estadual Paulista.

Author: PAULA ODDONE SOUZA

Adviser: CELIA REGINA LOPES ZIMBACK

SUMMARY

The replacement of natural landscapes for agricultural crops has compromised the quantity
and quality of habitat among species due fragmentation of forest regions. The connection
of these patches is essential to maintain genetic flow between populations and
consequently the security of the species. Preservation Areas (PA) were established with the
objective of preserving the relevant areas for conservation of biodiversity and natural
resources. The Environmental Protection Area Botucatu belongs to sustainable use
category of PA, which was consolidated in 1983 and has significant natural attributes such
as the Basaltic Cuesta, recharge areas of the Guarani Aquifer System, an important source
of groundwater, in addition to remaining native vegetation and the local wildlife. However,
its management plan is not in effect, compromising the preservation of natural resources
and biodiversity. Therefore, this paper established priority areas for forest connection
between the most important patches for landscape connectivity located EPA Botucatu,
prioritizing areas more favorable to infiltration using geoprocessing techniques. The most
favorable to infiltration and percolation to groundwater supply areas were obtained from
five factors to compose the Weighted Linear Combination (WLC), which were: geology,
type of soil, slope, geomorphology, land use. Those areas areas were then overlaid by the
priority areas for landscape connectivity, obtained through the Integral Index of
Connectivity, resulting on the map with the priority areas for connection of landscape
fragments. It was observed that the choice of method is feasible to establishment of priority
areas for forest connection in areas that promote infiltration and the five factors adopted for
the WLC were important to delimit the most favorable to infiltration and groundwater
supply areas. The information generated from this study will enable decision makers
subsidize the establishment of ecological corridors and restoration of fragments, both on a

local scale as to all EPA Botucatu.



Keywords: Water Yield, Weighted Linear Combination, Integral Index of Connectivity,

Landscape Connection.



1 INTRODUCAO

O recurso hidrico ¢ um dos elementos fisicos mais importantes na
composicdo da paisagem, intermediando os fenomenos da atmosfera e litosfera,
interferindo diretamente na fauna e flora terrestre. Entretanto, este bem comum universal e
essencial a vida estd cada vez mais comprometido. Assim, ag¢des de recuperagdo e
conservagao dos recursos hidricos sdo cada vez mais necessarias para a seguranga da vida
na Terra.

A utilizagdo e descarte inadequados dos recursos hidricos
superficiais pelo homem levaram a escassez e contaminacdo de incontdveis mananciais de
abastecimento, desse modo, a exploracdo dos recursos hidricos subterraneos tem sido cada
vez mais indispensavel para o abastecimento e desenvolvimento humano.

Uma vez que alteragdes na ocupacao territorial interferem
diretamente no balanco hidrico de uma bacia, torna-se fundamental o manejo adequado e
integrado das bacias hidrograficas. Logo, as atividades que ocorrem nas éreas de
afloramento de aquiferos afetam a qualidade e quantidade das aguas subterraneas,
caracterizando essas regides como estratégicas para a conservacao das reservas hidricas

subterraneas.



Além da vegetacdo natural desempenhar um papel fundamental na
conservagdo ¢ qualidade dos recursos hidricos, sua composicdo e estrutura sdo
indispensaveis para preservacao da fauna.

O efeito da antropizacao sobre as paisagens naturais tem diminuido
a quantidade e qualidade de habitat de diversas espécies através da fragmentacdo dos
macigos florestais. Assim, a conexdo desses fragmentos ¢ essencial para manter o fluxo
génico entre as populagdes e consequentemente a seguranca das espécies.

Diante disso, a Anélise Multicritério (AMC) tem sido amplamente
utilizada na analise ambiental, uma vez que permite avaliar um problema através de sua
complexidade, isto é, & possivel analisar um mesmo objetivo a partir das diversas questdes
que o compoem.

Este trabalho foi desenvolvido em uma 4rea de interesses
ambientais e econdmicos, a Area de Protecio Ambiental (APA) Botucatu. Esta Unidade de
Conservagao (UC) possui importantes fragmentos vegetais que abrigam uma flora
diversificada, tipica de regides de ecdtono que pode estar ameacada em decorréncia da
ocupa¢do da mesma. Além disso, grande parte da area de estudo insere-se sobre o
afloramento do Aquifero Guarani, cuja importancia para o consumo humano, assim como
para os sistemas ambientais sdo amplamente reconhecidas. A auséncia de um
gerenciamento adequado da Unidade de Conservacao pode ameacar seus recursos naturais.

Este trabalho tem como hipotese a viabilidade do estabelecimento
de areas prioritarias para conexao florestal entre fragmentos remanescentes de vegetacdao
natural da APA Botucatu, em regides favoraveis a infiltracao e percolagdo de agua.

Os objetivos especificos foram:

. Elaborar banco de dados digital dos atributos ambientais da
area de estudo, como: rede de drenagem, curvas de nivel, uso da terra, geologia, pedologia
e curvatura do terreno.

J Elaborar mapas secundéarios como modelo digital do terreno,
cobertura do solo a partir do banco de dados gerado;

J Determinar critérios mais importantes que deverdo ser
utilizados para estabelecer as areas prioritdrias visando a producdo de 4gua de acordo com
a Combinag¢ao Linear Ponderada;

o Estabelecer os fragmentos de maior relevincia para a

conexdo da paisagem;



. Estabelecer areas mais favordveis a infiltragdo e percolagao
da 4gua;

. Processar o banco de dados obtido, a fim de gerar os mapas
contendo as areas prioritarias para conexao florestal, proporcionando maior infiltracdo, a

fim de abastecer o lengol freatico.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Recursos Hidricos

Em meio a um planeta superpopulado cuja exploragao dos recursos
naturais de modo indiscriminado vem ocorrendo ao longo dos séculos, o autor do artigo
“The tragedy of the commons”, Hardin (1968) trouxe algumas reflexdes centradas no
direito de uso dos recursos naturais. O autor nomeou 0s recursos naturais de bens comuns,
uma vez que sao finitos e devem ser divididos entre a populagdo mundial. Entretanto, os
bens comuns estdo sendo cada vez mais utilizados sem apropriada divisdo e alguns deles
até mesmo exauridos.

No conceito formalizado por Crutzen (2002), o Antropoceno
caracteriza a nova €poca geologica que vivemos, onde o homem ¢ o elemento responsavel
pelas mudancas ambientais globais. Essa Era substitui o Holoceno, periodo de relativa
estabilidade vivida pela Terra por milhares de anos, onde as mudancas ambientais
ocorreram, mas eram mantidas estaveis pela capacidade regulatoria natural do nosso
planeta. A época atual, iniciada a partir da Revolugao Industrial, tem trazido consequéncias

prejudiciais e até mesmo catastréficas para o Sistema Terrestre, compreendido pela relagdo



entre os ciclos fisicos, quimicos e biologicos, assim como, os fluxos que sustentam a vida
no planeta.

A fim de enfrentar o desafio de manter a Terra em seu equilibrio
natural, Rockstrom et al. (2009) propuseram uma nova abordagem de utilizagao dos
recursos naturais a partir do conceito de limiares planetarios (planetary boundaries), que se
trata da zona de seguranga em que o homem pode interferir no meio ambiente sem que haja
maiores danos para o planeta, seus processos ¢ subsistemas fisicos. Os autores
identificaram nove processos € seus respectivos limiares, que caso ultrapassados podem
causar impactos catastroficos e irreversiveis. Nessa lista consta, entre outros itens, a
utilizagdo da agua potavel e a mudanca da ocupagdo territorial cujos limiares quando
ultrapassados podem interferir um terceiro item importante, as mudangas climaticas.

Reconhecer os limites dos recursos disponiveis no nosso planeta ¢é
fundamental para compreender sua capacidade de suportar a populacdo crescente e
consequente aumento da demanda por recursos naturais. A dgua possui um papel central
nessa discussao devido a sua importancia para manter quase todas as atividades humanas e
processos bioldgicos (BOGARDI et al. 2013). A qualidade de vida, func¢des ecossistémicas
e desenvolvimento econdmico dependem da disponibilidade de agua local e global
(TUNDISI et al., 2006).

Foi desenvolvido, em uma importante bacia na China, um estudo
que correlaciona servigos ecossistémicos e desenvolvimento humano. Os pesquisadores
concluiram que conservacao de solo e dgua estdo diretamente relacionados entre si, mas
inversamente relacionados com o desenvolvimento humano (SU et al., 2012).

As aguas doces continentais sdo recursos renovaveis que mudam de
estado fisico permanentemente ao longo do ciclo hidroldgico, impulsionado pela energia
solar (TUNDISI et al., 2006). Esta 4gua ¢ mantida em niveis constantes uma vez que se
move entre os compartimentos biologicos e fisicos através de um processo ciclico cujos
meios sdo: evapotranspiracdo, condensagdo, precipitagdo, infiltragdo, escoamento
superficial e subsuperficial (DELASALLA, 2013). Desse modo, 4dguas subterraneas e
superficiais estdo conectadas através do ciclo hidrologico, mais precisamente através dos
processos de infiltragdo, recarga e descarga (VALETT; SHEIBLEY, 2009).

A hidrosfera ¢ a camada hidrica presente na superficie, subsolo e na
atmosfera da Terra. A maior parte da dgua localiza-se nos oceanos, em torno de 97,5% e

destas apenas 2,5% ¢€ potavel que, por sua vez, encontra-se em geleiras e regides de gelo
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permanente em areas montanhosas. Apenas uma pequena fracao esta disponivel em lagos,
rios e aguas subterraneas (DELASALLA, 2013).

Para este estudo, o enfoque maior foi dado nas aguas subterraneas.
2.2 Aguas Subterraneas

A agua presente no subsolo ¢ denominada agua subterranea. Ela
fica contida nos poros de formagdes geologicas, que sdo chamados aquiferos quando se
encontram saturados. Os aquiferos podem ser de dois tipos: confinados, quando se localiza
entre duas camadas impermeaveis e livres, que podem ser acessados desde a superficie
(SMITH, 2003).

A regido subsuperficial estd dividida em duas regides principais: a
zona vadosa, regido abaixo da superficie do solo onde os poros estdo preenchidos por ar e a
zona saturada subjacente, onde os poros estdo inteiramente preenchidos com agua. A zona
vadosa e a saturada estdo separadas pelo nivel freatico (SMITH, 2003).

O movimento da dgua subterranea ocorre entre 0s espagos vazios
do solo e subsolo, assim como entre as linhas de fratura das rochas. Esse movimento,
chamado fluxo subterraneo, ocorre de acordo com a condutividade hidraulica do meio em
que se encontra a agua, seja do solo ou da rocha (COLLISCHONN; TASSI, 2008). Em
uma escala regional, o movimento da-se das areas de recarga para as areas de descarga
(ALLEY, 2009).

A condutividade hidraulica (K) expressa a facilidade com que a
agua ¢ transmitida no perfil do solo (GERRA, 2000) e depende do seu material de
formacdo. Por exemplo, solos arenosos t€ém maior condutividade hidraulica que solos
argilosos e siltosos, portanto, a 4gua infiltra e percola mais rapidamente nos solos arenosos.
Entre as rochas, as sedimentares, como o arenito, possuem maior condutividade hidraulica
que rochas igneas, como o basalto, e metamorficas, como o marmore, entretanto, quando
rochas igneas e metamorficas se encontram fraturadas, sua condutividade pode ser alta. A
Tabela 1 descreve alguns exemplos de materiais e suas condutividades hidraulicas

(COLLISCHONN; TASSI, 2008).
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Tabela 1. Condutividade hidraulica de alguns materiais porosos e rochas. Fonte:

Collischonn; Tassi (2008)

K (mm.s™)
Material Limite Inferior Limite Superior
Rochas Calcarias 10 10°
Rochas igneas e Metamorficas fraturadas 107 10
Arenito 10°® 10
Rochas Igneas e Metamérficas ndo 1010 Lo
fraturadas
Areia 107 10
Seixos 107! 107

A recarga das 4guas subterraneas ocorre através da infiltragdo na
zona vadosa das 4guas provenientes da precipitacdo e derretimento de neve que atingem a
zona saturada ou através do movimento de aguas superficiais para o sistema subterraneo
(SMITH, 2003; NOLAN et al., 2007; ALLEY, 2009).

Infiltracdo ¢ o movimento de dgua dentro dos solos. Sdo estes que
definem a quantidade de chuva que infiltra ou escoa na superficie. E a estrutura do solo
que irda determinar o comportamento da agua na subsuperficie. A relacdo entre a
intensidade da chuva e a capacidade de infiltragdo define a quantidade de agua que infiltra.
Como nem toda precipitagdo atinge o lengol freatico, Horton em 1933 prop6s o termo
percolagdo para o fluxo de subsuperficie que atravessa a zona ndo saturada e atinge o
lencol freatico (COELHO NETTO, 1998).

Existem diversas variaveis que regulam a capacidade de infiltracao
de 4gua no solo, entre elas, pode - se citar a intensidade das chuvas, a cobertura vegetal,
declive da superficie e textura do solo (COELHO NETTO, 1998).

O processo de recarga ¢ o principal componente do sistema hidrico
subterraneo, relaciona-se diretamente com a qualidade das dguas superficiais. Os fluxos de
rios, lagos e regides alagadas sdo mantidos em partes ou completamente pela descarga de

aguas subterraneas (VALETT; SHEIBLEY, 2009) que ocorre nas cotas mais baixas do
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terreno, através do afloramento do lengol freatico (SMITH, 2003; VALETT; SHEIBLEY,
2009).

As areas de afloramento de aquiferos, onde ocorre recarga direta
dos mesmos, sdo mais vulneraveis e devem, portanto, ser conservadas tendo em vista a
protecdo do meio ambiente e o desenvolvimento sustentdvel (RABELO; WENDLAND,
2009).

Além da recarga de aquiferos, a infiltragdo de 4gua no solo propicia
maior permanéncia da mesma na bacia hidrografica e, consequentemente, maior
disponibilidade de dgua para manutengdo e desenvolvimento da cobertura do solo, sendo

um importante componente na gestdo dos recursos hidricos (MORAES, 2012).

2.3 Exploracio da Agua Subterranea no Brasil e no Mundo

Na tltima metade do século XX, a utilizagdo dos recursos hidricos
e do uso da terra aumentou expressivamente devido a demanda por alimento e fibra. A
producdo agricola cresceu de 2,5 a 3 vezes durante esse periodo enquanto as areas
cultivadas aumentaram apenas 12%. Esse rapido aumento na produgdo foi devido aos
avancos na mecanizagdo agricola e irrigacdo, que contribuiram para o aumento de
aproximadamente 40% do aumento da producao. A expansao agricola, em geral, ocorre em
detrimento dos ambientes de vegetacdo natural como florestas, mangues e pradarias
acessiveis (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION, 2011).

Rockstrom et al. (2009) propuseram um limiar para o consumo
humano de adgua potavel de 4000 km?/per capita/ano por ano, entretanto, a estimativa para
aquele ano foi de 2600 km?*/per capita/ano, enquanto que o dado pré-industrial ¢ de 415
km?/habitante/ano. J& a porcentagem de cobertura proposta como limiar para utilizagdo em
sistemas agricolas ¢ de 15%, todavia em 2009 em torno de 11,7% da cobertura terrestre
destinava-se a agricultura.

Em torno de 11% do volume total de 4gua, tanto superficial quanto
subterranea, sdo utilizados pelo homem, sendo 70% destinados para agricultura, 19% para
o setor industrial e 11% para a o abastecimento urbano (FAO, 2011).

Se por um lado a retirada de dgua subterranea teve importante
contribuicdo para o aumento da produgdo agricola, sua utilizagdo mostrou-se de dificil

gestdo, o que acarretou na diminui¢do dos niveis freaticos dos aquiferos em dareas de
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producdo de cereais, uma vez que a retirada supera a recarga. Esse processo ocorreu em
paises de alta, média e baixa renda (FAO, 2011).

Nos EUA o abastecimento hidrico de 35% da populacdo urbana ¢
mantida por 4gua subterranea, 97% do abastecimento rural, sendo 40% da agua utilizada
para irrigagdo e 26% no setor industrial (SMITH, 2003). O aquifero High Plains um dos
mais importantes nos Estados Unidos ocupa parte de oito estados americanos cujo uso
agricola ¢ bastante expressivo. Poucos anos apds o inicio da utilizagdo intensiva da agua
subterranea para irrigagdo houve um rebaixamento alarmante dos niveis freaticos
(MCGUIRE, 2007).

Além do rebaixamento dos niveis freaticos, a superexploracdo de
adgua subterrdnea afeta diretamente os ecossistemas dependentes, uma vez que esta
diretamente relacionada com 4guas superficiais. O Aquifero Ocidental da Mancha, situado
na regido La Mancha, na Espanha, teve seus niveis fredticos rebaixados devido a
superexploragdo pela agricultura, afetando inimeros ecossistemas, como por exemplo, o
parque nacional Tablas de Daimiel (KLOVE et al., 2011). Esse parque estd entre os mais
importantes ecossistemas de areas umidas (wetlands), listado pela Conven¢do Ramsar.

Apesar de ser um fendmeno mundial, atualmente a expansdo
territorial para producdo estd limitada as areas que permanecem disponiveis, que estdo
resumidas as regides na América do Sul e na Africa Subsaariana (FAO, 2011).

No Brasil, assim como no restante do mundo, a irrigag@o € o setor
de maior utilizagdo dos recursos hidricos como mostra a Figura 1. Estima-se que a éarea
irrigavel seja da ordem de 29,6 milhdes de hectares e no ano de 2010 a estimativa foi de
5,4 milhdes de hectares irrigados, 20% acima do dado estimado pelo IBGE em 2006. A
irrigacdo consome 54% (1270 m?/s) da vazao retirada total e 72% da vazdo efetivamente

consumida (BRASIL, 2012).
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Vazio retirada total: 2.373 m’/s Vazdo consumida total: 1.212 m’/s

1% 1% 1%

22% 6% 9%

17%

54% 72%

M Urbano M Rural [ Animal [ Irigacdo [l Industrial

Figura 1. Demandas pelo uso consultivo de dgua no Brasil. Fonte: Adaptado de Brasil,

2012.

No ano de 2012, a area total irrigada ou em fase de implantacao de
sistema de irriga¢do foi de 319 mil hectares com 54% ja em fase de cultivo (BRASIL,
2012).

Os dados censitarios do IBGE informam uma populagdo de
190.755.799 habitantes no ano de 2012, enquanto no final do século XIX, o Brasil contava
com 9.930.478 habitantes (BRASIL, 2013). Esse aumento populacional levou a um
consequente aumento do abastecimento urbano. Desse modo, o abastecimento urbano ¢
atualmente o segundo maior consumidor de 4gua no pais, retirando em torno de 522 m?/s.
Da vazdo retirada, 47% sdo de aguas superficiais, 39% subterraneas ¢ 14% o
abastecimento ¢ misto (BRASIL, 2012).

E possivel sumarizar as causas e processos que tém levado a crise
da 4gua em: intensa urbanizagdo que, além de aumentar a demanda hidrica leva a um
consequente aumento da geracao de residuos, que sdo despejados sem o devido tratamento
contaminando os rios receptores; o aumento expressivo de areas agricultaveis e irrigadas;
as respostas hidrologicas as mudancas climéticas globais que geram periodos intensos de
seca e chuvas, comprometendo a seguranga alimentar das populagdes; a incompeténcia dos
orgdos responsaveis e auséncia de profissionais qualificados quanto a gestdo dos recursos

hidricos (TUNDISI, 2008; BOGARDI, 2011).
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2.3 Cobertura e Conservac¢ao dos Recursos Hidricos

Alteragdes na ocupagdo territorial interferem diretamente no
balanco hidrico de uma bacia (BOGARDI, 2011). Estudos investigando os diferentes tipos
de uso e as respostas hidrologicas sugerem que o fator determinante para as respostas € a
precipitagdo, entretanto, os tipos de cobertura do solo também interferem na produgdo de
agua da bacia (BOSCH, HEWLLET, 1982; WALKER, 2002; BROWN et al., 2005). Ja em
regides montanhosas como nos Andes, as alteragdes na produgdo de 4gua da bacia estavam
mais fortemente correlacionadas com mudangas do uso do solo (transi¢des entre floresta
nativa, agricultura, floresta exética plantada e solo exposto) do que com a precipitagdo
(Molina, 2012).

Hé4 estudos que indicam que o reflorestamento com espécies
exoticas tem efeito negativo na producdo de dgua, uma vez que as arvores demandam altas
taxas de evapotranspiracdo. O inverso ¢ verdadeiro, isto €, a remog¢do de florestas para
plantagdo de outras culturas aumenta a produ¢do de dgua, entretanto, a vazao média anual
diminui. O fluxo de base diminui, devido a menor infiltragdo da agua e a vazdo de pico
aumenta ap6s eventos momentaneos de precipitacio (BOSCH, HEWLLET, 1982; ALLAN
E CHAPMAN, 2001; BROWN ET AL, 2005; BUYTAERT ET AL., 2007;).

Devido as altas taxas de evapotranspira¢do das arvores e as perdas
por interceptacao, os reflorestamentos interferem diretamente na percolagdo de dgua para o
lengol freatico e na vazdo dos rios. A diminuicdo da percolagdo da agua para o lencol
freatico pode diminuir a recarga de aquiferos, causando impactos negativos no meio
ambiente (ALLAN; CHAPMAN, 2001).

Um estudo realizado em florestas tropicais na India testou as
repostas hidrologicas de bacias hidrograficas cobertas com floresta natural, floresta
degradada e plantagdo de arvores exoticas. As bacias com maior area de floresta natural
apresentaram maior recarga de aguas subterraneas e mantiveram a vazao dos rios constante
por mais tempo durante a estagao seca (KRISHNASWAMY, 2013).

Além dos efeitos na quantidade de 4gua, a silvicultura pode
interferir também na qualidade das aguas superficiais e subterrdneas. Os principais
processos de contaminacao sao a acidificacao e nitrificagdo (ALLAN; CHAPMAN, 2001).

A agricultura, assim como a silvicultura pode interferir direta e

indiretamente na composi¢do e volume de recarga de aquiferos. Os efeitos diretos sdo:
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dissolugdo e transporte de quantidades excessivas de fertilizantes e materiais associados,
além de alteragdes hidrologicas devido a irrigagdo e drenagem. Foi verificado um
aumentos nas concentragdes de N, Cl, Ca, Mg entre outros elementos nos fluxos de recarga
de aquiferos na ultima metade do século 20. Entre os efeitos indiretos podem-se citar
reacdes agua-rocha causados pelo aumento da concentragdo de ions dissolvidos. Desse
modo, a atividade agricola que ocorre em zonas de recarga deve ser monitorada
(BOHLKE, 2002).

Foram selecionados trés diferentes usos num mesmo tipo de solo
em um estudo conduzido na Espanha. As taxas de infiltragdo nas areas cobertas com
floresta natural foram superiores quando comparado com floresta de pinus e areas agricolas
(NERIS, 2012). Walker (2002) ressaltou indicio de maior capacidade de infiltracio em
florestas, mas afirmou que areas agricolas bem manejadas podem apresentar taxas de
infiltragdo semelhantes.

Bai et al. (2012) simularam os efeitos na producdo de agua e
retengdo de solo em trés cendrios com diferentes estratégias de uso e ocupagdo num
periodo de 42 anos. Dentre os trés cenarios simulados, aquele que demonstrou maiores
taxas de producdao de agua e retengdo de solo foi aquele que enfatizava a protecdo e
restauragdo dos ecossistemas, apesar das areas de florestas apresentarem valores elevados
para os parametros citados nos trés cenarios. Os outros dois cendrios tinham maior énfase
no desenvolvimento da economia da regido estudada e foram pouco expressivos na
producdo de 4gua e retengdo do solo.

A conservagao de florestas a montante ¢ importante para aumentar
a produc¢do de 4gua na bacia (SINGH; MISHRA, 2012). A vegetacao riparia age como uma
zona tampao, diminuindo e até eliminando muitos dos efeitos dos cultivos agricolas nos
leitos de rios. Essa vegetacdo age diminuindo o transporte de nutrientes e sedimentos,
dependendo do tipo de solo e insumo utilizado (MCKERGOW, 2003), que causam a
poluicao e assoreamento dos leitos d’adgua. Maitre et al. (2014) propuseram uma figura
ilustrando as diferencas na regulacdo dos fluxo que ocorre entre um ecossistema bem

manejado e outro modificado (Figura 2).
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Ecossistema bem manejado Ecossistema modificado
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Figura 2. Representacdo dos componentes e processo da regulagdo do fluxo hidrologico.

Curso d'agua

Fonte: Adaptado de Maitre et al. (2014). Tradugao do autor.

Na Figura 2 as setas escuras representam a movimentagao da agua
na forma liquida e as setas claras agua, em vapor. Estdo representados na figura os
componentes e processos que controlam a movimentagao da agua desde a precipitagdo para
a vegetagdo e solo e entdo para os cursos d’dgua, assim como 0s processos envolvidos sdo
afetados por alteragcdes na cobertura. A espessura das setas representa o volume de fluxo
apos eventos tipicos de precipitacdo. Em bacias bem manejadas, a vegetagdo consome ¢
transpira a maior parte da adgua infiltrada e o restante compde o escoamento superficial.
Precipitagdes prolongadas e intensas irdo saturar o solo gerando um grande volume de
escoamento superficial. Em ecossistemas mal manejados com pouca ou nenhuma
cobertura, o volume do escoamento superficial é maior, ocasionando o transporte de
sedimentos e, consequente, assoreamento dos corpos d’agua. O escoamento superficial e
fluxo lateral compdem o fluxo rdpido e o restante do escoamento subsuperficial em
conjunto com a descarga de agua subterranea representam o fluxo de base (MAITRE et al.,

2014).



18

Maitre et al. (2014) explicaram que a disponibilidade e a
movimentagdo da 4gua no sistema estdo diretamente relacionadas com as mudancgas no uso
do solo, portanto, ¢ necessario o desenvolvimento de estratégias conjuntas entre recursos
hidricos e ocupagao territorial (BOGARDI, 2011). A necessidade crescente de produgao
agricola ¢ evidente, entretanto, a degradacao do solo deve ser mitigada, uma vez que afeta
a producdo (BOSSIO et al., 2010) e qualidade da 4dgua. Vale ressaltar que além do tipo de
cobertura, o tipo de manejo ¢ o clima, principalmente a precipitacdo, sdo extremamente

relevantes no tempo de resposta da vazao (BROWN et al, 2005).

2.4 Conexao da Paisagem

A paisagem pode ser definida por um mosaico heterogéneo
formado por unidades interativas, sendo esta heterogeneidade existente para pelo menos
um fator, segundo um observador numa determinada escala de observagdo (METZGER,
2001). A paisagem ¢ composta, portanto, por diferentes unidades.

A expansdo agricola em regides onde h4 o predominio de florestas
tende a subdividir a paisagem homogénea em um mosaico composto por unidades
menores, como fragmentos, matrizes e corredores. Esse processo ¢ denominado
fragmentacdo da paisagem e pode ser definido como um processo em que um grande
habitat ¢ transformado em pequenas manchas menores que a area original, isolado entre
eles por uma matriz de habitat diferente da original (WILCOVE et al. 1986).

Os fragmentos tratam-se das manchas originadas pelo processo de
fragmentacao, ou subdivisdo da paisagem. As matrizes sdo as estruturas que recobrem a
maior parte da paisagem. A floresta, previamente a implantagdo de um sistema
agrossilvipastoril, ¢ considerada uma matriz, entretanto, posteriormente a fragmentacao da
paisagem, as matrizes correspondem aos sistemas de cultivo que predominam na regido.
Em geral, as matrizes sdao os componentes da paisagem de ndo habitat para uma
determinada espécie estudada. Os corredores sdo elementos lineares da paisagem que
ligam dois fragmentos anteriormente conectados (METZGER, 2001).

A fragmentacdo das paisagens naturais em unidades isoladas
devido aos usos antrdpicos, especialmente a agricultura, tem sido comumente observada

mundo afora (HOBBS et al., 2008).
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Alguns dos efeitos da fragmentacdo em biomas tropicais sdo:
extingdes relacionadas ao efeito de borda e a area, que irdo rapidamente degradar
fragmentos menores que 100 ha, predominantes em paisagens antropizadas; desequilibrio
na abundancia de espécies; alteragdo e at¢ mesmo interrupcao de processos fundamentais
como dindmica de clareiras, predacao e estoque de carbono. Os fragmentos remanescentes
serdo influenciados pela matriz circundante que, por sua vez, afeta a conectividade da
paisagem, a intensidade do efeito de borda, a invasdo de espécies e distirbios como
queimadas e vendavais (LAURANCE et al., 2002). De acordo com os mesmos autores,
com o passar do tempo, os fragmentos serdo dominados por espécies generalistas
tolerantes a matriz, oportunistas adaptados a distirbios e espécies que requerem pequenas
areas para sobreviver.

O Cerrado ¢ o segundo maior bioma brasileiro em extensdo e,
devido as altas taxas de endemismo, é considerado um hotspot da biodiversidade mundial.
Entretanto, sua biodiversidade tem sido ameagada devido ao avango das fronteiras
agricolas. A ocupag¢do antropica, ao longo de sua extensdo, trouxe consigo inumeros danos
ambientais como a fragmentacdo de habitat, extingdo da biodiversidade, invasdo de
espécies exoticas, erosdo dos solos, degradacao de ecossistemas, alteragcdes no regime de
queimadas entre outros. A ameaca aos ecossistemas do Cerrado em decorréncia das
pressdes ocorridas nesse bioma levou ao surgimento de iniciativas a favor de sua
conservagao (KLINK; MACHADO, 2005).

A Mata Atlantica ¢ um dos biomas tropicais mais ameagados, com
apenas 8% do seu territorio original. Mantém-se entre os 5 maiores hotspots mundiais,
abrigando uma riqueza de espécies extremamente alta (CONSERVACAO
INTERNACIONAL, 2014). Foi averiguado em estudo sobre a distribui¢do dos fragmentos
remanescentes, que mais de 80% dos fragmentos tém darea menor que 50 ha e
aproximadamente metade dos fragmentos possuem menos de 100 metros de borda. Esse
cenario requer agoes imediatas de conservacao e restauragao, uma vez que, a atual situacao
ndo permite sustentar a sobrevivéncia dessa floresta em longo prazo (RIBEIRO et al.,
2009).

Pivello et al. (2006) constataram a importancia da conservagao de
pequenos fragmentos de vegetacao, ndo levando em conta o efeito de borda, uma vez que
tais fragmentos, mesmo quando isolados da paisagem, podem servir como importantes

fonte de sementes para recomposi¢ao de areas degradadas do entorno.
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O objetivo das conexdes entre fragmentos naturais ¢ facilitar o
fluxo génico entre populagdes, aumentando a chance de sobrevivéncia das comunidades
bioldgicas e de suas espécies. E uma estratégia de conservagio da biodiversidade baseada
na gestdo integrada do territorio (GANEN, 2006). Devem, portanto, ser considerados em
projetos de conservagdo e restauragao de habitat (COLLINGE, 1996).

Boscolo e Metzger (2011) sugeriram que hd maiores chances de
sobrevivéncia de determinadas espécies de aves ao promover aumento da proximidade de
habitas com a diminui¢do da distancia entre os fragmentos, uma vez que tais espécies t€ém
dificuldade de atravessar a matriz circundante dos fragmentos, dificultando o alcance de
fragmentos mais isolados. Tais resultados sdo importantes para paisagens onde ha intensa
atividade humana e a delimitacao de reservas extensas e continuas nao € possivel. Perda de
habitat e isolamento dos fragmentos sdo as maiores ameacas para a biodiversidade
(COLLINGE, 1996, TABARELLI; GASCON, 2005, GIBSON et al., 2011).

Um estudo desenvolvido na Mata Atlantica, em que foi comparada
a importancia do tamanho e da conectividade entre fragmentos para a riqueza e abundancia
de algumas espécies de aves, aponta que a conectividade entre os fragmentos ¢ mais
relevante para a preservacao de algumas espécies do que o tamanho da area. Desse modo,
as acdes conservacionistas para regides com quantidade intermedidria de cobertura vegetal,
situacdo comum entre fragmentos de Mata Atlantica, deveriam ter maior enfoque na
promogado da conectividade entre fragmentos de menor area além dos fragmentos de maior
area. As manchas maiores sdo importantes para espécies especialistas e com baixa
capacidade de dispersdo, ja as de menor area com adequado grau de conectividade,
permitem o deslocamento de individuos em fragmentos préximos e até mesmo
movimentagdes mais longas mantendo populagdes marginais (MARTENSEN et al.,2008).

Norton et al. (2010) analisaram diversos estudos a fim de avaliar a
eficacia dos corredores ecoldgicos e verificaram que ha em média 50% mais
movimentagdo e dispersdo de espécies entre fragmentos que possuem conexao, quando
comparado aqueles que se encontram isolados na paisagem.

E assegurado pela Constituicio Federal do Brasil, em seu artigo
255, o direito de todo cidaddo a um meio ambiente ecologicamente equilibrado. Para isso,
cabe ao poder publico bem como a coletividade preserva-lo para as geragdes presentes e
futuras, por meio de sete diretrizes propostas na mesma lei, entre elas, preservar e restaurar

0s processos ecoldgicos essenciais e prover o manejo ecoldgico das espécies e
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ecossistemas (BRASIL, 1988). Em maior escala, o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao (BRASIL, 2000) propde a implantacdo de corredores entre as unidades de
conservagoes. Corredores continuos e relativamente largos de florestas primarias devem
ser mantidos para manter o movimento de fauna, dispersao da flora e fluxo génico entre
reservas devido a sensibilidade de incontaveis espécies aos processos de desmatamento e
efeito de borda (LAURANCE et al., 2002).

No encontro da Comissdo da Diversidade Biologica, sediada em
Nagoya, Japao, em 2010, foi assinado o Protocolo de Nagoya e o Plano Estratégico das
Metas de Aichi para 2020, que tratam dos compromissos mais urgentes a serem atendidos
em prol da preservac¢do da biodiversidade de todos os biomas brasileiros com enfoque na
Mata Atlantica. Entre as Metas, sdo contempladas a reducdo da taxa de perda de
bidiversidade e de degradacdo e fragmentagdo de ecossistemas; ado¢do de estratégias para
minimizar a perda de diversidade genética e preservacao de ecossistemas provedores de
servigos ambientais (SAO PAULO, 2010).

Medidas publicas relacionadas ao uso e ocupagdo do solo, pautadas
em conhecimento cientificos sdo necessarias para garantir a preservacdo de areas
atualmente ameagadas, assim como o manejo de regides naturais que irdo enfrentar
grandes ondas de desenvolvimento em um futuro proximo. As agdes econdmica, social,
politica e ambiental decidirdo o destino de incontaveis espécies € muitos dos mecanismos

que atualmente sustentam a vida na Terra (TABARELLI; GASCON, 2005).

2.5 Areas de Protecio Ambiental (APAs)

O uso sustentavel dos recursos naturais ¢ fundamental para que as
futuras geragdes tenham também acesso. A agua potavel ¢ um recurso limitante a vida e
sua disponibilidade se encontra ameacada, portanto, deve haver o manejo adequado através
de uma gestao bem planejada (ALLAN; CHAPMAN, 2001).

O Sistema Nacional de Unidades de Conservagao (BRASIL, 2000),
datado de 18 de julho de 2000 e regulamentado em 2002 pelo Decreto n° 4340, tem por
objetivo proteger e recuperar os recursos hidricos, contribuir para a preservacao e a
restauracdo da diversidade de ecossistemas naturais, proteger caracteristicas relevantes de
natureza geoldgica, entre outros, através da criacdo de Unidades de Conservagdo (UC).

Estas se dividem em dois grupos: Unidades de Conservagdo de Prote¢do Integral, em que ¢
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permitido apenas o uso indireto dos seus recursos naturais, com as exce¢des previstas em
lei; e Unidades de Conservagdo de Uso Sustentavel, onde se deve compatibilizar a
conservagao da natureza com o uso sustentavel de parcela dos seus recursos naturais, que
contemplam, entre outras UC, as APAs (BRASIL, 2000).

A mesma lei caracteriza as APA como “uma area em geral extensa,
com certo grau de ocupag¢do humana, dotada de atributos abidticos, bidticos, estéticos ou
culturais, especialmente importantes para a qualidade de vida e o bem-estar das populagdes
humanas, tendo como objetivos basicos proteger a diversidade biologica, disciplinar o
processo de ocupacdo e assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos naturais”.
Portanto, essa categoria de UC deve conciliar a prote¢do da diversidade biolégica com o
processo de ocupagdo, assegurando a sustentabilidade do uso dos recursos naturais
(BRASIL, 2000).

Entretanto, as APAs tém seu surgimento com a Lei Federal n°
6.902 de 27 de abril de 1981, que estabelece no artigo 8° “quando houver relevante
interesse publico, poderda declarar determinadas areas do Territério Nacional como de
interesse para a protecdo ambiental, a fim de assegurar o bem-estar das populacdes
humanas e conservar ou melhorar as condi¢des ecoldgicas locais” (BRASIL, 1981).

A Area de Protecio Ambiental Corumbatai — Botucatu - Tejupa,
criada em 8 de junho de 1983, através do Decreto Estadual n° 20.960, foi dividida em trés
perimetros distintos com uma area total de 6.492 km”. A criagdo da APA Botucatu teve o
intuito de preservar as Cuestas Basalticas, os morros testemunhos, os recursos hidricos
superficiais e as areas de recarga do aquifero Guarani, os remanescentes de fauna e flora e

o patrimdnio arqueologico (SAO PAULO, 2010).

2.6 Sensoriamento Remoto e Analise da Paisagem

Segundo Novo (2008), o Sensoriamento Remoto (SR) ¢ a utilizacao
conjunta de sensores, equipamentos para processamento de dados, equipamentos de
transmissdo de dados colocados a bordo de espagonaves, aeronaves, ou outras plataformas,
com o objetivo de estudar eventos, fendmenos e processos que ocorrem na superficie do
planeta Terra, a partir do registro e da andlise das interacdes entre radiacdes

eletromagnéticas e os alvos naturais nas suas mais diversas manifestagoes.


http://www.ambiente.sp.gov.br/apas/20960.htm
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A partir dos dados orbitais, torna-se possivel identificar as origens
e caracteristicas, mapeamento ¢ verificacdo da extensdo e intensidade das alteracdes
provocadas pelo homem, com custo reduzido (LOCH; KIRCHNER, 1988), dentre as quais
se destacam: urbanas (inferéncia demografica, planejamento urbano), agricolas (erosao de
solos, previsao de safras, condi¢do das culturas), ecologicas (regides alagadas, solos,
florestas, 4dguas continentais), florestais (controle de desflorestamento) e cartograficas
(mapeamento tematico, atualizagdo de terra) (NOVO, 2008).

O SR constitui uma das formas mais eficazes de monitoramento
ambiental em escala local e global devido a rapidez e periodicidade na obten¢do de dados
primarios sobre a superficie terrestre (JACINTHO, 2003). Dessa forma, dados orbitais
permitem quantificar a cobertura terrestre ¢ abordar mudangas nos padroes espaciais, assim
como avaliar a conectividade ecologica da paisagem (NAGENDRA et al., 2009).

Para que os dados obtidos por meio do SR sejam analisados, €
necessaria a utilizagdo de um Sistema de Informacdo Geografica (SIG). Os SIGs sao
sistemas computadorizados que permitem o manuseio de dados georreferenciados pela
entrada e gerenciamento, manipulacdo e andlise dos dados (VETTORAZZI, 1996),
tornando-se uma ferramenta indispensavel em estudos de extensas paisagens.

Os SIG tém sido cada vez mais utilizados como ferramentas para
tomadas de decisdo e tem como base de dados objetos que possuem localizagdo geografica
precisa e realiza fungdes de entrada, gestdo, andlise e saida de dados. Os SIGs tém
capacidade de dar suporte as decisdes tornando-o importante para mapeamento e
modelagem do uso do solo MALCZEWSKI, 2004).

Foram surgindo ao longo do tempo diversas metodologias para
utilizagcdo da Analise Multicritério (AMC) em ambiente SIG, Vettorazzi (2006) afirma que
a AMC no ambiente de SIG se mostra adequada ao mapeamento de areas prioritarias para

restauracgao florestal tendo em vista a conservagdo dos recursos hidricos.

2.7 Analise Multicritério

A andlise da adequabilidade de areas para um determinado tipo de
uso permite aos gestores ambientais analisar a interacdo entre alocacdo, agdes de
desenvolvimento e fatores ambientais, desse modo, as novas técnicas de analise espacial

tém sido amplamente utilizadas. A Analise Multicritério (AMC) trata-se de uma técnica de
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analise de adequabilidade (COLLINS, 2001) que possui alguns métodos de
desenvolvimento.

A AMC foi definida por Malczewski (2004) como processo que
combina e transforma dados espaciais e ndo espaciais (input) em uma resultante deciséria
(output), tem sido amplamente utilizada em aplicagdes que requerem elaboragdo de
estratégias, envolvem tomadores de decisdo e avaliagdo ambiental integrada.

Eastman (2012) apresentou dois métodos mais comuns de
Avaliagdo Multicritério: a Combinagcdo Linear Ponderada (CLP) e a sobreposi¢cdao
Booleana. Segundo o mesmo autor, na CLP os fatores sdo normalizados para a mesma
escala numérica continua e entdo combinados pela da média ponderada, resultando em um
mapa continuo de adequabilidade que pode entdo ser multiplicado por uma ou mais
restricoes booleanas. No método Booleano, os critérios sdo reduzidos a uma afirmacgao
logica de adequabilidade e entdo combinados por operadores logicos com AND
(intersecc¢do) e OR (unido).

Os métodos de combinacdo ponderada manipulam dados mais
precisos uma vez que 0S mesmos se encontram em uma escala continua do mais para o
menos favoravel, ao passo que o método Booleano utiliza classificagdes mais rigidas,
como favoravel ou ndo favoravel, o que torna o primeiro método mais eficiente (DONHA,
2006) na analise ambiental.

Em especial, o estudo referente a area ambiental tem-se mostrado
crescente quanto a quantidade de artigos publicados nas duas Ultimas décadas utilizando a
AMC (HUANG et al.,2011), uma vez que a técnica permite analisar de modo
interdisciplinar os fatores que compdem um mesmo problema, conferindo assim, maior
confiabilidade nos dados gerados, oferecendo maior seguranca quando houver necessidade
de propor medidas para intervenc¢des ambientais.

Ha exemplos de trabalhos utilizando AMC para determinagdo de
areas prioritarias para reflorestamento (IANNI; GINELETTI, 2010; ORSI; GINELETTI,
2010, FERRETTI; POMARICO, 2013), restauracdo de zonas riparias (ZHAO et al., 2013),
manejo de recargas de aquiferos (RAHMAN et al.., 2012; BRITO et al.., 2006), recarga de
aquifero com agua de reuso (PEDRERO et al., 2011) mapeamento de risco de incéndio
(SILVEIRA et al., 2008), fragilidade ambiental (DONHA et al., 2012) conservacdo de
floresta (VALENTE; VETTORAZZI, 2008), entre outros temas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricio da Area de Estudo

O presente trabalho foi desenvolvido no perimetro Botucatu da
APA Corumbatai — Botucatu — Tejupa (Figura 3), cujos limites se inserem nos municipios
de Angatuba, Avaré, Bofete, Botucatu, Guarei, Itatinga, Pardinho, Sdo Manuel e Torre de
Pedra. A APA Botucatu estd presente nas trés feicdes geomorfologicas regionais: Reverso
e Front da Cuesta e Depressdo periférica. Situa-se entre os rios Tieté (Represa de Barra
Bonita) ao norte e rio Paranapanema (represa Jurumirim) ao sul. Possui uma area total de
215.615 ha cujas coordenadas sdo: 707.688 m E, 7.421.849 m S e 789.814 m E, 7.484.980
m S da Proje¢@o Universal Transversa de Mercator (UTM), Datum SAD 69, fuso 22.
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Figura 3. Localizagdo da APA Botucatu.

Alguns dos objetivos que levaram a criacdo desta Unidade de
Conservagao foram: promover adequagdo das atividades econdmicas considerando as
caracteristicas ambientais da APA, fomento de atividades de desenvolvimento sustentavel,
identificacdo de remanescentes ou areas de interesse para recuperagdo € conservagdao da
biodiversidade (SAO PAULO, 2013), uma vez que a substituicio de ambientes naturais
por agrossistemas tem-se tornado cada vez mais comum, promovendo a fragmentagdo da
paisagem.

3.1.1 Geologia

O territorio da APA abrange trés regides fisiograficas: o Reverso da
Cuesta Basaltica com altitudes entre 700 e 950 metros, marcando o inicio do Planalto
Ocidental, a escarpa arenitico-basaltica formando o Front da Cuesta e a Depressdo
Periférica, que varia de 400 e 600 metros de altitude (JORGE; MOREIRA, 2000). Os
Grupos geoldgicos em que essas regides estdo inseridas sdo os Grupos Bauru e Sdo Bento.

A Depressao Periférica da Cuesta ¢ composta pela Formacao

Pirambodia e Botucatu, pertencentes ao Grupo Sao Bento, todos arenitos. Os solos
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originarios sdo pouco férteis, compostos majoritariamente por areia e, portanto, propensos
a erosdo. Dessa forma, ¢ comum o aparecimento de vogorocas nessa regido. Devido a
grande porosidade da areia, as regides onde as formagdes Botucatu e Pirambodia
apresentam alta capacidade de infiltragdo e armazenamento e constituem o Sistema
Aquifero Guarani (SAG) (ZIMBACK, 2008). H4 também nessa regido fisiografica a
presenca da Formacdo Teresina, pertencente ao grupo Passa Dois, constituida por
folhelhos, argilitos, siltitos e localmente arenitos finos (LANDIM, 1984).

O Front da Cuesta ¢ composto pelas Formagdes Piramboia,
Botucatu e Serra Geral, pertencentes ao Grupo Sao Bento (LANDIM, 1984), cujos solos
originarios sao muito férteis e, consequentemente, importantes para a agricultura. Devido
ao alto grau de declividade dessa regido, os solos sd3o muito propensos a erosao
especialmente por ndo apresentarem mais a vegetagdo natural que atrasava esse processo
(ZIMBACK, 2008).

As Formagdes Adamantina e Marilia, pertencentes ao Grupo
Bauru, compdem parte do Planalto Ocidental Paulista e ocorrem no Reverso da Cuesta,
que abriga uma pequena porcao da area de estudo.

As principais feigdes geomorfoldgicas da Cuesta estdo detalhadas

na Figura 4.

Reverso
da cuesta Rio Lavapés

Cidade de Botucatu __,\///\\¢<\>//\\4/» //\\>\\\/ _. .

-

=y -+—— Front da cuesta

72y Basalto e diabasio

Area de recarga do e B Formacao Botucatu

Aquifero Guarani T
/ [T 7] Formag&o Pirambdia

Figura 4. Estratificagdo Geologica da Regido da Cuesta Botucatu. Fonte: Zimback, 2008
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Localizado no centro-sul do Brasil, o Sistema Aquifero Guarani
(SAG) estende-se pela Argentina, Uruguai e Paraguai, com uma 4area total de
aproximadamente 1,2 milhdes de km2 E formado por arenitos e encontra-se sob
confinamento pelo derramamento basaltico da Formagao Serra Geral. Sua por¢ao aflorante
corresponde a 10% da area total (RABELO; WENDLAND, 2009).

Possui uma importancia econdmica e social, pois suas adguas sao
utilizadas no abastecimento publico, para o lazer, irrigagdo e no setor industrial
(REBOLCAS; AMORE, 2006). Entretanto, as areas de afloramento possuem uma
vulnerabilidade natural devido a sua constituicdo, associadas ao uso, predominantemente
agricola, se encontram em risco de contaminag¢do da agua por agroquimicos € processos
erosivos (GOMES, 2013).

A érea de estudo ¢ formada em torno de 70% pela ocorréncia dos
arenitos Pirambéia e Botucatu aflorantes, caracterizando areas de recarga do SAG (SAO

PAULO, 2013).

3.1.2 Relevo

A APA Botucatu ocupa parte de dois compartimentos
geomorfologicos: a provincia geomorfologica da Depressdo Periférica e Cuestas
Basilticas, assim como a provincia do Planalto Ocidental (LANDIM, 1984).

A area compreendida pela Depressdo Periférica é subdividida em
duas zonas: a do Médio Tieté e a do Paranapanema, cujas altitudes variam de 630 a 650
metros, com alguns espigdes na faixa dos 750 metros e, em funcdo da variacdo da litologia,
ha areas com maiores altitudes, como no caso dos morros: Sarandi e Cirineu nos
municipios de Guarei e Torre de Pedra. As menores altitudes deste compartimento
localizam-se préximo a Represa Jurumirim, com aproximadamente 580 metros (SAO
PAULOQ, 2011).

Ainda na Depressdo Periférica, ha predomindncia de colinas
amplas e médias, assim como, morros alongados e achatados. Nesta Provincia ha presenca
também das mesas basalticas, que sdo morros testemunhos, com topos aplainados e

arredondados e vertentes retilineas (SAO PAULO, 2011).
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3.1.3 Vegetacao

Os remanescentes de vegetacdo natural encontram-se fragmentados
em todo estado de Sao Paulo, onde ocorrem fragmentos de Floresta Estacional
Semidecidual, Florestas Riparias, Cerraddo e Cerrado (JORGE; MOREIRA, 2000). A

regido ¢ considerada um ecétono entre a Mata Atlantica e o Cerrado.

3.1.4 Clima

O clima predominante nos municipios de Botucatu e Sdo Manuel
presentes na APA, de acordo com o sistema de Kdppen, ¢ classificado como Cfa, que
caracteriza como temperado quente imido, seco no inverno e chuvoso no verdo (CUNHA;

MARTINS, 2009).

3.1.5 Hidrografia

A APA Botucatu encontra-se dentro da Regido Hidrografica do
Parana. Os usos consultivos da dgua em 2010 para essa bacia estdo apresentados na Figura
1 de acordo com o relatério da Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil (BRASIL,
2012).

Os rios que drenam para a Depressao Periférica desaguam no Rio
Tieté, mais precisamente na regido do Meédio Tiet€. Os mais importantes sdo 0s rios
Alambari, Capivara e do Peixe que contribuem com a represa de Barra Bonita. Na bacia do
Paranapanema, os rios t€ém suas nascentes na regido da Cuesta e fluem em dire¢do a
represa Jurumirim. Os mais importantes sdo Ribeirdo dos Veados, o Rio Tamandud e o Rio
Capivari (SAO PAULO, 2011).

Hé4 na érea ainda, afloramento do aquifero Guarani, importante
manancial de dgua subterranea, que ocupa aproximadamente 70% da APA, o torna a area

uma importante reserva subterranea (SAO PAULO, 2011).

3.2. Elaboracio da Base de Dados

3.2.1 Dados Cartograficos
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As cartas planialtimétricas do IBGE 1: 50.000 foram utilizadas para
vetorizacdao das curvas de nivel e hidrografia, com equidistancia de 20 metros. A area de

estudo estd contida nas cartas descritas na Tabela 2, no sistema de projecdo UTM no

DATUM Corrego Alegre, zona 22.

Tabela 2. Articulagdo das cartas do IBGE compreendidas pela APA Botucatu

Articulagdo das cartas do IBGE ~ Municipio

SF-22-7Z-B-VI-1 Barra Bonita
SF-22-Z-B-V1-3 Botucatu
SF-22-7Z-B-V-4 Pratania
SF-22-7-D-III-1 Bofete
SF-22-7Z-D-I11-2 Conchas
SF-22-7-D-111-3 Angatuba
SF-22-Z-D-I11-4 Guarei
SF-22-Z-D-II-1 Avaré
SF-22-Z-D-11-2 Itatinga
SF-22-7-D-II-3 Jurumirim
SF-22-7-D-11-4 Paranapanema

O mapa pedoldgico da area de estudo foi adaptado do mapa cedido
pela Fundacao Florestal com base no mapa pedologico do estado de Sao Paulo de Oliveira
et al. (1999), cuja escala ¢ 1:500.000 e foi reprojetado na Proje¢do Universal Transversa de
Mercator (UTM), Datum SAD 69, fuso 22.

Para obtencdo da geologia, foi utilizado o mapa geoldgico do
estado de Sao Paulo (LANDIM, 1984), que foi reprojetado para a Projecdo Universal
Transversa de Mercator (UTM), Datum SAD 69, fuso 22, cuja escala ¢ 1:250.000.

3.2.2 Dados Orbitais

A classificacdo territorial foi elaborada com imagens do satélite
SPOT 5, com mosaico de 10 de abril de 2009 a 27 de junho 2010 e resolugdo espacial de
10 metros, sendo, portanto, consideradas imagens de média resolucdo. Foi feita a
composi¢do RGB com as seguintes bandas: Bl cuja faixa espectral ¢ 0.50 - 0.59 pm, B2

com 0.61 - 0.68 um, e B3, 0.78 — 0.89 um.
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Os dados de forma do terreno (curvatura vertical e horizontal) para
a area de estudo foram obtidos pela iniciativa TOPODATA. Esta iniciativa trata-se de um
projeto do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em que foram calculados
dados geomorfométricos para todo territorio nacional a partir do refinamento dos dados
obtidos pelo levantamento SRTM (“The Shuttle Radar Topography Mission™) e técnicas de
interpretacdo e andlise do relevo. Entre os dados TOPODATA encontram-se declividade,
orientagdo de vertentes, curvatura horizontal, curvatura vertical e insumos para o
delineamento da estrutura de drenagem (VALERIANO, 2008).

Os dados TOPODATA encontram-se disponiveis na pagina

eletronica <http://www.dsr.inpe.br/topodata/index.php>.

3.3 Métodos

3.3.1 Analise Multicritério (AMC)

A utilizagdo da AMC adotada pretendeu-se satisfazer apenas um
objetivo, as zonas favoraveis a infiltracdo. Para isso € necessario atender um, ou um
conjunto de critérios. Logo, para que uma decisdo seja tomada, é necessario que os
critérios selecionados sejam combinados e avaliados. Esse processo ¢ chamado de Analise
ou Avaliagdo Multicritério (AMC) (SILVA et al.,2004).

A AMC utilizada neste trabalho foi a Combinacao Linear
Ponderada. As zonas favoraveis a infiltragdo foram delimitadas através da extracdo dos
valores com pontuacao acima de 80% do mapa obtido pela CLP.

As terminologias da AMC foram definidas de acordo com Eastman
(2012):

- Critério: trata-se de um pré-requisito necessario para a decisdo
que pode ser mensurado e avaliado. Pode ser de dois tipos: fatores e restrigoes.

- Fator: ¢ um critério que aumenta ou diminui a adequabilidade de
uma dada alternativa & um objetivo especifico. Em geral, ¢ mensurado em uma escala
continua.

- Restri¢do: neste caso, ela limita as alternativas consideradas.


http://www.dsr.inpe.br/topodata/index.php
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3.3.1.1 Combinacao Linear Ponderada

Para a combinagdo dos fatores na CLP cada fator foi multiplicado
pelo seu peso e por fim somados aos resultados, de acordo com a equacao 1:
(1
S = ZWl'.X' i
Onde:
S= Adequabilidade;
wi= peso do fator 1;

x;= valor normalizado para o mesmo fator.

Nos casos em que se aplicam exclusdes a analise, o escore final ¢
multiplicado pelos produtos das exclusdes, como mostra a equagao 2:
()
S = ZWl'.X'i * HC]
Onde:
[ [= produto;

Cj= escore (0/1) da exclusdo j.

Neste trabalho os pesos dos fatores foram dados de acordo com a
Andlise Hierarquica Analitica proposta por Saaty (1987). Assim, foi elaborada uma matriz
quadrada 5 x 5, em que “a” corresponde aos critérios, de modo que o valor a;j representa a
importancia relativa do critério da linha 1 em relacdo ao critério da coluna j e,
sucessivamente, foram combinados par a par (SILVA et al., 2004).

A escala utilizada para o estabelecimento da combinagdo par a par

foi a proposta por Saaty (1980) e representada na Figura 5.
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Figura 5. Escala continua de nove pontos (aij) para o estabelecimento da importancia de

cada critério. Fonte Vettorazzi, 2006.

A importancia relativa entre os fatores foi feita através da consulta
de especialistas e revisdo na literatura vigente.

Para normalizar a matriz, isto ¢, atribuir os pesos relativos de cada
critério assinalado, foi necessario calcular o vetor dos autovalores da matriz quadratica
(SAATY, 1987).

Para avaliar a consisténcia dos valores atribuidos a cada critério na
matriz, Saaty (1987) propds o calculo do Indice de Consisténcia (IC). A matriz em questo
¢ considerada consistente para IC inferior a 0,1 e inconsistente para valores acima de 0,1.
No segundo caso, ¢ sugerido que a matriz seja reexaminada (SAATY, 1987).

Para que os critérios sejam combinados entre si € necessario que
estejam na mesma escala. O processo para adequacdo das escalas ¢ denominado
padronizagdo e neste trabalho o método utilizado foi da Logica Fuzzy.

A técnica consiste em converter um conjunto de valores expressos
em uma escala numa outra correspondente (SILVA et al., 2004), desse modo, todos os
fatores estardo em escalas comparaveis. O SIG utilizado permite a ado¢do de duas escalas:
de 0 a 255 ou de 0,0 a 1,0. Quanto maior o valor da escala, maior ¢ a pertinéncia ao
objetivo geral (EASTMAN, 2012). Neste trabalho foi utilizada a segunda escala.

Existem diversas fungdes com seus respectivos pontos de controle
para representar a variagdo do ponto minimo ao maximo no processo de padronizagado.
Entre elas as mais comuns sdo: sigmoidal, Jshaped, linear e complexa (SILVA et al.,
2004). Os pontos de controle @ e b devem ser inseridos na fun¢do adotada quando
crescente e correspondem, respectivamente, aos valores maximo e minimo que deverdo
compor a analise. J4 os pontos de controle ¢ e d correspondem ao maximo e minimo das

fungdes decrescentes. A fungdo linear foi escolhida devido a simplicidade do método.
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3.3.2 Obtencao dos Critérios da AMC

Baseado na consulta a especialistas e na literatura, os critérios
considerados para estabelecer as areas de maior infiltragdo na area de estudo foram:
Geologia, Pedologia, Declividade, Formas do terreno ¢ Uso do Solo. Para este estudo ndo
foram consideradas restrigdes, uma vez que o zoneamento das areas mais favoraveis a
infiltracdo na APA Botucatu abrange uma area muito extensa e as possiveis restricdes nao

sao representativas, por apresentarem areas muito pequenas.

3.3.2.1 Geologia

A classificacdo quanto a geologia foi determinada de acordo com a
condutividade hidraulica dos materiais de origem das formagdes geoldgicas pertencentes a
area de estudo de acordo com a Tabela 1, com as devidas adaptagdes, uma vez que na area
de estudo, os sedimentos arenosos (inconsolidados) encontram-se proximos aos a corpos

d’4gua, conferindo baixa infiltracdo e estdo representados na Tabela 3.

Tabela 3. Classificagdo da capacidade de infiltracao das formagdes geologicas presentes na

APA Botucatu

Formagao Capacidade de Infiltracao Classe

Serra Geral Baixa 1

Teresina Baixa 1

Bauru Média 2

Sedimentos Inconsolidados Média 2

Botucatu Alta 3

Piramboia Alta 3

Para a padronizacdo da escala correspondente a capacidade de
infiltracao das formacdes geoldgicas foi utilizada a fungdo linear crescente cujos pontos de

controle a e b correspondem aos valores 1 e 3.
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Para a discriminagdo das classes de infiltragdo das unidades

pedologicas existentes na APA Botucatu (Tabela 4) foram utilizados os valores de

condutividade hidraulica dos solos presentes na APA, apresentados na Tabela 5 (FIORI et

al., 2010).

Tabela 4. Classificacdo da capacidade de infiltracdo dos solos presentes na APA Botucatu

Solo Capacidade de Infiltragao Classe
Neossolo Baixa 1
Argissolo Média 2
Nitossolo Média 2
Latossolo Alta 3

Neossolo Quartzarénico Alta 3

Tabela 5. Classifica¢ao da condutividade hidraulica das classes de solos de acordo com

Fiori et al. (2010)

K
Solo .
(m.s™)

Neossolo 10°
Argissolo 2,5x10°
Nitossolo 2,5x 10°
Latossolo 4,0 x 10°
Neossolo Quartzarénico 4,0 x 10°
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A fungdo utilizada para padronizacdo da escala referente a
capacidade de infiltracdo dos solos foi a linear crescente, cujos pontos de controle a e b
correspondem a 1 e 3, respectivamente.

3.3.2.3 Declividade

A partir da interpolagdo das curvas de nivel, hidrografia e pontos
cotados, foi gerado um Modelo Digital do Terreno (MDT) da area de estudo. O MDT ou
Modelo Numérico de Terreno (MNT) ¢ uma representacdo matematica computacional da
distribuicdo de um fendmeno espacial que ocorre dentro de uma regido da superficie
terrestre (FELGUEIRAS, 2001).

Como interpolador para obtengao do MDT, foi utilizado a técnica
de triangulacdo, gerando um arquivo “Triangulated Irregular Network™ (TIN) com a
elevagdo do terreno. Para transformagdo do TIN para do MDT foi utilizado o método de
interpolagdo do vizinho natural (natural neighbor), obtendo entdo do MDT da APA
Botucatu.

A classificacdo do mapa de declividade foi categorizada de acordo
com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 2006). A classificagdo da
capacidade de infiltragdo das declividades presentes na APA Botucatu foi inversa ao
aumento do declive, ou seja, quanto menor o declive, maior a capacidades de infiltracao
(FOX et al, 1997; HUANG et al., 2013). A Figura 6 relaciona a declividade com o

gradiente de infiltracdo e escoamento superficial.

Figura 6. Representagdo da relacdo entre declividade e infiltracdo e escoamento. Fonte

adaptado de Valeriano, 2008.



37

Na Tabela 6 encontra-se a classificagdo da capacidade de

infiltracao das classes de declividade adotada.

Tabela 6. Classificagdo da capacidade de infiltragdo das classes de declividade presentes na

APA Botucatu
Declividade Descricao Capacidade de Infiltragao Classe
0-3% Plano Muito Alta 1
3-8% Suave Ondulado Alta 2
8-20% Ondulado Média 3
20 - 45% Forte Ondulado Moderada 4
45 -75% Montanhoso Baixa 5
>75% Escarpado Muito Baixa 6

Para a declividade a fungdo utilizada para padronizagao foi
decrescente, isto €, a classe 1 (¢) corresponde a méxima infiltracdo enquanto a classe 6 (d)

corresponde a menor infiltragdo.

3.3.2.4 Formas do Relevo

A forma da encosta, ou geomorfologia, influencia na infiltragdao do
terreno (MORAES, 2012). As formas do terreno expressam as combinagdes entre
curvatura vertical e horizontal do terreno. A Figura 7 traz a descricdo de cada tipo de
curvatura. A geomorfologia associada a declividade regulam a velocidade do escoamento
superficial, controlando a quantidade de dgua que infiltra no terreno (MORAES, 2012).

Para a classificacdo das formas do relevo foram adotadas as
verificacdes da curvatura vertical e horizontal.

A curvatura vertical refere-se a variacdo da declividade ao longo de
uma determinada distancia, isto €, trata-se do carater convexo, concavo e retilineo do

terreno, quando analisado em perfil. Esta varidvel estd relacionada com o transporte e
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acumulo de matéria na superficie, especialmente a agua, influenciando a distribui¢do local
do regime hidrico (VALERIANO, 2008).

A curvatura horizontal expressa o formato da vertente quando
observada em projecao horizontal, demonstra o carater de divergéncia ou convergéncia das
linhas de fluxo. Assim como a curvatura vertical, a curvatura horizontal esta relacionada
com o transporte ¢ acumulo de dgua e outros materiais como minerais ¢ matéria organica
devido a acdo da gravidade, desempenhando importante papel sobre o balanco hidrico

(VALERIANO, 2008).

Cnrvatura vertical Curvatura horizontal

cincava

/

retilinea

COINvVExa

Figura 7. Descrigao dos tipos de curvatura horizontal e vertical do terreno. Fonte: adaptado

de Valeriano, 2008.

Foi considerado para este fator que o fluxo tende a ser convergente
nas areas concavas e divergente nas areas convexas (Figura 8). Areas onde ocorre maior
convergéncia de fluxo tendem a infiltrar menos uma vez que o escoamento superficial
prevalece, enquanto o oposto ocorre em areas divergentes da encosta. Regides de maior
concavidade estdo, em geral, associadas a areas onde ocorre maior fluxo subsuperficial e,
portanto, diminui¢@o da capacidade de infiltracdo do solo. Estas sdo normalmente areas de
descarga, ao passo que regides convexas do relevo tendem a apresentar altas taxas de
infiltragdo (MORAES, 2012). As curvaturas planar e retilinea foram classificadas como
intermediarias quanto a infiltracdo entre as curvaturas horizontal e vertical

respectivamente.
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A Figura 8 traz o exemplo dos diferentes tipos de fluxos que

ocorrem em uma vertente.

w=> Fluxo Superficial
- [ filtracdo vertical
Percolagdo

Figura 8. Exemplos de fluxos em uma vertente (traduzido por MORAES, 2012).

A combinagdo adotada entre os tipos de curvatura existentes
forneceram informagdes mais detalhadas sobre a capacidade de infiltracdo do terreno e

estdo relacionadas na Figura 9.
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Curvatura horizontal

convergente planar divergente

5
LA

concava
L

Curvatura vertical
retilinea

convexa

Figura 9. Combinagdes entre tipos de curvatura. Fonte: Adaptado de Valeriano (2008).

A capacidade de infiltragdo de cada tipo de combinacdo das formas
do terreno foi classificada de modo crescente, da menor infiltragdo para a maior e estao

representadas na Tabela 7.

Tabela 7. Classificagdo da capacidade de infiltragdo de acordo com geomorfologia da APA

Botucatu
Formas do Relevo Capacidade de Infiltracao Classe

Convergente Concava Extremamente Baixo 1
Convergente Retilineo Fortemente Baixo 2
Convergente Convexa Forte 3
Planar Concava Acentuado 4
Planar Retilinea Moderado 5
Planar Convexa Médio 6
Divergente Concava Alto 7
Divergente Retilinea Muito Alto 8
Divergente Convexa Excessivo 9
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Para obtencao dos dados de formas do relevo foram utilizados os
dados Topodata, cuja escala ¢ 1: 250.000.

A funcdao utilizada para padronizagdo da escala referente a
capacidade de infiltragdo das formas do relevo foi a linear crescente, cujos pontos de

controle a e b correspondem a 1 e 9, respectivamente.

3.3.2.5 Uso da terra

A identificacdo das fei¢des das imagens foi realizada por meio de
classificagdo em tela, também chamada de analise visual da imagem. De acordo com Novo
(2008), este tipo de classificacdo consiste em examinar uma imagem, identificar os objetos
e estabelecer julgamentos sobre suas propriedades, assim, um analista ird interpretar as
cores, padrdes e formas a partir de uma inspecdo visual da imagem. As classes foram
divididas conforme os usos predominantes que possuem maiores diferencas quanto a
infiltracdo na area de estudo. Sao elas: Chacaras e condominios, Culturas Anuais, em sua
maioria cultura de cana de acucar, Culturas Perenes, que representa em geral o cultivo de
citrus, Pastagens, Reflorestamento, em que pinus e eucalipto sdo representados, sendo o

Gltimo mais expressivo, Mata Natural, Agua e Estradas (Tabela 8).

Tabela 8. Classificacdo da capacidade de infiltracdo dos diferentes usos do territorio da

APA Botucatu
Uso Capacidade de Infiltracdo Classe
Estrada Inexistente 0
Agua Inexistente 0
Area Antropizada Muito Baixa 1
Reflorestamento Baixa 2
Culturas Perenes Média 3
Culturas Anuais Moderada 4
Pastagem Alta 5

Vegetacao Natural Muito Alta 6
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As areas classificadas como antropizadas possuem tanto areas
impermedveis com permedaveis, desse modo, foram categorizadas com a menor infiltragao.
As demais classes foram classificadas de acordo com os resultados obtidos em um estudo
desenvolvido em area de recarga do SAG devido as semelhancas das areas de estudo, em
que foi realizado um monitoramento da recarga do aquifero nos diferentes tipos de uso
(LUCAS et al., 2012). Neste trabalho o autor ressaltou que as areas de reflorestamento
apresentaram baixa recarga no ano hidrologico chuvoso e inexistente no ano mais seco,
devido, provavelmente, a alta evapotranspiracdo da cultura. As maiores taxas de
infiltragdo obtidas foram para pastagem e cana de acucar, deixando as culturas perenes, em
sua maioria cultura de citrus, em nivel intermediario de recarga no periodo estudado.
Florestas naturais possuem maiores taxas de infiltracio (KRISHNASWAMY, 2013;
NERIS et al., 2012; BROWN et al, 2005), portanto foram classificadas com a maior

capacidade de infiltragdo.

3.4 Analise da Importancia dos Fragmentos para Conectividade da Paisagem

A fim de manter a dispersdo natural e, consequentemente, a
preservagdo das espécies em seu meio natural, sdo necessdrias acdes que objetivem a
conectividade da paisagem. Foi utilizado o programa Conefor Sensinode, porque tem
mostrado-se uma importante ferramenta de suporte a decisdao no planejamento ambiental
quando levada em consideragio a conectividade da paisagem (SAURA;TORNE, 2009).

Neste estudo, o Conefor Sensinode 2.6 foi utilizado para
estabelecer os fragmentos mais importantes para a conexdo da paisagem. O programa
baseia-se na teoria dos grafos e no conceito de disponibilidade de habitat
(SAURA;TORNE, 2009).

Um grafo ¢ um conjunto de vértices conectados através de suas
arestas. A paisagem analisada sob a perspectiva da teoria dos grafos considera a mancha de
habitat como um vértice e cada conexdo as arestas, assim, cada conexdo une duas manchas.
As manchas representam habitat potencial para uma determinada espécie, enquanto as
conexOes sdao a habilidade potencial de dispersao direta de uma espécie entre dois

fragmentos ou um corredor (SAURA; TORNE, 2009).
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Disponibilidade de habitat integra duas importantes caracteristicas
da paisagem: area de habitat e conectividade entre habitat, uma vez que para uma area estar
facilmente disponivel para determinada espécie ela deve ser abundante, bem como estar
conectada. Os autores justificaram que duas pequenas manchas conectadas podem nao ter
o mesmo efeito para uma determinada populagdo que um grande fragmento (PASQUAL-
HORTON; SAURA, 2006).

O indice selecionado para utilizagdo foi o Indice Integral da
Conectividade (IIC), pois incorpora tanto a area quanto a conectividade entre fragmentos,
além de outros elementos, mostrando-se um bom indice para avaliar a conectividade em
qualquer paisagem, conectada ou ndo (PASQUAL-HORTON; SAURA, 2006). Além
disso, o IIC considera os fragmentos menores como ‘“‘stepping stones”, responsaveis por
manter a conectividade entre outros habitat (GARCIA-FECEDA et al., 2011).

O IIC ¢ um indice binario, isto ¢, considera dois fragmentos como
conectados ou ndo, a depender da distancia funcional entre eles. Esse indice varia de 0 a 1
conforme o aumento da conectividade, portanto, IIC serd 1 quando toda a paisagem estiver
ocupada por habitat. O fragmento ¢ considerado conectado se a distdncia entre eles ¢
inferior ao limite de dispersdo de uma determinada espécie.

O IIC ¢ dado pela equagdo 3 (SAURA; PASCUAL-HORTAL,
2007):

3)
aiaj
J=114 nl;j

AL

i=12)
1C =

Onde:

n=numero total de fragmentos na paisagem;

a; € a; = atributo dos fragmentos 1 e j;

nlij= numero de conexdes no caminho mais curto (distdncia topologica) entre os
fragmentos i e j;

A;= area total.

A utilizacao do IIC requer a distancia de dispersdo direta de uma
dada espécie, considerando, portanto, a distancia funcional entre os fragmentos para definir

as conexoes entre 0s mesmos.
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A espécie focal adotada neste estudo para avaliagdo da conexdo da
paisagem foi uma espécie de ave de sub-bosque hipotética, cuja distancia de dispersdo ¢ de
50 metros. Essa distancia foi adotada, pois se verificou que a maior parte das espécies de
sub-bosque nao percorre mais de 50 metros em vegetacao aberta (AWADE; METZGER,
2008).

Foram considerados habitat, fragmentos com vegetacdo em estagio
médio a avangado de regeneracdo, sem restricdo quanto ao tamanho de darea, pois
fragmentos menores podem ser tdo importantes quanto fragmentos maiores para a
conectividade em determinadas paisagens (MARTENSEN et al, 2008). Portanto,
fragmentos com mais de 50 metros de distancia foram considerados nao conectados.

Aves de sub-bosque sdo adequadas para estudos de fragmentacao,
pois em geral, ndo alcangam longos voos e sdo restritas ao sub-bosque de florestas densas,
restringindo a capacidade de dispersdo das espécies desse grupo. Se uma paisagem
apresentar conectividade funcional para aves de sub-bosque, consequentemente, outras
espécies florestais mais generalistas serdo capazes de movimentar-se na mesma paisagem
(CASTELLON; SIEVING, 2006). Sao denominadas de espécies guarda-chuva
(GOULART et al., 2013).

A importancia de cada fragmento para a conexao da paisagem em
fun¢do de um determinado indice (I) ¢ denominada “dI”, que ¢ obtido de acordo com a
equacdo 4 (SAURA; PASCUAL-HORTAL, 2007):

4)

-1 ;

dl (%) = 100.M

Em que:

I= Indice total quando todos os fragmentos estdo presentes na paisagem;

I(removidoy= Indice total apos a remog¢do de um unico fragmento da paisagem.

Assim, quanto maior o valor de dI, maior serd a importancia do
fragmento para a conexao da paisagem. Esse indice ¢ importante para a preservacao e
melhora da conexdao da paisagem que devem ser premissas para projetos de restauracao

(SAURA; PASCUAL-HORTAL, 2007).
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Apobs a obtengdo do dI para o IIC, portanto, dIIC, seus valores
foram reescalonados através da fungdo linear da Logica Fuzzy com um alcance de 0 a 1, a

fim de facilitar a interpretagdo e escolha dos fragmentos eleitos para serem conectados.

3.5 Areas Prioritarias para Conexao da Paisagem

As éreas eleitas como prioritarias para conexao da paisagem foram
aquelas 20% mais favoraveis a infiltracao, resultante da combinagao dos fatores adotados e
combinados através da Combinagdo Linear Ponderada, que propiciem espacialmente
condicdes para que haja conectividade entre os fragmentos tidos como mais importantes a

partir do Indice Integral da Conectividade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Critérios da Analise Multicritério

5.1.1 Geologia

As formagdes geologicas contidas na area de estudo estdo

representadas na Figura 10 e suas respectivas areas na Tabela 9.
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Figura 10. Formagdes geologicas de ocorréncia na APA Botucatu.

Tabela 9. Area ocupada pelas formagdes geoldgicas na APA Botucatu e suas respectivas

porcentagens
~ Capacidade de Area o
Formagdes infiltracao (ha) %
Teresina Baixa 4.182 1,94
Piramboia Alta 79.568 36,90
Serra Geral Baixa 28.409 13,18
Botucatu Alta 9.647 4,47
Bauru Média 20.767 9,63
Sedimentos Baixa 3433 1,60
Inconsolidados
Rochas Intrusivas Baixa 397 0.18
Basalticas
Botucatu + Alta 69.207 32,10

Piramboia
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A regido de alta capacidade de infiltragdo, apresentada na Figura 11
encontra-se na Depressdo Periférica devido ao afloramento das Formagdes Botucatu e
Piramboia (Figura 10), somando 73% da area total (Tabela 9). Estes sdo os arenitos de
constituicdo do Aquifero Guarani e, consequentemente, regido de recarga.

O arenito Bauru, de menor condutividade hidraulica que o Botucatu
e Piramboia, confere média capacidade de infiltragdo ao reverso da Cuesta, que ¢ separado
do Front pelo derrame basaltico da Formacao Serra Geral com baixa capacidade de

infiltracao devido a pouca porosidade da sua composigao.

Com a padronizacdo da capacidade de infiltracdo das rochas por
meio da logica fuzzy, de acordo com a classificacdo representada na Tabela 3, o mapa

obtido esta representado na Figura 11.
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Figura 11. Padronizagdo da capacidade de infiltragdo do mapa geologico em escala de 0 a 1

com valores de importancia crescentes.
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As unidades pedoldgicas presentes na drea de estudo estdo

espacializadas na Figura 12 e suas respectivas areas na Tabela 10.
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720000 740000 760000 780000 800000

Figura 12. Unidades pedologicas da APA Botucatu.

Tabela 10. Area ocupada pelas classes de solos presentes na APA Botucatu e suas

respectivas porcentagens

Solo Infiltracdo A('gz)a %
Neossolo Baixa 3.432,25 1,60
Nitossolos Média 23.250,88 10,78
Argissolos Média 48.480,81 22,48
Latossolos Alta 125.462,75 58,18
Neossolo Alta 14.988,41 6,96

Quartzarénico

7480000

7460000

7440000

7420000
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Os solos predominantes na APA s3o o Latossolo seguido do

Argissolo, que ocupam em torno de 80% da area de estudo. Devido a alta condutividade

hidraulica do primeiro ¢ média do segundo (Tabela 5), somado aos outros solos de média e

alta capacidade de infiltragdo, ha, consequentemente, grande potencial de infiltracdo dos

solos para aproximadamente toda a 4rea da APA Botucatu.

Com a padronizacdo da escala pela logica fuzzy, de acordo com a

Tabela 4, o mapa obtido esta representado pela Figura 13.
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Figura 13. Padronizacdo da capacidade de infiltragdo dos solos presentes na APA

Figura 14.

Botucatu, em escala de 0 a 1 com valores de importancia crescentes.

5.1.3 Declividade

As classes de declive da APA Botucatu estdo representadas na
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Figura 14. Classes de declive em porcentagem presentes na APA Botucatu.

A declividade predominante na APA Botucatu varia de plano a
ondulado (Tabela 6). Apenas na regido da Cuesta o terreno apresenta-se como
moderadamente ondulado a montanhoso e em alguns pontos, escarpado.

Quanto menor a declividade do terreno maior sera a infiltragao. Ha,
portanto, areas de alta infiltragdo em toda a extensdo da Unidade de Conservacio,
entretanto sao mais abundantes a sudoeste na Depressdo Periférica.

A regido mais declivosa, correspondente a Cuesta, possui baixa
aptidao a infiltragao.

Ha presenga de médias declividades (ondulado) por toda regiao
devido a grande concentragdo de morros testemunhas e colinas, com valores intermediarios
de infiltragao.

Ap6s a padronizagdo da escala das classes de declive por meio da

logica fuzzy, de acordo com a Tabela 6, foi obtido o mapa da Figura 15.
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Figura 15. Padronizagdo da capacidade de infiltragdo das classes de declive da APA

Botucatu em escala de 0 a 1 com valores de importancia crescentes.

5.1.4 Formas do Relevo

As formas do relevo contempladas na area de estudo, classificadas

de acordo com a Tabela 7, encontram-se na Figura 16.
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Figura 16. Formas do relevo (curvaturas vertical e horizontal) encontradas na APA

Botucatu.

A padronizagdo da escala através da logica fuzzy confere as formas

do relevo as fei¢des contidas na Figura 17.

As areas de curvaturas convergente e concava assemelham-se com

o mapa da rede hidrografica da regido. Isso ocorre, pois na regido de ocorréncia desses

tipos de curvatura culminam os fluxos de 4gua oriundos da precipitagio devido a

convergéncia do terreno e possuem o lencol freatico mais superficial gragas a concavidade,

dando origem aos leitos dos rios (MORAES, 2012). Essa regido possui, portanto, baixo

potencial de infiltragao.

Na regido da Cuesta ha pouco ou nenhum terreno divergente

convexo tornando essa regido pouco propicia

N .

al

nfiltracdo, ao contrario da Depressao

Periférica e Reverso da Cuesta, que possuem muitas areas em condicoes ideais a infiltracao

considerando este critério.
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Figura 17. Padronizacdo da capacidade de infiltragdo das formas do relevo presentes na

APA Botucatu, em escala de 0 a 1 com valores de importancia crescentes.

5.1.5 Uso da terra

A classificacdo territorial obtida na APA Botucatu esta

representada na Figura 18 com a respectiva area de cada classe na Tabela 11.
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Tabela 11. Area ocupada pelas classes de uso e suas respectivas porcentagens na APA

Botucatu
Cobertura do solo 1?;2; %
Estrada 433,29 0,20
Agua 1.047,37 0,49
Cultura Perene 1.748,39 0,81
Area Antropizada 4.300,49 1,99
Cultura Anual 10.368,64 481
Reflorestamento 60.400,93 28,00
Vegetacao Natural 63.678,98 29,51

Pastagem 73.777,22 34,19
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A padronizacdo da escala do mapa das classes de uso de acordo

com a Tabela 8, por meio da logica Fuzzy, esta representada na Figura 19.

A cobertura da APA Botucatu garante alta infiltragdo de modo
geral, uma vez que as classes pastagem e vegetacao natural, classificadas como alto grau

de infiltragdo (Tabela 8), ocupam juntas mais de 50% da APA.

Areas de reflorestamento sdo também bastante expressivas na area
de estudo, especialmente ao sul, na regido de afloramento dos arenitos Botucatu e

Pirambdia.

Um estudo realizado na Espanha que relacionou cobertura do solo e
producdo de agua verificou que as pastagens estdo diretamente correlacionadas com a
producdo de 4gua, ao passo que florestas exoticas como plantagcdes de pinus e eucalipto
estdo inversamente correlacionadas com a produgdo de dgua na bacia. Essa relagdo deve-se
a alta demanda de evapotranspiragdo pelas espécies exoticas citadas (GARMENDIA et al.,

2011).

Desse modo, a presenga de florestas exdticas numa area de
afloramento do Aquifero Guarani pode comprometer o volume de recarga e,

consequentemente, o abastecimento do mesmo.

Os efeitos das atividades antrdpicas nas areas de recarga e descarga
se sobrepdem as alteracdes naturais das aguas subterraneas devido aos efeitos climaticos,
entretanto, as consequéncias sdo cumulativas e podem ndo ser detectadas por um longo

periodo de tempo (ALLEY, 2009).
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Figura 19. Padronizacdo da capacidade de infiltragdo das classes de uso presentes na APA

Botucatu, em escala de 0 a 1 com valores de importancia crescentes.

5.2 Zonas Favoraveis a Infiltraciao

Os pesos finais dos critérios adotados estdo enumerados na Tabela

12 e o Indice de Consisténcia obtido da matriz de comparagio pareada foi de 0,02,

indicando consisténcia adequada (SAATY, 1987).
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Tabela 12. Pesos dos critérios estabelecidos para descriminagdo das areas mais favoraveis
a infiltracdo na APA Botucatu.

Critérios Pesos
Geologia 0,0618
Geomorfologia 0,0973
Declividade 0,1599
Pedologia 0,2625
Cobertura do solo 0,4185

O mapa de areas favoraveis a infiltracdo e percolagdo, com
consequente abastecimento do lengol freatico, obtido através da Combinagdo Linear

Ponderada esta representado na Figura 20.

A APA Botucatu apresenta de modo geral alto potencial de
infiltracdo e percolagdo e, consequentemente, alta favorabilidade de abastecimento do
lencol freatico, com valores medianos a altos como mostra o mapa da Figura 20.

Os fatores pedologia e cobertura do solo correspondem juntos a
aproximadamente 65% do peso da AMC, isto ¢, combinados, esses fatores representam
mais da metade da importancia da andlise utilizada para delimitagdo das areas mais
favoraveis a infiltragdo. Portanto, o mapa resultante da AMC configura-se de modo
semelhante a uma combinacao de ambos os mapas.

As regides mais com maior potencial de infiltracdo foram aquelas
cobertas com Pastagens e Vegetacdo Natural nos Latossolos e Neossolos Quartzarénicos,

que foram classificados com maior potencial de infiltracdo entre seus respectivos fatores.
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Figura 20. Mapa de areas favoraveis a infiltragdo na APA Botucatu em escala de 0 a 1,

com valores crescentes de importancia.

As areas classificadas como reflorestamento, em sua maioria

tratam-se de eucalipto na regido estudada, ocupam uma area expressiva da APA Botucatu,



60

\

em torno de 30% e sdo visivelmente areas de menor tendéncia a contribuir com a
infiltragdo (Figura 20) e abastecimento do lengol freatico devido ao manejo dado. As
plantacdes de eucalipto concentram-se em areas de Latossolo, que ocupam mais da metade
da UC (Tabela 11) e tratam-se dos solos com alta condutividade hidraulica, mas como a
cultura demanda altas taxas de evapotranspiracdo, pode dificultar o abastecimento do
lencol freatico.

As alteragdes nos ecossistemas partem, em geral, da crescente
demanda por alimento, madeira, agua, fibras e combustivel. A producao de madeira, por
exemplo, triplicou nas tltimas décadas e o uso da dgua dobrou, o que proporcionou um
maior desenvolvimento econdmico e melhor qualidade de vida para uma parte da
populagdo, entretanto esses beneficios deram-se em detrimento dos ecossistemas € servigos
a eles associados (DUMANSKY, 2010).

As areas de Argissolos, classificadas com médio potencial de
infiltragdo com culturas de eucalipto, apresentaram baixa tendéncia a infiltragdo (Figura
20), entretanto, essas areas encontram-se em area de afloramento do arenito Piramboia e,
consequentemente, area de recarga do Aquifero Guarani.

As areas classificadas como antropizadas, que se tratam em sua
maioria de condominios de chacaras, também dificultam a infiltracdo devido a
impermeabiliza¢do do solo, mas ocuparam pequenas areas esparsas na UC (Figura 18).

As regides de declive mais acentuado na area de estudo,
correspondentes a Cuesta Baséltica e morros testemunhos (Figura 14), pouco favoraveis a
infiltracdo, concentram-se muitos fragmentos de vegetacao natural e pastagens, favoraveis
a infiltracdo. Contudo, coberturas que mais propiciam a infiltracdo e recarga do lengol
fredtico, como a vegetacdo natural, deveriam ter ocupacdo expressiva também em regides
mais planas, com maior potencial a infiltracdo, uma vez que o declive possui papel
importante na analise, totalizando 15% entre os pesos. As regides de declive acentuado
necessitam de coberturas com alta demanda de infiltragdo para evitar processos erosivos,
entretanto, a legislacdo brasileira, por meio do Cddigo Florestal (Brasil, 2012), assegura a
presenca de cobertura natural para as areas com declive acima de 45°, isto ¢, 100% de
declive, consideradas Areas de Preservacio Permanente.

A Geologia (ALLEY, 2009) e Geomorfologia (MORAES, 2012)
sdo importantes aspectos a se considerar numa analise de infiltragdo, entretanto neste

estudo obtiveram pesos pouco expressivos, com 6 e 9%, respectivamente. Desse modo, a
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contribuicdo desses fatores para a analise geral ¢ possivel observar apenas em escala mais
detalhada e seriam mais expressivos em uma analise com objetivos mais detalhados.

Apesar do fator geologia ndo apresentar uma pontuagao expressiva
na AMC e, portanto, ndo assumir importante papel no processo de infiltragdo considerado,
¢ o fator primordial para delimitar zonas de afloramento e recarga de aquiferos. Uma vez
que um dos objetivos da criacdo da APA Botucatu foi a preservagdo das areas de recarga
do Aquifero Guarani (SAO PAULO, 2010), atividades que comprometam a qualidade e
quantidade de agua de recarga devem ser evitadas nas zonas de afloramento que
compreendem a regido da Depressdo Periférica formadas pelas formacdes Botucatu e
Piramboia (Figura 10).

As rochas sdo, em geral, o material de origem dos solos, conferindo
caracteristicas especificas aos seus solos originarios (LEPSCH, 2011). Assim, na éarea
estudada, o fator pedologia pode compensar a baixa pontuacdo adotada para a geologia,

uma vez que sdo fatores complementares.

As areas mais favoraveis a infiltracdo (AMFI) e abastecimento do
lengol freatico, correspondentes as pontuagdes acima de 0,8 na escala crescente de
importancia do mapa resultante da AMC, estdo contidas na Figura 21, e contabilizam

aproximadamente 74.000 ha, o que corresponde a 34% da APA Botucatu.

Como pode ser observado na Figura 21, as (AMFI) formam um
extenso corredor ao sul da APA, numa faixa onde se encontram as pastagens € 0os maiores
fragmentos de vegetagdo natural. Mais a noroeste, onde localiza-se parte da bacia do rio
Pardo, hé outra drea com alto potencial de infiltragdo. A producdo de dgua nessa bacia ¢
essencial para a seguranca do abastecimento do municipio de Botucatu. Os tipos de
cobertura predominantes nessa regido, como podem ser observados na Figura 18, sdo
pastagens e cultura anual, classificadas como moderada e alta capacidade de infiltracao,

respectivamente, de acordo com a Tabela 8.
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Figura 21. Areas mais favoréveis a infiltragdo na APA Botucatu.
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A ocupagao das AMFI deu-se de acordo com a Tabela 11.

Tabela 13. Area ocupada pelas classes de uso e suas respectivas porcentagens nas AMFI

da APA Botucatu
Cobertura do solo %

Estrada 0,24

Agua 0,78
Cultura Perene 0,68
Area Antropizada 1,83
Cultura Anual 6,97
Reflorestamento 10,51
Vegetacao Natural 31,85
Pastagens 47,14

Devido a importancia atribuida a cobertura do solo para a
determinagdo das AMFI, estas correspondem, majoritariamente, as areas cobertas por
vegetacdo natural e pastagens (Tabela 13), com 70% da cobertura conjuntamente.
Entretanto, muitas das pastagens estdo abandonadas ou mal manejadas, diminuindo seu
potencial de infiltragdo e contribuigdo para o abastecimento do lencol freatico. Apenas
10% das AMFI estao ocupadas com a produc¢do de eucalipto e 7% por culturas anuais.

A cultura mais expressiva na classe cultura anual na APA foi a
cana-de-agliicar. Apesar de ser classificada como moderada capacidade de infiltragdo, o
manejo improprio dessa cultura, assim como outras culturas anuais, sem as devidas
praticas de conservagao de solo, pode acarretar em aumento do escoamento superficial e
consequentemente diminui¢do da infiltragdo, aumentando os riscos de erosdo. Praticas
como terraceamento e plantio direto podem diminuir os danos decorrentes do plantio de
culturas anuais (TUCCI; CLARKE, 1997).

Os herbicidas sdo os defensivos mais utilizados na cultura da cana-
de-agucar e seu uso inadequado pode contaminar os recursos hidricos superficiais e

subterraneos. Em um estudo diagnostico das moléculas de herbicidas presentes nos
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sedimentos e leitos de rios na bacia do rio Corumbatai, com caracteristicas semelhantes a
algumas bacias presentes na APA Botucatu, foram encontrados alguns herbicidas em
niveis acima do padrdo de potabilidade brasileiro, especialmente em areas de recarga do
Aquifero Guarani (ARMAS, et al., 2007) o que sugere a necessidade de monitoramento da
qualidade da 4gua em regidoes onde ha predominio dessa cultura, especialmente em bacias
utilizadas para o abastecimento publico.

Devido a estreita relacao entre disponibilidade de agua e cobertura
do solo, ¢ fundamental que atividades que favorecam a disponibilidade de dgua tenham
prioridade nos planejamentos do uso da terra para que a demanda hidrica da atual
sociedade seja atendida. Além disso, tais medidas beneficiardo outros servigos ambientais
como conservacao da biodiversidade (GARMENDIA et al., 2012).

Um estudo avaliou a relacdo entre infiltragdo e evapotranspiracao
com diferentes tipos de cobertura e confirmou a hipétese de que florestas naturais
permitem maior abastecimento do lengol freatico quando comparadas com areas
degradadas e florestas plantadas (KRISHNASWAMY, 2013). Desse modo, a presenca de
vegetacdo natural deve ser priorizada em regides mais favordveis ao abastecimento do
lencol freatico.

Somente os solos de média e alta capacidade de infiltragdo fizeram-
se presente nas AMFI, como pode ser observado na Tabela 14. Contudo, em torno de 90%

dos solos de alta capacidade de infiltragdo sao Latossolos.

Tabela 14. Capacidade de Infiltragdo dos solos presentes nas AMFI da APA Botucatu

Capacidade de Infiltracao %
Média 2,669462131
Alta 97,33053787

As AMFI foram alocadas em sua maioria em terrenos pouco
declivosos, como demonstra a Tabela 15, como era esperado. Mais de 85% das areas mais

favoraveis a infiltragdo mantiveram-se com declividades entre 0 e 20%.
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Tabela 15. Area ocupada pelas classes de declividade nas AMFI da APA Botucatu

Declividade %
0-3% 37,1726
3-8% 21,72757
8 -20% 30,51813

20 - 45% 8,85609
45 - 75% 1,643835
> 75% 0,081765

Mesmo com pouca contribui¢do na AMC, a Geologia demonstrou o
comportamento esperado, com 70% das AMFI entre as rochas de maior capacidade de

infiltragdo (Tabela 16) correspondentes aos arenitos Botucatu e Piramboia (Tabela 3).

Tabela 16. Area ocupada pelas diferentes capacidades de infiltragdo das rochas presentes

nas AMFI da APA Botucatu
Capacidade de Infiltracdo %
Baixa 11,32
Média 18,20
Alta 70,48

As curvaturas vertical e horizontal demonstraram um
comportamento bem diversificado (Tabela 17), pois além de terem baixa
representatividade na pontuagdo entre os fatores compreendidos na AMC, as areas de cada

classe desse fator sao pequenas e mosaicadas, o que dificulta um zoneamento mais amplo.



66

Tabela 17. Area ocupada pelas formas do terreno (curvaturas vertical e horizontal) nas

AMFI da APA Botucatu
Formas do Relevo %
Convergente Concava 19,12
Convergente Retilineo 13,57
Convergente Convexa 2,91
Planar Concava 5,65
Planar Retilinea 9,51
Planar Convexa 3,74
Divergente Concava 6,43
Divergente Retilinea 21,10
Divergente Convexa 17,97

Os fluxos que ocorrem na zona vadosa, originarios da dinamica
entre as areas de recarga e descarga, sdo determinados em primeira instancia pelo clima.
Entretanto, esse fluxo sera modificado pelas caracteristicas pedologicas e litoestratigraficas
da zona vadosa, além do consumo da vegetagdo (SCHOENEBERGER; WYSOCKI, 2005).
As caracteristicas fisicas de um determinado local como o clima, geologia, tipo de solo,
declividade e formas do relevo nao podem ser alteradas pelo homem, mas a cobertura que
se faz presente no solo e seu manejo sim.

Ha poucos estudos que utilizam AMC para determinacdo de areas
mais favordveis a infiltragdo. Brito (2006) determinou areas de maxima infiltracdo para
delimitacdo da vulnerabilidade de areas de recarga de aquifero utilizando a CLP, entretanto
utilizou apenas fatores fisicos, desconsiderando o efeito do uso no processo de infiltracao.
Apesar da cobertura do solo ser um fator dindmico no tempo e espago, ¢ determinante no
processo de infiltracdo, sendo, portanto, considerado no presente estudo como o fator mais
importante.

As AMFI na APA Botucatu resultantes da andlise conduzida
localizaram-se em importantes regides da UC como, por exemplo, as areas de afloramento

do arenito Bauru, na bacia do Rio Pardo, e dos arenitos Botucatu e Piramboéia, na
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Depressdo Periférica (regides de baixa declividade). Os usos predominantes favorecem a
infiltragdo, assim como os tipos de solos e rochas. Desse modo, AMC utilizada para
delimitagdo das AMFI ¢ adequada uma vez que destacou areas que atendem aos requisitos

da literatura considerados importantes para o objetivo proposto

5.3 Fragmentos Prioritarios para Conexio da Paisagem

A importancia das manchas de vegetacdo para a conexdo da
paisagem em funcao da espécie focal escolhida, obtidas por meio do dIIC, variaram de 0 a
19 % de importancia e estdo representados na Figura 22.

A maior parte dos fragmentos da APA Botucatu obtiveram indices
muito baixos, em média 0,013%, indicando a baixa disponibilidade de habitat para a
espécie focal adotada (AYRAM et al., in press).

Os fragmentos de menor importancia foram retirados, deixando
apenas aqueles com valores de dIIC acima de 1. Contabilizaram 21 de 902 fragmentos no
total e foram separados em quatro classes de importancia (Figura 23).

O indice aplicado priorizou os fragmentos maiores € com maior
nimero de conexdes entre fragmentos de maior area dentro do limite de dispersdo da
espécie adotada. Portanto, se um fragmento possui a maior area entre seus vizinhos, mas
nao possui conexdes dentro dos limites estabelecidos, ou, se ¢ possivel conectar-se, mas
apenas com fragmentos de tamanhos reduzidos, ele obteve um baixo dIIC, isto €, baixa

importancia para a conectividade.
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Figura 22. Mapa da importancia dos habitat remanescentes para a conexdo da paisagem na

APA Botucatu em ordem crescente de importanciade O a 1.

A area dos habitat selecionados variou de 37 a 2.565 ha,
evidenciando a adequabilidade do indice para o objetivo proposto. Foram selecionados ndo
sO os maiores fragmentos, mas aqueles que possuem maior nimero de conexdes com
fragmentos de maior habitat dentro do limite proposto, favorecendo assim, a dispersdo da
fauna.

Aqueles fragmentos que ndao foram destacados entre os mais
importantes tém sua importancia relativa para a conex@o da paisagem, uma vez que podem
ser utilizados como conexdes para os fragmentos de maior area. Regides com intensa
atividade antropica devem incentivar a preservacao e criagdo de corredores, pequenos
fragmentos e “‘stepping-stones”, a fim de reduzir o isolamento de fragmentos maiores

(BOSCOLO; METZGUER, 2011).
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Figura 23. Fragmentos prioritdrios em ordem de importancia para conectividade da

paisagem na APA Botucatu.

Em estudo desenvolvido na Mata Atlantica, a conectividade entre
os fragmentos mostrou-se mais importante que o tamanho da area para abundancia e
riqueza de espécies de aves em paisagens com disponibilidade moderada de habitat. Essa
relacdo € especialmente importante para espécies sensiveis a perturbagdes antrdpicas,
como algumas aves de sub-bosque. Entretanto, em paisagens com baixa disponibilidade de
habitat, o tamanho do fragmento mostrou-se mais importante (MARTENSEN et al., 2008).

A abordagem da teoria dos grafos foi adotada nesse trabalho devido
a simplicidade e eficacia do método. Entretanto, aspectos como area, nimero, forma dos
fragmentos, distancia, entre outras métricas relacionadas ao processo de fragmentagdo que
remetem a configuracdo e composicdo das paisagens, interferem na conectividade (NEEL
et al.,, 2004) e devem, portanto, ser considerados em uma abordagem ecoldgica mais
detalhada.

Os fragmentos da drea de estudo sofrem constante pressdo

antropica devido a exploragdo agricola da regido e possivel desequilibrio da espécie focal
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adotada. Em um estudo realizado com cinco aves de sub-bosque endémicas da Mata
Atlantica, foram desenvolvidos diferentes cendrios para avaliar os efeitos da intensificagdo
de matrizes agricolas na conservacao das espécies. Como resultado, foi observado que
houve um desequilibrio nas populacdes de todas as espécies e possivelmente extingdo de
algumas devido as alteracdes causadas na estrutura do fragmento, disponibilidade de
alimento, risco de predacgdo, eventos estocasticos, densidade e riqueza de arvores, entre
outros (GOULART et al., 2013). Desse modo, ¢ necessario que haja medidas preventivas
em regioes onde ha pressao agricola sobre ecossistemas naturais a fim de preservar as
espécies existentes, especialmente em areas de conservagao.

Uma vez que a maior parte dos efeitos da fragmentacao ¢ resultante
das matrizes adjacentes, a gestdo adequada de fragmentos de vegetacdo natural deve
contemplar duas componentes principais. A primeira ¢ o manejo da dindmica interna do
fragmento e a segunda é o controle das influéncias externas no ecossistema natural
(SAUNDERS et al., 1991). Essa abordagem torna-se ainda mais essencial ao aplicar-se no
contexto da gestdo de unidades de conserva¢do de uso sustentdvel como as APAs, que
contemplam tanto areas agricolas como ecossistemas preservados, cujo objetivo primario ¢

associar atividades antropicas com a preservagdo do meio ambiente (BRASIL, 2001).

5.4 Areas Prioritarias para Conexio da Paisagem

A sobreposi¢io do mapa das Areas Mais Favoraveis a Infiltrago
(AMF]) (Figura 21) com o mapa contendo os fragmentos mais importantes para a conexao
da paisagem (Figura 23), de acordo com o dIIC, resultou no mapa da Figura 24.

Em geral, as AMFI possuem importantes fragmentos para a
conexao da paisagem, com apenas algumas excecdes de menor area e a regido que
compreende parte da bacia do rio Pardo e a por¢ao a sudoeste da APA.

A regido compreendida por parte da bacia do Rio Pardo possui
alguns atributos importantes a serem considerados como sua localiza¢do entre duas regioes
com fragmentos em destaque, que por sua vez apresentam de baixa a muito alta prioridade
para a conexdo da paisagem. Outro atributo relevante ¢ que se situa sobre o afloramento do
arenito Bauru, caracterizando area de recarga do aquifero de mesmo nome. Além disso, a
priorizagdao de areas para a conexdao da paisagem em bacias de abastecimento publico

(cidade de Botucatu) ¢ uma importante medida para conservagao dos recursos hidricos.
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Mesmo as AMFI que ndo possuem fragmentos em destaque, com
elevados valores de dIIC, possuem sua importancia relativa para a conexao da paisagem
por abrigarem inumeros fragmentos de menor area, como mostra a Figura 22, que podem
ser utilizados como “stepping stones” para fragmentos com maior importancia para a
conexao da paisagem para algumas espécies, além de exercerem sua contribuicdo para o
processo de infiltracdo, como citado previamente.

Tendo em vista que poucas AMFI ndo possuem um ou mais
fragmentos prioritarios para a conexao da paisagem no seu interior ou imediagdes, € que
ainda assim possuem papel importante para a conexao da paisagem, foi estabelecido que
nenhuma AMFI deveria ser desconsiderada do mapa de areas prioritarias para conexdo da
paisagem.

O conjunto de informagdes descritas no mapa da Figura 24 ird
propiciar aos tomadores de decisdo uma visdo sistémica dos processos de infiltracdo e
conexdo da paisagem na APA Botucatu, para subsidiar agdes de estabelecimento de
corredores ecologicos e restauracdo de fragmentos, tanto em escala local como para toda

APA Botucatu.
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Figura 24. Mapa das Areas Prioritarias para Conexdo da Paisagem da APA Botucatu.
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5.5 Consideracoes Finais

O estabelecimento de areas prioritarias para a conectividade da
paisagem nas areas mais favoraveis a infiltracdo, especialmente em areas de recarga de
aquiferos, contempla a possibilidade da provisao de importantes servigos ecossistémicos
conjuntamente. S3o eles: a preservacdo da biodiversidade devido ao aumento da
conectividade e o aumento do abastecimento do lencol fredtico em 4areas de recarga de
aquiferos, além dos demais servicos prestados por florestas naturais, como sequestro de
carbono e conservagao dos solos, por exemplo.

A utilizagcdo de métodos cientificos que podem subsidiar a gestdo
de areas conservadas deve ser incentivada no meio académico, uma vez que ha baixa
aplicagdo de recursos por parte das autoridades publicas em pesquisas na area,
especialmente em UC de uso sustentavel. Assim, o emprego de geotecnologias pode
auxiliar a tomada de decisdo com menor margem de erros.

A AMC demonstrou sua efetividade no presente estudo, uma vez
que permitiu determinar as areas mais favoraveis a infiltracdo a partir de cinco referenciais
distintos. Contudo, a Geologia, fator limitante no processo de recarga de aquiferos, obteve
baixas pontuagdes na andlise. Praticamente toda a 4rea de estudo possui arenitos aflorantes,
logo, a baixa expressividade da pontuacao deste fator na AMC nao impediu que as AMFI
fossem delimitadas sobre areas de expressiva importancia para recarga de aquiferos.

O segundo critério com baixo peso para a selecdo das AMFI foi a
forma do terreno, com as curvaturas vertical e horizontal. Seu respectivo mapa possui
muitas classes com pequenas areas, o que dificulta o zoneamento em uma escala menos
detalhada, como proposto neste estudo. Entretanto, sua importancia para o processo de
infiltracao nao foi desconsiderada.

Declividade e formas do relevo, associados em um tnico plano de
informacao poderiam trazer uma informag¢do mais detalhada sobre a geomorfologia da area
de estudo, e permitiria maior contribuicdo das curvaturas do terreno para andlise em
questao.

O conceito de disponibilidade de habitat, que fundamenta a teoria
dos grafos, aplicado por meio do Indice Integral de Conectividade (IIC), foi imprescindivel

na selecdo dos fragmentos prioritarios para a conexao da paisagem, pois reflete tanto os
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aspectos estruturais da paisagem como o tamanho de habitat, quanto as caracteristicas
funcionais da espécie estudada, como a capacidade de dispersdo. A combinagdo desses
fatores essenciais para a conectividade da paisagem e de forma simples, incentivam a
utilizagao do método.

As caracteristicas da espécie funcional adotada foram ideais para a
escolha dos fragmentos prioritarios para conexdo da paisagem. Seus hébitos restritivos,
como por exemplo: demanda por habitat com vegetacdo secundaria em estdgio médio a
avangado de sucessdo e nenhuma restricdo quanto ao tamanho dos fragmentos, além da
pequena distancia de dispersdo, permitiu a selecdo de poucos fragmentos, mas com
caracteristicas que podem propiciar o movimento de inimeras espécies.

A escolha das areas prioritarias para a conexdo da paisagem em
regides favoraveis a infiltracdo na APA Botucatu deu-se por meio da simples sobreposi¢ao
de dois mapas: o primeiro mapa correspondente as AMFI e o segundo contendo os
fragmentos essenciais para a conexao da paisagem para a espécie adotada. Entretanto, a
fundamentagdo tedrica e analises utilizadas para determinagdao dos dois mapas base
individualmente, asseguraram o conteudo e simplicidade do método para determinacdo do
mapa final.

Nao foram encontrados na literatura disponivel estudos que
relacionassem infiltracdo com conectividade da paisagem, portanto, a discussdo desse
topico neste estudo foi limitada aos dados obtidos nesta andlise.

Espera-se que este estudo possa contribuir para a preservagao dos
recursos naturais da APA Botucatu e que a metodologia proposta possa ser base para
outras areas com caracteristicas similares. Estudos futuros s3o necessarios visando a
recomposi¢ao da APA Botucatu, seja através de corredores ecoldgicos ou incremento dos
fragmentos j& existentes e podem ter como ponto de partida as areas prioritarias para a

conectividade com base na infiltra¢do, delimitadas neste trabalho.
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6 CONCLUSAO

Pelos estudos pode-se concluir:

J Foi comprovada a hipotese da viabilidade do estabelecimento
de areas prioritarias para conexao florestal entre fragmentos remanescentes de vegetacao
natural da APA Botucatu, em regides favoraveis a infiltracao e percolagdo de agua;

J As ferramentas de geoprocessamento foram fundamentais
para a construcao do banco de dados digital dos atributos ambientais da area de estudo;

° Pedologia, Geologia, Cobertura do solo, Declividade e
Formas do relevo foram os critérios mais relevantes no processo de infiltracio e
abastecimento do lencol freatico;

. A Combinagdo Linear Ponderada (CLP) estabeleceu regides
mais favoraveis a infiltragdo e percolacao de agua (AMFI);

. O Indice Integral de Conectividade (IIC), foi imprescindivel
na sele¢do dos fragmentos prioritarios para a conexdo da paisagem, pois combinou fatores

essenciais para a conectividade da paisagem e simplicidade de aplicagdo do método;
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. Pelo método da CLP com os fragmentos mais importantes
para a conexao da paisagem obtidos, foi possivel gerar os mapas contendo as areas
prioritarias para conexdo florestal, proporcionando maior infiltracdo e recarga a fim de

abastecer o lengol freatico.
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