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RESUMO

Ecossistemas manejados manifestam vulnerabilidade em funcdo do declinio da
resiliéncia ecoldgica e do esgotamento ou perda dos fluxos de servicos ecossistémicos.
Forcas motrizes atuantes na paisagem resultam em modificagcdes que demandam acGes
de gerenciamento regional e/ou local, em conjunto com outros fatores externos. Para
operacionalizar esses conceitos na gestdo da paisagem, este trabalho abordou a dindmica
do uso da terra e as condicOes de conservacdo e sustentabilidade de cenarios de
biodiversidade nas sub-bacias hidrogréficas dos Rios Jacaré-Guagu e Jacaré-Pepira, no
periodo de 2004 a 2014, e nas areas alagaveis formadas na foz dos Rios Jacaré-Guacu e
Jacaré-Pepira, no periodo de 2004, 2014 e 2015. A condi¢cdo de sustentabilidade foi
avaliada com base na dindmica do uso e cobertura da terra e de indicadores estruturais
da paisagem. Mapas da dindmica de uso e cobertura da terra foram elaborados com base
na digitalizacdo em tela de imagens LandSat com resolucdo espacial de 30m e
composic¢do espectral composta de trés bandas préximas ao infravermelho, vermelho e
verde, datadas de 2004, 2014 e 2015. Cenérios de conservacao da biodiversidade foram
projetados com base no Indicador de Urbanidade, que estima as condi¢bes de
naturalidade da paisagem. Os resultados demonstram um territério predominantemente
antropizado, induzido pela expansdo de areas antrOpicas agricolas e ndo-agricolas, e
pela conversdo de outros tipos de cobertura da terra em plantios de cana-de-agucar e
silvicultura. O processo historico de ocupagdo do territério para a producdo agricola
representa a principal forca motriz de transformacdo da paisagem, ocupando,
atualmente, mais de 70% da area total das sub-bacias hidrograficas. A sub-bacia do Rio
Jacaré-Guacu apresentou um cendrio de condi¢cdes mais criticas em funcdo da perda de
areas com maior naturalidade. Os cenarios de conservacdo da biodiversidade
apresentaram reducdo em éarea e deslocamento espacial entre os anos abordados,
resultante da fragmentacdo e perda do capital natural das sub-bacias hidrograficas.
Apesar do aumento de areas de vegetacdo natural, entre os anos de 2004 e 2014, as sub-
bacias hidrogréficas dos Rios Jacaré-Guacu e Jacaré-Pepira estdo distantes de uma
condicdo sustentavel, em funcdo da perda da capacidade de suporte e da provisdao de
servicos ecossistémicos. Ndo foram evidenciadas alteracdes na extensdo das areas
alagaveis entre os anos abordados. Entretanto, as mesmas apresentaram perda de
sustentabilidade por estarem localizadas em uma regido com alta vulnerabilidade em
funcdo das areas agricolas e urbanas.

Palavras-chave: Capital natural. Indicadores estruturais da paisagem. Sustentabilidade.
Servigos ecossistémicos.



ABSTRACT

Land use and naturalness assessment for watershed environmental planning and
management (Southeastern Brazil).

Ecosystems managed manifest vulnerability according to decline of ecological
resilience and depletion or loss of the main ecosystem service flows. Driving forces
acting in landscape result in changes, which require regional management actions and /
or local, in conjunction with other external factors. To operationalize these concepts in
landscape management, this study approached the dynamics of the intensity changes in
land use and conservation conditions of biodiversity scenarios, between 2004 and 2014,
for the Jacaré-Guacu and Jacaré-Pepira watershed rivers. The same analyzes were
applied on floodplains formed at the Jacaré-Guacu and Jacaré-Pepira headwaters in
2004, 2014 and 2015. Conditions of sustainability, involving environmental aspects
from the land use and cover dynamic and sustainability indicators were assessed in
these areas. Land use and cover dynamics maps were produced based on visual
interpretation of Landsat images. Biodiversity conservation scenarios were designed
based on Urbanity Index, which estimates the naturalness landscape conditions. The
results showed a predominantly anthropogenic scenario, induced by expansion of the
agricultural anthropogenic and non-agricultural anthropogenic land uses, and trough
conversion of other land use types in sugarcane and forestry. The historical process of
land use occupation for agricultural production remains the main driving force of
landscape changes, which currently occupies more than 70% of the watersheds area.
The Jacaré-Guacu watershed river presented a critical scenery due to naturalness areas
losses and critical naturalness areas increase. The biodiversity conservation scenery
showed a reduction area and spatial displacement between 2004 and 2014, resulting
from loss and fragmentation of natural capital in the watersheds. Despite the increase in
natural vegetation areas, the watershed are far from a sustainable condition, according to
loss of carrying capacity and the ecosystem services provision. There was no changes
evidenced in land use and cover in floodplains, however, the localization of floodplains
showed high vulnerability due to agricultural and urban areas, which indicates evidence
of sustainability losses evidences.

Keywords: Natura capital. Landscape structural indicator. Sustainability. Ecosystem
services.
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1. INTRODUCAO

Paisagens naturais tém sido constantemente exploradas e alteradas, ao longo do
tempo, em sua configuracdo e composicdo espacial e temporal. O desenvolvimento da
sociedade ocorre distante de uma perspectiva sustentavel, compreendendo um dos
principais impactos ao ambiente (SANTOS, 2008). Essas alteracBes tém sido
evidenciadas desde a década de 70 do século passado, com o crescimento demogréfico
mundial, o uso indiscriminado e ndo planejado dos recursos naturais e a consequente
perda da diversidade bioldgica, em decorréncia do processo de substituicdo de areas
naturais por ecossistemas simplificados (KOHLER, 2003).

Areas naturais s&0 importantes componentes da paisagem por contribuirem com
a regulacdo climética, protecdo do solo, ciclagem de nutrientes, controle bioldgico e
manutencdo da diversidade bioldgica (PEREIRA; VIEIRA, 2001). Esse capital natural,
embora indispensavel para a qualidade ambiental e de vida, estd continuamente
submetido as pressdes socioecondmicas, que sdo a base norteadora nas decisdes da
interacdo entre homem-ambiente (PEREIRA; VIEIRA, 2001; MILLENNIUM, 2005).

As mudancas observadas em paisagens naturais podem ocorrer de forma
independente da agdo humana, em decorréncia de alteracbes naturais experimentadas
em curto prazo, como incéndios, deslizamentos de terra, enchentes e furacdes; ou em
longo prazo, como mudangas fenoldgicas sazonais e mudancas climaticas. Em paralelo,
a inter-relacdo entre sociedade e natureza, expressa na forma de acdes antropicas, €
agente de alteracbes constantes no ambiente fisico que, consequentemente, interferem
de forma negativa nas funcbes ecossistémicas proporcionadas pelos componentes
naturais (ANTROP, 1998; BURGI et al., 2004).

Acles antrOpicas, que sdo provenientes da interacdo entre conservacdo e
desenvolvimento, atuam como fatores de pressdo ambiental que alteram a estrutura das
paisagens naturais e resultam em ciclos de feedbacks em diversas escalas de tempo e
espaco. Essas acOes podem ser classificadas como forcas diretas (fatores fisicos e
biolégicos, mudancas no uso da terra, mudancas climaticas), ou indiretas (aspectos
socioeconémicos, politicos, religiosos, tecnoldgicos e culturais), que atuam de forma
independente ou combinada, causando modificagdes na estrutura das paisagens e no
fornecimento dos servicos ecossistémicos (MARCUCCI, 2000; BURGI et al., 2004).

A identificacdo de fatores de pressdo em uma paisagem natural e o0 seu impacto
sobre os ecossistemas séo definidos pelo modelo Global Environmental Outlook (GEO),
desenvolvido pela Agéncia Ambiental Europeia (EEA), em que sdo estabelecidas cinco
categorias: DPSIR — Drivers (fatores de mudancas); Pressures (pressdes); State
(estado); Impact (impacto); Response (resposta) (BURGI et al., 2004) (Figura 1).
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DIAGRAMA DPSIR
DRIVERS RESPONSE
Processos que ocorrem Reagoes da sociedade ou
na esfera da sociedade e do Poder Publico as
resultam em pressdes pressOes ambientais. e.g.
ambientais pesquisas cientificas
PRESSURES IMPACT
Incluem pressoes Efeitos especificos
ambientais provocadas provocados por pressdes
por fatores de mudangas. ambientais. e.g. efeito
e.g. geracdo de esgoto STATE estufa
Reagdo do compartimento
- |do meio ambiente ou T
"~ | paisagem afetado pela
pressao

Figura 1 — Representacdo do diagrama DPSIR - Drivers (fatores de mudancas);
Pressures (pressdes); State (estado); Impact (impacto); Response (resposta). Adaptado
Salles et al., 2004.

O reconhecimento das inter-relagdes entre componentes ambientais (biol6gicos e
ndo-bioldgicos), e dos reflexos da conservacao/degradacdo dos ecossistemas sobre as
relacBes econdmicas, sociais e culturais, € essencial para estabelecer estratégias de
conservagdo dos ecossistemas, tanto em termos técnicos quanto politicos (RANIERI,
2004). Nesse sentido, as praticas de uso da terra constituem uma importante ferramenta
para o planejamento de a¢des conservacionistas, na medida em que permite uma analise
da evolucdo espacial e temporal dos diversos componentes que constituem ecossistemas
naturais e culturas e suas inter-relacées (CRISCUOLO et al., 2000, 2006).

Embora as préticas de uso da terra variem em escala global, o resultado tem sido
similar: a demanda e aquisi¢do de recursos naturais para atendimento das necessidades
humanas ocorre, muitas vezes, as custas da degradacdo ambiental. Nesse caso, 0 uso da
terra como fator de pressdo nos ecossistemas se apresenta como um dilema: por um
lado, muitas praticas de uso da terra sdo absolutamente essenciais no fornecimento de
recursos naturais criticos e servicos ecossistémicos para a sociedade; por outro lado,
algumas formas de uso da terra estdo degradando 0s ecossistemas e 0S Servicos
proporcionados pelos mesmos (FOLEY et al., 2005).

As tecnologias desenvolvidas pela civilizacdo permitiram a expansdo da
cobertura de territorios ainda ndo explorados e a intensificacdo das transformacdes do
espaco habitado, principalmente no setor industrial e agricola, de acordo com as
potencialidades de cada contexto geogréafico. Por outro lado, o processo desordenado de
urbanizagdo vem acompanhado de problemas ambientais gerados por conflitos de uso
da terra, na medida em que a demanda excessiva por recursos e espaco territorial nesses
locais excede a capacidade suporte do ecossistema local (SANTQOS, 2008).
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Os processos relacionados as pressfes ambientais sdo complexos e ocorrem em
grandes dimensBes. O monitoramento de areas extensas é um desafio, na medida em
que exigem aspectos técnicos e econdémicos, como o0 envolvimento de pessoal
especializado e informacdes detalhadas do local, que nem sempre estdo disponiveis. O
desenvolvimento e incorporagdo de algoritmos em ferramentas dos Sistemas de
Informacdes Geogréaficas (SIGs) tém sido essenciais no processamento rapido e
eficiente dos dados para a caracterizacdo e diagnostico de &reas extensas sob
intervencdo antropica (NASCIMENTO et al., 2005), como os territorios municipais
e/ou as bacias hidrograficas.

Trabalhos direcionados a caracterizacdo e diagndstico de paisagens sob
intervencdo antrépica tém utilizado SIGs, por constituirem de ferramentas facilitadoras
de atividades em &reas extensas, com resultados menos subjetivos, em menor tempo,
replicaveis e mais precisos que os métodos tradicionais. A disponibilidade de imagens
provenientes de sensores (e.g. sensores orbitais, alojados em satélites artificiais,
fotografias aéreas e mais recentemente os Veiculos Aéreos Ndo Tripulados - VANTs)
aliados aos SIGs, fornecem uma gama de informagdes sobre 0s usos e cobertura da terra
(ESCADA; KURKDJIAN, 1993; RIBEIRO et al., 2000), bem como, seu ordenamento,
a fim de preservar suas estruturas funcionais e seu valor social no fornecimento de
Servigos ecossistémicos.

Somado a isso, o0s indicadores de sustentabilidade sdo fundamentais para auxiliar
na compreensdo das consequéncias da acdo antropica sobre 0s ecossistemas. Um
indicador é definido como uma varidvel, ou conjunto de variaveis, que fornecem
informagdes relevantes sobre um processo, ambiente ou area. Os indicadores
simplificam ou sumarizam um conjunto de informacdes a respeito de um fenémeno
complexo, tornando-o perceptivel e mensuravel. Deste modo, os indicadores
contribuem para processos de tomada de decisdo, monitoramento e avaliacdo, na
medida em que fornecem informacgdes sobre fenbmenos de uma maneira acessivel
(MARANHAO, 2007; NIEMENER; DE GROOT, 2008).

Em pesquisas relacionadas & analise ambiental sdo empregados indicadores
ecologicos, ambientais e/ou de sustentabilidade. Indicadores ecologicos tratam
especificamente de retratar funcdes e processo ecoldgicos do ecossistema, enquanto
indicadores ambientais incorporam aspectos especificos dos ecossistemas e fatores de
ordem econdmica e social. Indicadores de sustentabilidade estdo relacionados a
avaliacdo de metas, em um contexto temporal, representando, portanto, um
aprofundamento dos indicadores ambientais, na medida em que integram indicadores
econdmicos, sociais e ambientais.

Considerando que as paisagens naturais séo sistemas de interagcbes complexas
sujeitos a processos que os modificam ao longo do tempo, torna-se necessaria a
definicdo de limites e componentes funcionais de uma paisagem a serem abordados em
estudos sistematizados. Neste aspecto, a questdo escala a ser utilizada, varia de acordo
com o problema, podendo ser considerada desde a totalidade de uma bacia hidrografica,
a delimitacdo de sub-bacias hidrograficas, até a avaliacdo de areas especificas, como
areas alagaveis dentro de um territério definido.

A bacia hidrografica compreende uma area geografica naturalmente delimitada
por divisores de agua, e composta por uma rede de drenagem de rios afluentes que
desembocam em um curso d’agua principal (ARAUJO et al., 2010). S&o consideradas
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um ente sistémico, onde sao realizados o balango de entrada e saida de agua das chuvas,
permitindo delimitar os limites de bacias e sub-bacias hidrograficas.

O uso de bacias hidrograficas como unidade gestdo de recursos hidricos ganhou
importancia a partir da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (UNCED), no Rio de Janeiro em 1992, com a adog¢éo dos Principios
de Dublin (PORTO; PORTO, 2008).

O documento, produzido por centenas de especialistas e representantes de
organizagOes internacionais, intergovernamentais e ndo-governamentais na conferéncia
internacional sobre Agua e Meio Ambiente (ICWE) em 1992, em Dublin, Irlanda,
definiu principios para gestdo eficiente dos recursos hidricos recomendados para 0s
lideres mundiais reunidos na Conferéncia Rio+20. Um dos principios basicos
estabeleceu que a gestdo dos recursos hidricos, para ser efetiva, deve ser integrada e
considerar aspectos econémicos, fisicos, econdmicos e sociais (WMO, 1992).

No Brasil, o acordo estabelecido entre o Ministério de Minas e Energia e 0
Governo do Estado de Sdo Paulo, em 1976, para a melhoria das condic@es sanitarias das
bacias hidrograficas do alto Tieté e Cubatdo trouxe éxito na utilizacdo de bacias
hidrograficas como unidade de gestdo. A experiéncia resultou na criagdo do Comité
Especial de Estudos Integrados de Bacias Hidrograficas (CEEIBH), em 1978, que
desempenhava um papel consultivo nos 6érgdos de Governo, sem a implantacdo
obrigatdria de suas decisées (PORTO; PORTO, 2004).

Apds diversas outras experiéncias baseadas na gestao de bacias hidrograficas por
todo o pais, foi promulgada a Lei n. 9.433, de 1997, que estabelece uma nova politica de
recursos hidricos e organiza o sistema de gestdo com base em bacias hidrograficas
(PORTO; PORTO, 2004).

O uso da bacia hidrografica, como unidade para o planejamento e gestdo das
acOes antropicas no uso dos recursos naturais, possibilita a utilizacdo da abordagem
sistémica e integrada, na medida em que contextualiza as dimensGes sociais,
econémicas e ambientais na unidade de gerenciamento, na perspectiva da manutengéo
da biodiversidade que proporciona servi¢os ecossistémicos ao bem-estar humano, e do
desenvolvimento sustentavel local e/ou regional (NASCIMENTO; CARVALHO, 2005;
BEIER et al., 2008).

O rio principal, que constitui o ponto de convergéncia em uma bacia
hidrogréafica, tem importancia fundamental nas caracteristicas da paisagem do seu
entorno e no estabelecimento de inter-relagdes entre elementos aquaticos e terrestres
que compdem essa paisagem. O sistema rio-planicie de inundag¢do é importante na
provisdo de habitats para uma diversidade de organismos tanto aquaticos como
terrestres (JUNK et al. 1989). Areas alagaveis de planicies de inundacdo s&o
consideradas como zonas de transi¢do aquético/terrestre (ATTZ) sujeitas & constantes
alteracdes em funcdo do regime de cheias provocadas pelo aporte de 4gua de rios, lagos,
precipitacdo ou &guas subterrneas nas bacias hidrogréficas. Os regimes de inundacao
conferem importancia em relagcdo a producgéo primaria e secundaria, definidas pela soma
das produc@es no estagio aquatico e terrestre na ATTZ (JUNK et al., 1989).

Em épocas de vazante, a area alagavel contempla um sistema lacustre e
acumulativo. Na medida em que ocorre a cheia, a planicie de inundacgéo é definida como
reservatorio, podendo atuar como canais de transporte de 4gua e nutrientes. A alteracdo
entre o periodo de cheia e vazante promove uma dinamica de producéo e transporte de
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matéria organica na area, que é regulada pelo ritmo do pulso de inundacédo em funcgéo
das caracteristicas hidrologicas do rio e da planicie de inundacdo. O grau de fertilidade
das planicies de inundacdo é definido pelos tipos de nutrientes escoados pelo rio,
sujeitos a alteracdes pelos rios tributarios e pelo escoamento da bacia hidrografica local.
Dessa forma, as caracteristicas de tamanho, amplitude e frequéncia do pulso de
inundacdo, definem a ocorréncia, os ciclos de vida e a abundancia de produtores
primarios e secundarios, que regulam o controle de exploracdo e regeneracdo de
nutrientes (JUNK, 1997).

O regime de inundacdo causa impactos perceptiveis sobre a biota,
proporcionando alteragdes fisico-quimicas no ambiente que resultam em respostas
morfologicas, fisioldgicas, anatbmicas, fenoldgicas e comportamentais. As respostas
apresentadas pela biota local caracterizam a estrutura da comunidade (JUNK, 1999).
Alteracbes provocadas por fatores de pressdo em dareas alagaveis resultam na
modificacdo de suas caracteristicas, podendo torna-las in6spitas para a diversidade da
vida aquatica e inapropriada para o uso humano (LOPES, 2001).

Nesse sentido, é fundamental avaliar as alteracdes provocadas pelas atividades
antrdpicas e inferir sobre a condicao da sustentabilidade em bacias hidrogréaficas e areas
alagaveis, em um determinado periodo de tempo, possibilitando evidenciar alteragdes na
estrutura das paisagens naturais e na provisao dos bens e servigos ecossistémicos. Para
isso, se faz necessario a adogdo de estratégias que tornem a coleta de informacgdes
rapida e eficiente, facilitando o planejamento e as acfes de manejo que minimizem 0s
impactos das atividades, visando a sustentabilidade ecoldgica e a qualidade de vida da
populacéo.

2. OBJETIVOS

Analisar a condicdo de naturalidade e sustentabilidade ecoldgica das sub-bacias
hidrograficas dos Rios Jacaré-Guacu e Jacaré-Pepira, no periodo de 2004 a 2014,
enfatizando as areas alagaveis formadas pelos Rios Jacaré-Guacgu e Jacaré-Pepira, com
base na dindmica de usos e cobertura da terra e na utilizacdo de indicadores estruturais
da paisagem. Especificamente, o estudo buscou responder se:

1. As condicdes de naturalidade apresentam alterac6es significativas nas e entre as
sub-bacias hidrogréficas dos Rios Jacaré-Guacu e Jacaré-Pepira, no periodo de
2004 a 2014, em funcao da dinamica espacial e temporal do uso da terra?

2. Indicadores estruturais da paisagem permitem identificar mudangas de
naturalidade nas sub-bacias hidrograficas dos Rios Jacaré-Guagu e Jacaré-
Pepira, como resultado da dinamica espacial e temporal dos usos da terra?

3. As condicdes de naturalidade apresentam alteracfes nas areas alagaveis das sub-
bacias hidrograficas dos Rios Jacaré-Guagu e Jacaré-Pepira, no periodo de
2004, 2014 e 2015, em funcédo da dinamica espacial e temporal do uso da terra?



16
3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1. Descricdes gerais

A Lei n° 9.034 de 1994 instituiu as normas de orientacdo a politica Estadual de
Recursos Hidricos, estabelecendo a divisdo do Estado de S&o Paulo em 22 Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) (SAO PAULO, 1994). A 13° UGRHI
representa a bacia hidrografica do Tieté-Jacaré, com é&rea total de 11.803,807km2,
situada na depressédo periférica do Estado de Sao Paulo, e composta por seis sub-bacias
hidrograficas (IPT, 2000), sendo elas:

« Sub-bacia do Rio Jacaré-Guacu e afluentes do Rio Tieté;

« Sub-bacia do Rio Jacaré-Pepira e afluentes diretos do Rio Tieté;

« Sub-bacia do Rio Jau-Ribeirdo da Ave Maria-Ribeirdo do Sapé e afluentes diretos do
Rio Tieté;

« Sub-bacia do Rio Lencois-Ribeirdo dos Patos e afluentes diretos do Rio Tieté;

« Sub-bacia do Rio Bauru-Ribeirdo Grande-Ribeirdo Pederneiras e afluentes diretos do
Rio Tieté;

« Sub-bacia do Rio Claro-Ribeirdo Bonito-Ribeirdo do Veado-Ribeirdo da Agua
Limpa e afluentes diretos do Rio Tieté.

No presente trabalho, foram analisadas as sub-bacias hidrograficas dos Rios
Jacaré-Guagu e Jacaré-Pepira, com extensdo de 416.800ha e 266.350ha,
respectivamente, localizadas entre os paralelos 21°37” e 22°31° de latitude sul e 0s
meridianos 47°43” e 49°02° de longitude oeste (Figura 2). Em conjunto, as sub-bacias
hidrograficas totalizam 58% da area total da bacia hidrografica do Rio Tieté-Jacare,
sendo 35,4% correspondente a sub-bacia hidrografica do Rio Jacaré-Guacu e 22,6% do
Rio Jacaré-Pepira (IPT, 2000).

De acordo com a Cooperativa de Servicos, Pesquisas Tecnologicas e Industriais
— CPTI — (2008b, p. 4) “Esta UGRHI é definida pelas bacias dos Rios Jacaré-Guagu e
Jacaré-Pepira e seus tributarios, além de porcdes de areas drenadas diretamente para o
Rio Tieté, no trecho situado entre a Usina Hidrelétrica de Ibitinga, a jusante, e a Usina
de Barra Bonita a montante™.

A UGRHI 13 engloba trés principais rios: O Rio Tieté, com 150km de extensao;
o0 Rio Jacaré-Guacu, com 155km de extensdo, com sua nascente entre 0s municipios de
Sao Carlos e lItirapina; e o Rio Jacaré-Pepira, com 174km de extensdo, que nasce na
divisa dos municipios de Brotas e Sao Pedro.

As sub-bacias hidrogréficas dos Rios Jacaré-Guagu e Jacare-Pepira abrangem
em conjunto os limites territoriais dos municipios de Analéndia, Araraquara, Bariri, Boa
Esperanca do Sul, Bocaina, Brotas, Dois Corregos, Dourado, Jau, Gavido Peixoto, Ibaté,
Ibitinga, Itaju, Itirapina, Matdo, Nova Europa, Ribeirdo Bonito, S&o Carlos, Sdo Pedro,
Tabatinga, Torrinha e Trabiju (Figura 2; Tabela 1).
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Figura 2 - Mapa de localizacdo, limites e extenséo (ha) das sub-bacias hidrograficas dos Rios Jacaré-Guacu e Jacaré-Pepira, e areas urbanas

com os limites dos 22 territorios municipais, parcial ou totalmente, inseridos nas mesmas.

LOCALIZAGAO DA UGRHI 13 NO ESTADO

QUALIDADE DA AGUA (IQA)

[ S— )

6 79<1QA<100 OTIMA
® 51<l0A<T79 BOA
36 < IQA < 51 REGULAR
# 19<1QA<38 RUIM
6 <Qa<19 PESSIMA

Corpo d'agua néo avaliado

Fonte: Relatério de Qualidade das Aguas
Superficiais (CETESB, 2014)

LEGENDA
| Limite da UGRHI 13
Limites municipais

Perimetro urbano

[] sub-bacia Jacaré-Guagu (416.800,94ha)

Sub-bacia Jacaré-Pepira (266.354,66ha)

Projecdo: SIRGAS 2000
. Municipios com sede fora das sub-bacias UTM Zona 22 S

Org.: Costa, R. T;

Gongalves, C. F. (2016)

17



18

Tabela 1 - Municipios inseridos nos limites das sub-bacias hidrograficas dos Rios
Jacaré-Guagu e Jacaré-Pepira e suas respectivas extensdes (area km2 / %) em relacéo as
UGRHIs adjacentes.

Area externa a

Area na UGRHI 13 Total N° da UGRHI

Municipi UGRHI 13 .
unicipios Km2 % Km2 % km? adjacente

Analandia (*) 46,83 14,27 281,41 85,73 328,24 5e9
Araraquara 658,29 65,16 351,96 34,84 1.010,25 9
Bariri (*) 437,45 100,00 0,00 0,00 437,45 -
Boa Esperanca do Sul 670,60 100,00 0,00 0,00 670,60 -
Bocaina 367,51 100,00 0,00 0,00 367,51 -
Brotas 1.112,40 100,00 0,00 0,00 1.112,40 -
Dois Cérregos 375,34 58,85 262,47 41,15 637,81 5e10
Dourado 208,10 100,00 0,00 0,00 208,10 -
Gavido Peixoto 244,20 100,00 0,00 0,00 244,20 -
Ibaté 258,54 89,34 30,86 10,66 289,40 9
Ibitinga 548,79 79,84 138,53 20,16 687,32 16
Itaju 226,91 100,00 0,00 0,00 226,91 -
Itirapina (*) 283,78 50,74 275,55 49,26 559,33 5
Jal (*) 688,85 100,00 0,00 0,00 688,85

Mat&o (*) 153,65 29,30 370,73 70,70 524,38 16
Nova Europa 160,80 100,00 0,00 0,00 160,80 -
Ribeirdo Bonito 468,11 100,00 0,00 0,00 468,11 -
Séo Carlos 450,72 39,35 694,74 60,65 1.145,46 9
Séo Pedro (*) 70,07 11,35 547,10 88,65 617,17 5
Tabatinga 287,15 76,95 85,99 23,05 373,14 16
Torrinha 195,81 62,08 119,62 37,92 315,43 5
Trabiju 86,04 100,00 0,00 0,00 86,04

(*) Municipios com sede administrativa externa aos limites territoriais da UGRHI 13.
Fonte: Relatério IPT n° 40674/00.

3.2. Vegetacdo natural e areas legalmente protegidas

Segundo o Inventéario Florestal do Estado de Sdo Paulo realizado em 2009, o
territério da UGRHI 13 apresenta apenas 9,6% de cobertura vegetal nativa (110.679ha),
distribuida em forma de fragmentos localizados em &reas pouco acessiveis para
atividades agricolas. Os municipios de Bocaina, Dourado, ltirapina, Ribeirdo Bonito,
Sdo Carlos e Trabiju apresentam as maiores areas de vegetacdo natural remanescente
em relacdo a area total do municipio (IPT, 2000).

As éareas de foz dos Rios Jacaré-Guacu e Jacare-Pepira, conhecidas,
respectivamente, como “Pantaninho” e “Varjao”, formam o “Pantanal Paulista” (Figura
3), um complexo ambiente de é&reas alagaveis caracterizado pela ocorréncia de
remanescentes de vegetacdo em estagio avancado de regeneracdo, com formacdes de
Floresta Estadual Semidecidual, Floresta de Brejo ou Paludosa, Floresta ribeirinha e
manchas de Cerrado (CBH-TJ, 2015). A riqueza de recursos da area esta associada a
fauna, como: tamandué-mirim e tamandua-bandeira, veado campeiro, lobo guara, onca
parda e diversas espécies de aves e peixes, algumas das quais ameacadas de extin¢do
(COELHO, et al., 2006; SAO PAULO, 2012).
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Nos limites das sub-bacias hidrogréficas dos Rios Jacaré-Guacu e Jacaré-Pepira,
estdo presentes quatro areas legalmente protegidas, sendo duas categorizadas como de
Protecdo Integral (Estacdo Ecoldgica de Itirapina e Estacdo Ecologica Mata do Jacaré),
e duas de Uso Sustentavel (Area de Protecdo Ambiental de Corumbatai-Botucatu-
Tejupa e Area de Protecio Ambiental de Ibitinga) (Figura 3).

A Estacdo Ecoldgica (EEc) de Itirapina (2.300ha), criada em 1984, abrange os
municipios de ltirapina e Brotas. A EEc € destinada a conservacdo dos recursos naturais
e a pesquisa cientifica, e contempla as fitofisionomias de campo sujo, campo Umido,
campo Cerrado, campo limpo, Cerrado sensu strictu e florestas ribeirinhas (SAO
PAULO, 2006).

A Estacdo Ecologica (EEc) Mata do Jacaré, criada em 1987, possui
aproximadamente 75ha de Floresta Estacional Semidecidual. A unidade esta situada
entre 0os municipios de Brotas e S&o Carlos, as margens do Rio Jacaré-Guagu (CBH-TJ,
2013).

A Area de Protecdo Ambiental (APA) Corumbatai-Botucatu-Tejupd, criada em
1983, (214.706,70ha), abrange parte dos municipios de Analandia, Brotas, Dois
Corregos, Itirapina, Sdo Carlos, Sdo Pedro e Torrinha. A APA tem como objetivo a
protecdo das cuestas basalticas, Morros Testemunhos, aquifero Guarani e patriménio
arqueoldgico e cultural da regido, de consideravel importancia ambiental no aporte de
nascentes de rios e fontes hidrotermais, além do valor paisagistico com belezas cénicas
(SAO PAULO, 2011).

A Area de Protecdo Ambiental de Ibitinga abrange a mesma extensdo do
municipio de Ibitinga. Foi criada em 1987 com o objetivo da protecdo do conjunto das
areas alagaveis relacionadas aos Rios Jacaré-Guacu e Jacaré-Pepira (Pantanal Paulista).
A érea total abrange cerca de 64.900ha e possui remanescentes de vegetacdo em
estagios avancados de regeneracdo de floresta estacional, semidecidual e decidual,
floresta paludosa e floresta ribeirinha (IBITINGA, 2016).

As areas legalmente protegidas presentes em ambas sub-bacias hidrogréficas
somam aproximadamente 280.000ha, dos quais 75.000ha estdo relacionados a areas de
vegetacdo natural e recursos hidricos (CBH - TJ, 2013).

3.3. Geologia, geomorfologia e pedologia

O territério da UGRHI 13, localizado na Provincia Geomorfoldgica do Planalto
Ocidental Paulista e das cuestas Basalticas, é formado por unidades geoldgicas
relacionadas aos sedimentos clasticos predominantemente arenosos, aos sedimentos
pertencentes a formacéo Itaqueri, as rochas basalticas do Grupo Sao Bento (formacoes
Piramboia, Botucatu e Serra Geral), as rochas sedimentares do Grupo Bauru (formacgdes
Vale do Rio Peixe — Adamantina e Marilia), aos depdsitos das Serras de S&o Carlos e
Santana e aos depdsitos aluviares (CPTI, 2008b) (Figura 4).

O relevo da regido apresenta diversas unidades, como: planicies fluviais, colinas
amplas, colinas médias, morros amplos, morrotes alongados e espigdes, morros
arredondados, mesas basalticas, encostas sulcadas por vales subparalelos, encostas ndo
escarpadas com canions locais e escarpas festonadas (IPT, 2000).
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Figura 4 - Caracteristicas geomorfoldgicas das sub-bacias hidrogréficas dos Rios Jacaré-Guacu e Jacaré-Pepira.
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Dentre os solos que abrangem o territorio da UGRHI 13 estdo: latossolo roxo e
terra roxa estruturada, latossolo vermelho escuro e vermelho amarelo, podzélico
vermelho amarelo, areias quartzosas, litélicos e cambissolos e planossolos (IPT, 2000).

Os recursos hidricos subterrdneos da UGRHI 13 ocorrem em um sistema
formado por quatro aquiferos: Cenozoico, Guarani e Serra Geral e Bauru (Quadro 1).
Os recursos hidricos subterraneos sdo utilizados para o abastecimento publico, sendo
que o aquifero Guarani apresenta as maiores vaz0es, com parte da area de recarga nos
limites das sub-bacias (CBH-TJ, 2015). (Figura 5)

Quadro 1 - Tipos de Aquiferos, unidades Geoldgicas e caracteristicas hidrogeologicas
da UGRHI 13 (bacia hidrogréafica do Tieté-Jacare).

Aquifero  Unidade Geoldgica Caracteristicas Hidrogeolégicas

Formac&o ltaqueri,
Cenozoico coberturas da Serra de
Sao Carlos e similares

Extensdo limitada, porosidade granular; livre,
descontinuo, heterogéneo e anisotrdpico

Extensdo regional com carater eventual, porosidade por
Serra Geral Formacéo Serra Geral  fraturas, livre a semi-confinado, descontinuo,
heterogéneo e anisotrdpico

Grupo Bauru
Bauru (Formacéo Vale do
Rio do Peixe)

Extensdo regional, porosidade granular, livre a semi-
confinado, descontinuo, heterogéneo e anisotrépico

Formagdes Piramboia ~ Extensdo regional porosidade granular, livre, continuo,
e Botucatu homogéneo, isotrépico
Guarani

Formacdes Piramboia  Extenséo regional porosidade granular, confinado,
e Botucatu continuo, homogéneo, isotrépico

Fonte: IPT (2000).
3.4. Climatologia

De acordo a classificacdo de Koppen, a regido da UGRHI 13 enquadra-se na
categoria Cwa, cujo clima é caracterizado por umidade e temperaturas elevadas durante
0 verdo e invernos secos. O més mais seco apresenta precipitagéo total inferior a 30mm.
As temperaturas médias durante 0 més mais quente superam 22°C, e sdo inferiores a
18°C no més mais frio. O indice de chuvas médias anuais na regido varia de 1.500 a
2.000mm (CBH-TJ, 2015).

3.5. Economia

A atividade econémica predominante da regido € voltada ao setor primario,
caracterizado por atividades agropecudrias diversificadas, com destaque para o
agronegocio sucroalcooleiro. As atividades desse setor estdo relacionadas a produgédo de
acucar e alcool para o abastecimento de mercados distintos, como: bens finais de
consumo, insumos para as industrias alimenticia ou quimica, e de combustiveis para
automoveis (CPTI, 2008a).
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Os cultivos de citricos, principalmente na producdo de laranja, estdo
concentrados nos municipios de Sdo Carlos e Araraquara, sendo este ultimo, destaque
no processamento do produto. Além disso, estdo presentes extensas areas de pastagem
para criacdo de bovinos e areas de reflorestamento de Pinus spp. e Eucalyptus spp.,
destinados a producao de celulose.

O desenvolvimento da producdo agricola ao longo dos anos consolidou a
instalacdo de complexos industriais voltados ao processamento de frutas citricas e de
cana-de-acgucar, producdo de papel, de bebidas, calcados e tecidos. As caracteristicas
cénicas naturais aliadas a presenca de represas na regido favorecem o ecoturismo como
outra atividade econémica, para alguns municipios das sub-bacias hidrograficas (CBH-
TJ, 2015; PDRF-TJ, 2013).

4. METODOLOGIA

4.1. Classificagdo e estimativa do uso e cobertura da terra das sub-bacias
hidrograficas

A classificacdo, estimativa, e a espacializacdo da dinamica dos usos e cobertura
da terra das sub-bacias hidrograficas dos Rios Jacaré-Guacgu e Jacaré-Pepira, para 2004,
2014 e 2015, foi obtida com base na digitalizacdo em tela de imagens LandSat (Quadro
2), processadas no software ArcMap 10.2 (ESRI, 2013). A digitalizagcdo das imagens
referentes ao ano de 2015 foi efetuada somente para a analise da dinamica de uso e
cobertura da terra das areas alagaveis formadas pelos Rios Jacaré-Guacu e Jacaré-Pepira
(Pantaninho e Varjdo, respectivamente).

As tipologias de uso e cobertura da terra foram discriminadas com base na
textura, tonalidade e contexto (CROSTA, 1992; MOREIRA, 2001) das imagens
LandSat, no software ArcMap 10.2. Cada poligono foi categorizado em duas escalas de
niveis hierarquicos e classificados conforme sua presenca durante a digitalizacdo. A
denominacdo das tipologias de uso e cobertura da terra seguiram as determinagdes do
IBGE (2013) e HABER (1994).

Os limites territoriais das sub-bacias hidrograficas dos Rios Jacaré-Guacu e
Jacaré-Pepira e das areas alagaveis foram obtidos das cartas topograficas do IBGE
(1970).

Quadro 2 - Informagdes das imagens LandSat utilizadas na elaboragcdo dos mapas de
uso e cobertura da terra das sub-bacias hidrograficas dos Rios Jacaré-Guacu e Jacaré-
Pepira.

Informacdes 2004 2014 2015*
Orbitas 220 e 221 220 e 221 220 e 221
Pontos 75e76 75e76 75e76
Resolugéo 30m 30m 30m
Série/Sensor LandSat 5/TM  LandSat 8/OLI LandSat 8/OLI
Data de passagem 21e30de 0l deagostoe 13e20de

agosto 11 de setembro  agosto

Composicéo de bandas (RGB) R3G4B5 R4G5B6 RAG5B6

*Imagem LandSat utilizada para 0 mapeamento de uso e cobertura da terra das areas alagaveis formadas
pelos Rios Jacaré-Guagu e Jacaré-Pepira.
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4.2. Andlise da condicéo de naturalidade das bacias hidrograficas

ProjecOes das condicOes de naturalidade das sub-bacias hidrogréficas dos Rios
Jacaré-Guagu e Jacaré-Pepira, para 2004 e 2014, foram obtidas com base na utilizacédo
do Indicador de Urbanidade (1U).

O Indicador de Urbanidade reflete a condicdo de naturalidade da paisagem e
estima (Equacgdo 1) o quanto as paisagens sdo dominadas por sistemas fortemente
alterados pelo homem (WRBKA et al., 2004; O'NEILL et al., 2007).

(4+1) ~
IU =logy, lmJ(Equagao 1)

Onde:

A = area agricolas, silvicultura, solo exposto e infraestruturas rurais;
U = areas urbanas, industriais, reas de mineragdo e malha viaria;

F = area de vegetacdo natural, e

W = ambientes aquaticos e areas alagaveis.

A representacdo espacial do Indicador de Urbanidade foi obtida com base nos
comandos VETOR, RASTER, AREA e IMAGE CALCULATOR do software IDRISI
Selva (EASTMAN, 2012), reescalonado (légica fuzzy) para funcdo linear, sendo
estabelecidos o valor minimo = 0 (zero) e valor méximo = 1 (um). Esta representacdo
considera 0 grau maximo de naturalidade (IU=0), e o grau minimo de naturalidade
(IU=1), correspondente a predominancia de sistemas alterados pelo homem.

Nesta analise foram consideradas condi¢Ges de alta e baixa naturalidade,
respectivamente, os valores de TU < 0,3 e TU > 0,7. Os cenarios de conservacdo da
biodiversidade e da condicdo de sustentabilidade foram projetados com base nas areas
dos valores de IU < 0,3, correspondentes ao capital natural das sub-bacias hidrograficas
entre os anos de 2004 e 2014.

4.3. Andlise da condicdo de naturalidade das areas alagaveis

As areas alagaveis das sub-bacias hidrograficas correspondem as regides de foz
dos Rios Jacare-Guagu e Jacare-Pepira, conhecidas, respectivamente, por ‘“Pantaninho”
e “Varjao”. A vulnerabilidade da alteracdo destes sistemas foi avaliada sob dois
aspectos: capacidade dos ecossistemas em proporcionar servigos (provisao); e fluxos de
servigos ecossistémicos para a sociedade (dindmica espacial e temporal dos usos e
cobertura da terra). Nesta abordagem, a provisao representa a capacidade ecologica de
gerar servigos com base no potencial do capital natural remanescente; e 0 uso representa
os fluxos de servigos para a sociedade em determinada escala (BEIER et al., 2008).

A dinamica do uso e cobertura da terra nas areas alagaveis formadas pela foz dos
Rios Jacaré-Guacu e Jacaré-Pepira foram analisadas para os anos de 2004, 2014 e 2015.
Devido ao periodo de estiagem prolongada durante o ano de 2014, foi investigado se a
extensdo das areas alagaveis permaneceu inalterada durante esse periodo, ou se
sofreram uma reducdo de &rea em funcéo do avanco das areas antropicas.
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4.3.1. Capacidade de provisao

A capacidade de provisio foi estimada pelo indice de Vulnerabilidade
Ambiental da Paisagem (IVAP), que é composto pela combinacdo de duas métricas
(Equacdo 2): Indice de Qualidade da Vegetacdo (IQV) e indice de Qualidade dos
Recursos Hidricos (IQHidro), elaborado com base na curva funcional do indice de
Qualidade de Habitat, proposto por Canter (1996):

IOV +I0Hidro

IVAP = (Equacéo 2)

=

O IQV é composto pela média aritmética de trés métricas relacionadas aos
remanescentes de vegetacdo nativa: area, forma, e distancia entre os fragmentos. O
IQHidro é baseado na distancia entre os recursos hidricos em relacdo a fontes
impactantes. Os mapas foram gerados no software IDRISI SELVA, com ajuste por
I6gica fuzzy (funcéo linear crescente), com valor minimo = 0 (zero) e valor maximo = 1
(um), para os anos de 2004 e 2014.

4.4. Andlise estatistica

Para testar a hipotese nula de igualdade das condi¢cBes de naturalidade para e
entre as sub-bacias hidrograficas dos Rios Jacaré-Guacu e Jacaré-Pepira, e entre 0s anos
de 2004 e 2014, foi utilizada a Analise de Variancia por Permutacdo (PERMANOVA),
por distancia euclidiana, com 4999 permutacdes, e nivel de significancia de 5%, em
relacdo a uma amostra de 1000 pontos da representacdo espacial do Indicador de
Urbanidade. Os pontos foram sorteados pelo comando random do pacote dismo
(HIIMANS et al., 2014), para cada sub-bacia hidrogréafica, nos anos de 2004 e 2014,
sem sobreposicdo, resultando em 4000 pontos amostrais.

Os testes de permutagdo foram realizados pelo comando adonis do pacote vegan
(OKSANEN et al., 2013) no software R (R CORE TEAM, 2014) e em duas etapas,
sendo considerados os fatores os anos (2004 e 2014) e as sub-bacias (Jacaré-Pepira e
Jacaré-Guagu), respectivamente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Dindmica de uso e cobertura da terra das sub-bacias hidrogréficas

Foram identificadas quatro classes de usos da terra nas sub-bacias hidrograficas,
em um primeiro nivel hierarquico: (1) Natural (mata secundaria, Cerrado e campo sujo);
(2) Usos antropogénicos agricolas (culturas temporarias e permanentes, silvicultura,
pastagens, solo exposto e infraestruturas rurais); (3) Usos antropogénicos nao-agricolas
(&reas urbanas e industriais, mineradoras e malha viaria); e (4) Ambientes aquaticos
(rios, lagos, lagoas, represas e reservatorios, e areas alagaveis) (Figura 6). Em um
segundo nivel hierarquico estas classes foram, posteriormente, categorizadas em 13
tipologias de cobertura da terra (Tabela 2).

O territdrio das sub-bacias hidrogréficas dos Rios Jacaré-Guacu e Jacaré-Pepira
representa um espaco de ocupacgdo antrépica da paisagem resultante das acdes
desenvolvimentistas regionais, sendo que areas destinadas ao setor agrossilvipastoril
atuam como principal forca motriz de alteracdo da paisagem nas sub-bacias dentro do
periodo abordado (PDRF-TJ, 2013).

Historicamente, a regido passou por um processo de ocupacdo intenso em
decorréncia do inicio da atividade cafeeira, em 1870. A atividade trouxe
desenvolvimento econémico para a regido por meio da construcdo e ampliacdo de
ferrovias para escoamento do café, transformando algumas cidades em grandes centros
regionais, como Araraquara, Jau, Bauru e Séo Carlos (PDRF-TJ, 2013).

O répido crescimento desordenado das cidades e a intensificacdo dos plantios
agricolas destinados ao setor econémico geraram processos erosivos com degradacdo do
solo e substituicdo da cobertura vegetal nativa por extensos cultivos de café. Apos a
crise do produto em 1929, os municipios da regido iniciaram um novo ciclo de
atividades econdmicas com énfase na diversificagdo de produtos, principalmente
relacionados a producéo de Citrus spp., grdos e cana-de-actcar (PDRF-TJ, 2013).

O desenvolvimento da malha viaria para escoamento da producdo agricola
facilitou as relagBes comerciais entre 0s municipios e o transporte de produtos,
resultando no desenvolvimento econdmico dos centros urbanos. Entretanto, a ocupacao
desordenada na regido, somado ao uso inadequado da terra, uso intensivo de
agroguimicos, e a reducdo da vegetacdo ribeirinha refletem parte da problematica
ambiental que, historicamente, tem resultado em prejuizos na qualidade ambiental
regional.

Foram evidentes a ocorréncia de mudancas quantitativas e qualitativas nos tipos
de uso e cobertura da terra, entre os anos de 2004 e 2014, nas sub-bacias hidrogréaficas
dos Rios Jacaré-Guacu e Jacaré-Pepira,

Areas com vegetagdo natural no limite territorial das sub-bacias Jacaré-Guagu e
Jacaré-Pepira, no periodo de 2004 a 2014, apresentaram uma expansdo minima de
19,59% para 19,97%, equivalente a 2.647,30ha, decorrente, principalmente, da reducao
de areas ocupadas por atividades agricolas (Tabela 2).
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Figura 6 - Representacdo espacial e extensao (ha / %) das classes de usos e cobertura da terra das sub-bacias hidrograficas dos Rios Jacaré-
Guacu e Jacaré-Pepira, em um nivel hierarquico primario de classificacéo, para os anos de 2004 e 2014.
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Tabela 2 - Descricdo e extensdo (ha / %) das tipologias de cobertura da terra nas sub-
bacias hidrograficas dos Rios Jacaré-Guagu e Jacaré-Pepira, em 2004 e 2014.

Sub-bacias Jacaré-Guagu e Jacaré-Pepira

Classes Descricao Tipologias 2004 2014
Area (ha) Area (%) Area(ha) Area (%)
Paisagens
dominadas por
um conjunto de
estruturas
arbdreas e Flores(;cgs.
secundarias,
Natural ggrrr;ﬁzse:trr“ejsc; Cerrado, campo 133.733,66 19,59 136.380,95 19,97
desde formagdes sujo
alteradas até
formagdes
originais
Subtotal 133.733,66 19,59 136.380,95 19,97
Corpos de 4gua  Corpos d’agua,
Ambientes permanentes e rios, lagos, 6.531,40 0,96 6.321,54 0,93
oo &reas sujeitasa  represas
aquaticos alagamentos <
per?é icos Areasalagaveis 11.79430 1,73 1251137 1,83
Subtotal 18.325,70 2,68 18.832,91 2,76
Paisagens Lavouras 132.438,85 19,40  130.965,33 19,18
dominadas por temporérias
gfgﬁf;i Se '[;:;’m":;fn s 0845957 1003 3904647 572
animais o
Usos domesticados Silvicultura 47.150,62 6,91 45.198,25 6,62
antropogenicos usadas para Infraestruturas
agricolas plantiop FUrais 2.402,11 0,35 3.270,23 0,48
giﬂsogfjt:;;g’;ge Soloexposto 15674936 2296 21713812 3180
:E‘;;"’ifs”“t”ras Pastagens 98.320,00 1440 6270080 9,18
Subtotal 505.520,59 74,03 498.319,20 72,98
Paisagens .
corits com Aveasurbanas  18.07585 265 2106185 3,08
pequenas, médias Areas
Usos ou baixas industriais 212,40 0,03 1.023,96 0,15
antropogénicos densidades de "
ndo-agricolas urbanizacéo, Afeas de~ 211,02 0,03 260,19 0,04
indUstrias, mineragao
?(‘)'dnoe\';?:soras € Ir\ggméria 6.751,01 0,99 6.930,69 1,02
Subtotal 25.249,99 3,70 29.276,69 4,29
Total 682.829,94 100,00 682.809,75 100,00
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A condicdo da sustentabilidade ecoldgica da paisagem remete & obtencdo de
servigos ecossisttmicos, com base no estoque do capital natural que suporta as
demandas da sociedade e os limites da capacidade do ambiente, de modo que a
integridade dos processos naturais ndo seja irreversivelmente comprometida (MALER
et al., 2008; ANDRADE; ROMEIRO, 2009). Em termos quantitativos, para que iSso
ocorra, tem sido considerado que o limite minimo de 30% de cobertura vegetal natural
no sistema ambiental como suficiente para garantir a sustentabilidade em paisagens
antropizadas (METZGER, 2010). Considerando que a area da cobertura vegetal nas
sub-bacias hidrogréaficas ¢é inferior a 20% da area total das sub-bacias hidrogréaficas
(Tabela 2), e que as areas de alta naturalidade, projetadas pelo Indicador de
Urbanidade, torna-se evidente a existéncia de cenario de comprometimento da
sustentabilidade das sub-bacias hidrogréficas, anterior ao periodo de 2004 e 2014.

Usos antropogénicos agricolas compreendem as areas alteradas para o
desenvolvimento de atividades agropecuérias, relacionadas ao plantio de cultivos
temporarios e perenes, silvicultura, pastagens, além de solos temporariamente expostos.
A categoria de usos antropogénicos agricolas reduziu, minimamente, de 74,03% para
72,98%, em relagdo ao limite territorial das sub-bacias dos Rios Jacaré-Guagu e Jacaré-
Pepira, entre os anos de 2004 e 2014. Considerando as tipologias de cobertura da terra
identificadas, entre 2004 e 2014, os cultivos temporéarios sofreram reducdo de 19,40%
para 19,18%. Do mesmo modo, cultivos permanentes tiveram reducdo de 10,03% para
5,72%, enquanto que a silviculturas uma reducdo de 6,91% para 6,62%. Em
contrapartida, a cobertura relacionada a solo exposto apresentou um aumento de 22,96%
para 31,80% (Tabela 2). Esse aumento, equivalente a uma area de 60.388,76ha, pode
estar associado ao periodo da colheita da cana-de-agucar, que ocorre entre 0s meses de
abril a outubro no Estado de Séo Paulo, bem como, da expanséo do plantio da cana-de-
acucar nos ultimos anos.

O avanc¢o da fronteira agricola, ao longo dos anos, para o atendimento da
demanda crescente da producdo de alimentos e combustiveis, resulta na degradacao dos
ecossistemas. O cenério ilustra a ocorréncia de interagdes (trade-offs), em que as acdes
antropicas esgotam 0s estoques de capital natural que subsidiam 0s servicos
ecossistémicos para a sociedade, resultando em problemas sociais, como a redugéo na
qualidade e disponibilidade de dgua nos municipios e o decréscimo da biodiversidade
(FOLEY et al., 2005; ANDRADE; ROMERO, 2009).

A demanda por combustiveis verdes nos ultimos anos impulsionou a producéo
de cana-de-agucar, principalmente com a implantacdo do Programa Nacional do Alcool
— PROALCOOL, em funcdo dos estimulos financeiros proporcionados pela politica
agricola nacional induzindo a expansdo do cultivo. Além da crescente demanda de
biocombustiveis pelas novas tecnologias de motores automotivos, o produto possui
grande versatilidade, podendo ser utilizado para producdo de bioenergia e de acucar
(TORQUATO, 2006).

A expansdo do cultivo da cana-de-agUcar tem avancado sobre as areas de
citricultura, que a cada ano perde espago para 0 mesmo, com a consequente queda na
rentabilidade da producdo (TORQUATO, 2006). A tendéncia de substituicdo de areas
de pastagem e de 03 cultivos permanentes por cana-de-aclcar (Tabela 2), também
foram observadas, principalmente, na regido oeste do Estado de S&o Paulo, onde a
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fertilidade do solo, clima e topografia sdo favoraveis ao desenvolvimento dessa
monocultura (DURIGAN et al., 2007).

A producdo de cana-de-agUcar nos municipios inseridos nos limites das sub-
bacias hidrogréficas dos Rios Jacaré-Guagu e Jacaré-Pepira, entre 0os anos de 2004 e
2014, acompanhou a expansdo agricola observada para o Estado de S&o Paulo,
apresentando um aumento de 294.913,00 para 410.851,00 toneladas (IBGE, 2014)
(Figura 7).
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Figura 7 - Areas de cultivos temporarios, permanentes e de cana-de-aclcar, entre 0s
anos de 2004 e 2014, no territério dos 22 municipios inseridos nos limites das sub-
bacias Jacaré-Guacu e Jacaré-Pepira. Fonte: IBGE (2014).

A ocupacdo de terras em decorréncia da expansdo dos cultivos temporarios,
impulsionada, principalmente, pelo cultivo de cana-de-agucar, é determinante na
configuracdo da paisagem das sub-bacias hidrograficas no periodo investigado.
Considerando que de mais de 70% do territorio das sub-bacias hidrograficas (Tabela 2),
estdo ocupados pelo uso antropogénico agricola, o setor agricola regional continua
atuando como a principal for¢ca motriz de alteracdo da condigdo do estoque de capital
natural das sub-bacias hidrograficas dos Rios Jacaré-Guacu e Jacaré-Pepira.

A classe de uso antropogénico ndo-agricola apresentou aumento de 3,70% para
4,29%, equivalente a 4.026,71ha da &rea total das sub-bacias dos Rios Jacaré-Guacu e
Jacare-Pepira, entre 2004 e 2014. As éareas urbanas, loteamentos e conjuntos
habitacionais, tiveram aumento de 2,65% para 3,08%, equivalente a 2.986,30ha da area
total das sub-bacias hidrogréaficas, entre 2004 e 2014 (Tabela 2).

O numero total de habitantes relacionado aos 22 municipios inseridos nos limites
das sub-bacias hidrogréaficas alterou de 766.757, em 2000, para 892.487, em 2010,
representando uma média de 5.700 habitantes por municipio, no periodo de 10 anos
(IBGE 2000; 2010). A expansdo dos centros urbanos em decorréncia das agdes
desenvolvimentistas regional atraiu investimentos, como a instalacdo de industrias e a
ampliacdo da malha viaria. No periodo entre os anos de 2004 a 2014, a area ocupada por
estabelecimento industriais ampliou de 0,03% para 0,15%, equivalente a uma expansao
de 811,56ha em relagéo ao territorio total das duas sub-bacias hidrograficas (Tabela 2).
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Este processo esta associado a descentralizacdo da populacdo urbana no Estado
de S&o Paulo, conhecido como interiorizagdo da migragdo, resultante da crise
econémica dos anos 80, do século passado, e a recessdao econémica dos anos 90, do
século passado, que interferiu no processo de descentraliza¢do das inddstrias para outros
estados e para o interior do Estado de Sdo Paulo. Essa nova etapa do desenvolvimento
econémico fortaleceu o fluxo de imigracéo vinda da regido metropolitana de Séo Paulo,
de Minas Gerais e de estados do Nordeste, que detém boa parte da contribui¢do de
imigrantes (26% entre os anos de 1990 e 2000) (BAENINGER, 2005).

Entre a década de 1990 a 2000, a migracdo para o interior do Estado de Séo
Paulo reforcou a importéncia dos polos regionais como locais atrativos capazes de
absorver e expandir o fluxo migratério. Observa-se, a partir de 1996, que a retencdo do
fluxo migratorio pelos polos regionais levou ao adensamento da rede urbana dos
entornos regionais, o que reforca a importancia desses pequenos municipios no processo
interno de redistribuicdo da populagdo (BAENINGER, 2005).

Os valores observados para usos antropogénicos ndo-agricolas, entre 2004 e
2014, sugerem que 0s municipios inseridos nos limites das sub-bacias hidrograficas dos
Rios Jacaré-Pepira e Jacaré-Guagu evidenciam uma tendéncia de adensamento
populacional, considerando a presenca dos polos regionais, como Araraquara e Sao
Carlos.

A éarea total de ambiente aquético, representada por rios, lagos, lagoas, represas,
reservatorios e areas alagaveis apresentou um aumento de 2,68% para 2,76%,
equivalente a uma area de 507,20ha, no periodo de dez anos, em relacdo a area total das
sub-bacias dos Rios Jacaré-Guacu e Jacaré-Pepira. Em uma analise detalhada, rios,
lagos, represas e reservatérios apresentaram uma reducdo de 0,96% para 0,93%, entre
2004 a 2014. Em contrapartida, as areas alagaveis apresentaram aumento de 1,73% para
1,83%, em dez anos, em relacdo a area total das duas sub-bacias hidrograficas (Tabela
2).

A reducdo da extensdo dos corpos de agua, entre 2004 a 2014, pode estar
associada ao periodo de dréastica estiagem regional a partir de 2014. Dados do balango
hidrico na bacia hidrogréfica do Rio Tiete-Jacaré apontam que a crise hidrica resultou
em problemas de abastecimento em varios municipios, causando danos na agricultura e
na producdo industrial regional. A sub-bacia do Rio Jacaré-Guagu, especificamente,
atingiu o nivel critico de 49,3% da disponibilidade de agua, considerando o limite
maximo de 50% (CBH-TJ, 2015). Esta condicdo esta associada a demanda hidrica do
setor agricola que representa, aproximadamente, 72% da éarea total da sub-bacia
hidrografica. As vazdes dos rios da regido sofreram uma reducdo de 40% no ano de
2014, em relacdo a médias dos anos anteriores, em decorréncia da reducdo de 25% da
precipitacdo na UGRHI 13.

Em periodos normais de estiagem, entre os meses de abril a setembro, a agua
estocada nos lencdis freaticos pela acdo das chuvas, abastece 0os mananciais, migrando
lentamente para os reservatorios, garantindo uma vazédo perene durante a estacdo seca.
Para que isso ocorra é necessario um volume constante de precipitacdo e de baixa
intensidade, favorecendo a penetracdo da agua no solo e a recarga dos mananciais.

Parte da &gua estocada nos mananciais € utilizada pela vegetacdo natural do
entorno, principalmente durante a estacdo seca. A presenca de vegetacdo natural no
entorno dos mananciais € substancialmente importante na medida em que facilitam a
penetracdo da agua no solo e regulam a umidade do ar e do solo, evitando a evaporagédo
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da agua. Entretanto, em situacdes de extrema escassez hidrica, a vegetacdo compete
com o0s reservatorios nas reservas de agua.

Em 2014, maiores valores de temperaturas, mesmo no outono, com poucas
chuvas isoladas induziram a rapida evaporacdo da dgua no solo exposto pela reducdo do
volume dos rios. A auséncia de precipitacdo e a exploracdo dos mananciais durante a
estiagem, somado a alta transpiracdo da agua do solo e a absor¢do das reservas minimas
pela vegetacdo, provocaram reducdo na quantidade de &agua que alimenta o0s
reservatorios. O volume dos reservatdrios nas sub-bacias hidrogréficas apresentou uma
reducdo, entre os anos de 2004 e 2014, em funcdo dos baixos niveis dos mananciais que
0s sustenta durante o periodo de seca. Em contrapartida, a vegetacdo natural das areas
alagaveis ndo sofreu danos durante o periodo de estiagem, pois utilizaram as reservas
minimas de agua que abastecem o0s reservatorios durante esse periodo. Dessa forma, o
assoreamento das lagoas e reducdo do volume dos rios permite o estabelecimento de
vegetacdo pioneira, como macrofitas e gramineas que, consequentemente, reflete no
aumento de areas de ambiente aquatico.

5.2. Anélise da naturalidade das sub-bacias hidrogréaficas

As interacOes entre ecossistemas naturais e sociedade sdo estabelecidas por
forgas indiretas (crescimento urbano, demanda de alimentos associada as politicas de
expansdo agrossilvipastoris e producdo de combustiveis), e diretas (uso da terra). As
alteracfes na dinamica de uso e cobertura da terra configuram cenarios que refletem a
condicdo da naturalidade e sustentabilidade dessas areas (MARCUCCI, 2000). A
andlise de cenérios da naturalidade pressupde que as mudancas nos usos e cobertura da
terra estdo fortemente associadas a susceptibilidade e vulnerabilidade dos componentes
naturais (vegetacdo natural e recursos hidricos).

A Figura 8 apresenta a espacializacdo dos cenarios de alta (IU < 0,3) ¢ baixa (IU
> 0,7) naturalidade, projetada pelo indice de Urbanidade, considerando a somatéria das
areas das sub-bacias hidrograficas dos Rios Jacaré-Guacu e Jacaré-Pepira, e de cada
area total das sub-bacias hidrograficas dos Rios Jacaré-Guacu e Jacaré-Pepira, para 0s
anos de 2004 e 2014.

Os valores do indice de Urbanidade para a érea total das duas sub-bacias
evidenciam a continuidade da predominancia dos usos antropogénicos agricolas e néo-
agricolas em relacdo aos natural e aquatico. As mudancas de naturalidade durante o
periodo estdo associadas, principalmente, a substituicdo dos usos antropogénicos
agricolas pelos ndo-agricolas, resultando em uma diferenga significativa da condicéo de
naturalidade entre os anos de 2004 e 2014 (F = 4.6117,p = 0,026). Areas de baixa
naturalidade (IU > 0,7) apresentaram um aumento de 7,66% para 9,69%, entre 2004 e
2014. Em contrapartida, areas de alta naturalidade (IU < 0,3) apresentaram um aumento
de 13,29% para 13,44%, entre 2004 e 2014 (Figuras 8 e 9).

O aumento de é&reas criticas de naturalidade na paisagem regional, em
decorréncia dos usos e coberturas da terra antropogénicos, tem comprometido a perda
gradativa da sustentabilidade ecologica dos municipios (PDRF-TJ, 2013). A dinamica
de usos da terra entre 2004 e 2014 evidencia uma tendéncia da continuidade da
interferéncia antropica, com o comprometimento da quantidade do capital natural para
assegurar uma condicdo de cendrios para conservacdo da biodiversidade e da
sustentabilidade ecoldgica das duas sub-bacias hidrogréficas.
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Figura 9 — Condicdo de alta (IU < 0,3), média ¢ baixa (IU > 0,7) naturalidade, entre os
anos de 2004 e 2014, para: a) somatoria das areas totais das sub-bacias dos Rios Jacaré-
Pepira e Jacaré-Guacgu; b) da area total da sub-bacia do Rio Jacaré-Pepira, c) da area
total da sub-bacia do Rio Jacaré-Guagu.

A sub-bacia do Rio Jacaré-Pepira apresentou diferenca significativa nas
condicOes de naturalidade (F = 6,9579, p = 0,012}, entre os anos de 2004 e 2014. As
areas com valores de alta naturalidade (IU < 0,3) apresentaram um aumento de 15,43%
para 15,95%, entre 2004 e 2014, enquanto as areas de baixa naturalidade (IU > 0,7)
ampliaram de 6,25% para 6,90%, entre 2004 e 2014 (Figuras 8 € 9).

N&o foram observadas alteracdes significativas na condi¢do de naturalidade da
sub-bacia hidrografica do Rio Jacaré-Guagu (F = 2,8266, p = 0,106), entre 0s anos de
2004 e 2014. Areas com valores de maior naturalidade (IU < 0,3) apresentaram redugdo
em extensdo de 11,92% para 11,84%, enquanto que areas de baixa naturalidade (IU >
0,7), aumentaram de 8,57% para 11,47%, entre 2004 e 2014 (Figuras 8 e 9).

A condicdo da naturalidade entre as sub-bacias dos Rios Jacaré-Guagu e Jacaré-
Pepira apresentou diferencas significativas para 2004 (F = 13,462 p = 0,002). Em
2004, a sub-bacia do Rio Jacaré-Guagu apresentou maior comprometimento da
condicdo de naturalidade, cerca de 90% de sua area total, em comparacdo com a sub-
bacia hidrogréafica do Rio Jacaré-Pepira, cerca de 85% da area total, como resultado da
maior extensdo das areas com media e baixa naturalidade (Ul > 0,3), e menor extensao
de areas com alta naturalidade (IU < 0,3) na sub-bacia do Rio Jacaré-Guagu (8,57% e
11,92%, respectivamente), em comparacdo a sub-bacia hidrografica do Rio Jacare-
Pepira (6,25% e 15,43%, respectivamente) (Figuras 8 e 9).

A condicdo da naturalidade entre as sub-bacias dos Rios Jacaré-Guagu e Jacaré-
Pepira ndo apresentou diferencgas significativas em 2014 (F = 0,2587, 0 = 0,624). AS
condi¢des de naturalidade nas duas sub-bacias hidrograficas, em 2014, refletem a
similaridade da distribuicdo dos valores intermediarios de 1U, entre os limites criticos de
0,3 e 0,7 (Figura 9), resultante do padrdo espacial da dinamica de uso e cobertura da
terra.
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As extensOes das areas de alta naturalidade para as duas sub-bacias hidrogréficas
ndo apresentam um valor quantitativo suficiente para assegurar as condicGes de
sustentabilidade na perspectiva de proporcionar e atender a demanda de servicos
ecossistémicos para 0 bem-estar humano. A expansdo das areas antropogénicas
agricolas e ndo-agricolas, entre 2004 e 2014, constituem os principais fatores de pressao
no comprometimento da sustentabilidade do territorio das sub-bacias hidrograficas dos
Rios Jacaré-Guagu e Jacaré-Pepira. Pressdes antrOpicas atuantes nas sub-bacias
hidrograficas tém modificado consideravelmente a dindmica da vegetacdo natural
remanescente. Para que os limites da capacidade ecoldgica sejam respeitados, torna-se
essencial a adocdo de estratégias conservacionistas para assegurar a sustentabilidade
regional. A criacdo de corredores ecoldgicos, de reservas legais, e a ampliacdo de areas
legalmente protegidas presentes nas sub-bacias hidrograficas sdo algumas das
estratégias para a recuperacdo de areas de vegetal natural para assegurar a continuidade
dos bens e servigos ecossistémicos.

5.3. Condicdo da naturalidade das areas alagaveis das sub-bacias
hidrograficas dos Rios Jacaré-Guacu e Jacaré-Pepira

Foram identificadas quatro classes de usos da terra nas areas alagaveis das duas
sub-bacias hidrogréaficas (Figura 10) em um primeiro nivel hierarquico, posteriormente,
categorizadas em 11 tipologias de cobertura da terra (Figura 10; Tabela 3): (1) Natural
(mata secundaria, Cerrado e campo sujo); (2) Usos antropogénicos agricolas (culturas
temporarias e permanentes, silvicultura, pastagens, solo exposto e infraestruturas
rurais); (3) Usos antropogénicos ndo-agricolas (areas urbanas e malha viaria); e (4)
Ambientes aquaticos (rios, lagos, represas e reservatorios, e areas alagaveis).

Foram observadas diferencas minimas nos tipos de usos e coberturas da terra
entre 0s anos de 2004, 2014 e 2015 (Tabela 3). Mesmo com o periodo de estiagem
prolongado em 2014, corpos d’agua, area alagavel e areas florestais apresentaram
poucas alteracBes em suas extensdes, entre 0s anos, nos limites das areas alagaveis. Essa
condicdo pode estar relacionada com as reservas hidricas dos mananciais que mantém
0s reservatorios abastecidos durante periodos de seca.

A &gua das chuvas dos meses mais Umidos (outubro a marco) infiltra nas
camadas do solo, e s&o armazenadas nos mananciais subterraneos. Durante 0s meses de
seca (abril a setembro), a dgua estocada escoa para o canal principal, mantendo seu
volume. O periodo de estiagem prolongado observado em 2014 (Figura 11) parece nao
ter sido suficiente para esgotar as reservas hidricas estocadas nos mananciais. Dessa
forma, a umidade do solo proporcionada pelos Rios Jacaré-Guagu e Jacaré-Pepira
manteve a integridade dos componentes naturais nas areas alagaveis até a estacdo
chuvosa seguinte, em 2015. Com base nos dados da precipitacao total da regido das sub-
bacias hidrograficas (Figura 11), pode-se inferir que as chuvas ocorridas entre 2011 e
2012 foram determinantes para o abastecimento dos mananciais, e a posterior
manutengédo dos reservatorios como reservas subterraneas. Dessa forma, a crise hidrica
resultante do periodo prolongado de escassez de chuvas, entre 2013 e 2014, ndo foi
suficiente para alterar a dindmica de uso e cobertura da terra das areas alagaveis para as
duas sub-bacias hidrograficas.
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Figura 10 - Dindmica de uso e cobertura da terra nas areas alagaveis das sub-bacias
hidrogréficas dos Rios Jacare-Guagu e Jacaré-Pepira para os anos de 2004, 2014 e
2015.
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Tabela 3 - Descrigdo e extensdo (ha/%) das tipologias de uso e cobertura da terra das areas alagaveis nas sub-bacias hidrograficas dos Rios

Jacarée-Guagu e Jacaré-Pepira, para os anos de 2004, 2014 e 2015.

Classes

Tipologias

Sub-bacia Jacaré-Guagu

Sub-bacia Jacaré-Pepira

Area (ha) Area (ha) Total
2004 % 2014 % 2015 % 2004 % 2014 % 2015 %
Florestas
secundarias,
Natural 1.188,18 0,17  1.514,09 0,22 141128 0,21 1.617,53 0,25 1.838,39 0,29  1.839,00 0,29 9.409,92
Cerrado e campo
sujo
Sub-total 1.188,18 0,17  1.514,09 0,22 141128 0,21 1.617,53 0,25 1.838,39 0,29  1.839,00 0,29 9.409,92
Corpos d’agua,
Ambientes rios, lagos e 777,88 0,11 817,60 0,12 948,18 0,14 1.204,00 0,19 1.348,48 0,21 1.010,83 0,16 6.107,90
Aquaticos represas
Areas alagaveis 4.167,59 0,61  4.064,55 0,60 4.116,03 0,60 2.955,16 0,46 2.695,33 042  3.23348 0,51 21.235,34
Sub-total 4.945,47 0,72 4.882,15 0,72 5.064,21 0,74 4.159,16 0,65 4.043,82 0,63 4.244 31 0,66 27.343,24
Solo exposto 176,40 0,03 162,82 0,02 82,20 0,01 305,39 0,05 214,08 0,03 199,32 0,03 1.140,38
Lavouras 7980 0,01 8437 001 13954 0,02 131,83 0,02 4289 001 2250 0,00 501,00
temporarias
Usos Lavouras
antropogénico 61,77 0,01 22,01 0,00 23,24 0,00 18,54 0,00 12,12 0,00 4,80 0,00 142,49
s agricolas permanentes
Infraestrutura rural 10,83 0,00 2,24 0,00 1,62 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,94
Silvicultura 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,76 0,00 0,05 0,00 2,64 0,00 18,45
Pastagem 307,13 0,04 114,67 0,02 64,82 0,01 131,36 0,02 228,79 0,04 68,82 0,01 915,72
Sub-total 635,91 0,09 386,10 0,06 311,42 0,05 603,13 0,09 497,92 0,08 298,08 0,05 2.732,99
Usos . Areas urbanas 31,28 0,00 33,83 0,00 39,37 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 104,50
antropogénico
S néo- o
agricolas Malha rodoviaria 25,47 0,00 9,89 0,00 0,00 0,00 2,25 0,00 3,41 0,00 2,53 0,00 43,54
Sub-total 56,75 0,01 43,72 0,01 39,37 0,01 2,25 0,00 3,41 0,00 2,53 0,00 148,04
Total 6.826,31 1,00 6.826,06 1,00 6.826,29 1,00 6.382,07 1,00 6.383,54 1,00 6.383,92 1,00 39.628,19
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Figura 11 - Extensdo (&rea) dos usos e ocupacao da terra nas areas alagaveis das sub-
bacias hidrograficas dos Rios Jacaré-Guacu e Jacaré-Pepira, nos anos de 2004, 2014 e
2015 (Fonte dados precipitacdo: DAEE).

As planicies de inundacdo sdo consideradas areas com pouca aptidao agricola e
sem expressivo interesse econdmico ou social (Comunello 2003). Com base na Figura
10 foi possivel observar uma reducdo das areas antropicas nos limites definidos para as
areas alagaveis, entre os anos abordados. Os valores quantitativos de uso da terra
(Tabela 3) demonstram que o periodo de estiagem em 2014 ndo foi suficiente para o
avanco de areas antropicas nesses locais. Entretanto, € fundamental considerar os efeitos
impactantes dos usos antropicos diante da proximidade dos mesmos nos limites das
planicies de inundacéo.

O crescimento populacional e econdémico, que impulsiona o avanco das
fronteiras urbanas sobre as &reas naturais, constitui uma das principais causas da
degradacdo das areas alagaveis, resultando na utilizacdo inadequada da &gua,
eutrofizacdo e poluicdo dos corpos d’agua, desmatamento, drenagem, construcdo de
reservatorios, introducdo de espécies invasoras, etc (DIMITRIOU; ZACHARIAS,
2010).

Atualmente, apenas parte das areas de foz dos Rios Jacaré-Guagu e Jacaré-
Pepira se encontram em condicdo legalmente protegida (APA Ibitinga). Entretanto, essa
area apresenta problemas de grande magnitude com a instalacdo da barragem para a
Usina Hidrelétrica de Ibitinga (concluida em 1969), além da influéncia da malha viaria
do municipio. Além disso, a area apresenta um trecho do Gasoduto Bolivia-Brasil, que
cruza o territorio do Pantaninho, podendo ampliar os efeitos nocivos que se acumulam
junto aos riscos ambientais existentes na regido (COELHO et al., 2006).

A barragem de Ibitinga, situada na foz dos Rios Jacaré-Guagu e Jacaré-Pepira
com o Rio Tieté, causou o alargamento dos cursos dos rios, atraindo a especulagéo
imobiliaria nas margens, como a constru¢do de chacaras e estabelecimentos de lazer
com esportes nauticos. Se por um lado o represamento de reservatorios é essencial para
a producdo de energia elétrica, abastecimento de &4gua potavel, irrigagcdo e controle de
enchentes, por outro lado, sdo construcdes que resultam em uma série de alteracdes de
caréater hidroldgico, climatico e ecologico.

As areas submersas pela agua represada iniciam processos de decomposicéo da
matéria vegetal, causando a retencdo de nutrientes que conduzem a eutrofizagdo. Além
disso, a estabilizacao fisica da coluna d’4dgua favorece a presenga de algas e macrofitas
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aquaticas que comprometem a utilizacdo da agua para consumo humano e animal e
também para a navegacao. Efeitos relacionados as alteragdes quimicas da agua, reducédo
da penetracdo de luz na agua, baixa demanda de oxigénio dissolvido, e aumento da
condutividade elétrica sdo outros fatores que influenciam diretamente na estrutura das
comunidades aquaticas e do entorno das represas (SILVA, 2006).

A criagio da Area de Protecdo Ambiental de Ibitinga, que abrange a area de foz
dos rios, limita 0 uso e cobertura da terra quanto a implantacao de atividades que podem
resultar na poluicdo do ar e dos mananciais, além de restringir atividades que aceleram a
erosdo do solo e assoreamentos. Entretanto, os territdrios das areas alagaveis que néo se
encontram sob protec¢do legal e estdo sujeitos a essas praticas (COELHO et al., 2006).

A agricultura constitui o principal fator de impacto em areas alagaveis. A
conversdo de areas naturais em terras cultivaveis altera as condicdes hidroldgicas e
resulta em impactos, como 0 aumento do escoamento superficial, poluigdo dos corpos
d’agua por agentes quimicos empregados nas areas de cultivo (fertilizantes e
agroquimicos), perda de vegetacdo natural e estabelecimento de espécies invasoras.
Nesse cenario, torna-se inevitavel a perda dos servicos ecossistémicos proporcionados
pelas areas alagaveis ao bem-estar humano (ZEDLER, 2003).

As areas destinadas a pecuéaria em areas alagaveis podem acarretar impactos
diretos, como a herbivoria da vegetacdo aquética, aporte de nutrientes para corpos
d’agua por excrementos ou retengdo de sedimentos, € impactos indiretos, como
modificacbes nas composicGes de algas e macrdéfitas e, consequentes alteracbes na
cadeia alimentar. Além disso, o pastoreio promove o empobrecimento de fragmentos
florestais nas areas umidas e intensificam o processo de erosdao do solo e assoreamento
de mananciais (PIRES; SANTOS, 1995).

As condicbes de naturalidade e de sustentabilidade projetadas pelos indice de
Urbanidade e Indice de Vulnerabilidade Ambiental da Paisagem demonstram que as
areas alagaveis das sub-bacias hidrograficas dos Rios Jacaré-Guacu e da Jacaré-Pepira
sdo areas criticas para conservagdo, uma vez que apresentam alta naturalidade, embora
imersas em uma matriz de baixa naturalidade, o que o torna uma area de vulnerabilidade
ambiental.

As areas alagaveis das sub-bacias hidrograficas dos Rios Jacaré-Guacu e Jacaré-
Pepira expressam um cenario de alta naturalidade (Figura 8), e areas de baixa
vulnerabilidade (Figura 12). Encontram-se imersas em uma matriz predominantemente
antropogénica agricola, sem evidéncias de alteracdes nessa tendéncia. Para garantir a
continuidade dos servigos ecossistémicos proporcionados ao bem-estar humano, local e
regional, é fundamental a adocdo de medidas que minimizem as interferéncias
antropicas nas mesmas. Principalmente pela iniciativa dos gestores dos territdrios
municipais nelas inseridos.
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INDICADOR DE SUSTENTABILIDADE

indice de Vulnerabilidade Ambiental da Paisagem (IVAP)
[ Jo

[ o2

B o4

|

2004 (AREA - %)
IVAP<0,3 - 116,752.86ha - 17,09%
IVAP>0,7 - 254,257 ,02ha - 37,22%

2014 (AREA - %)
IVAP<0,3 - 122.697,72ha - 17,96%
IVAP>0,7 - 256.839,12ha - 37,60%

2004 (AREA - %)
IVAP<0,3 - 77.873,67ha - 18,68%
IVAP>0,7 - 83.057,13ha - 19,93%

2014 (AREA - %)
IVAP<0,3 - 79.682,04ha - 19,12%
IVAP>0,7 - 90.701,73ha - 21,76%

2004 (AREA - %)
IVAP<0,3 - 38.879,19ha - 14,60%
IVAP>0,7 - 171.199,89ha - 64,27%

2014 (AREA - %)
Projecdo: SIRGAS 2000
IVAP<0,3 - 43.015,68ha - 16,15% o Zona 2

IVAP>0,7 - 166.137,39ha - 62,37% Org.: Costa, R. T.;
Gongalves, C. F. (2016)

Figura 12 - Representacdo espacial das condi¢des de naturalidade e sustentabilidade projetadas com base no Indicador de Vulnerabilidade Ambiental da
Paisagem (IVVAP) para a area total das sub-bacias hidrogréficas dos Rios Jacaré-Guagu e Jacaré-Pepira, para 0s anos 2004 e 2014.
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6. CONCLUSOES

A ocupacdo da terra por atividades antropogénicas agricolas e ndo-agricolas
pode ser considerada o principal fator de pressdo sobre a qualidade ambiental das sub-
bacias hidrogréaficas, no periodo de dez anos. Considerando que as atividades agricolas
sd0 essenciais a economia dos municipios inseridos nas sub-bacias hidrogréficas, as
mudangas nos usos da terra ao longo do tempo, resultam do desenvolvimento
econdmico da regido e do crescimento da populacdo, que demandam recursos naturais e
a ocupacdo das areas territoriais. A consequéncia do desenvolvimento econémico
implica na reducdo dos bens e servigcos proporcionados pelo capital natural
remanescente dos territérios municipais, em funcéo do tipo e intensidade da ocupacéo
antropica.

A paisagem que compde as sub-bacias hidrograficas dos Rios Jacaré-Guacu e
Jacaré-Pepira, de carateristica eminentemente antrdpica, esta submetida a uma expansao
urbana em detrimento das areas agricolas. O desenvolvimento econémico impulsionado
pela produgdo da cana-de-aglcar e celulose para fins comerciais nos territorios
municipais representa o principal agente de transformacdo nos usos da terra,
principalmente, configurado pela conversdo de é&reas de pastagem e cultivos
permanentes em dareas de cultivos temporarios e silvicultura. Por outro lado, o
desenvolvimento municipal agrega investimentos de empresas do ramo sucroalcooleiro
e promove 0 crescimento populacional e, consequentemente, a expansdo das areas
urbanas.

O aumento das areas de vegetacdo natural das sub-bacias hidrogréficas dos Rios
Jacaré-Guacu e Jacaré-Pepira, no periodo de 2004 a 2014, ndo assegura as condicdes de
minimas de naturalidade e sustentabilidade, em funcdo do processo histérico de
ocupacdo regional e da adocdo de praticas ndo-sustentaveis. O cenario reflete um
quadro de déficit do capital natural, inferior a0 minimo de capacidade suporte
necessaria para a garantia dos estoques e a provisdo de servigos ecossistémicos para o
bem-estar humano. O aumento das areas de vegetacdo natural ndo foi suficiente para
garantir a manutencdo desses cendrios, especialmente para a sub-bacia hidrografica do
Rio Jacaré-Guacu, que apresentou uma situacdo mais critica em termos das condigdes
de naturalidade.

Apesar do periodo prolongado de estiagem, em 2014, os componentes naturais
das areas alagaveis das sub-bacias hidrograficas permaneceram inalterados entre os anos
de 2004, 2014 e 2015. Néo foi evidenciado a expansdo de areas antrépicas agricolas e
ndo-agricolas nos limites das areas alagaveis. Entretanto, os valores de IVAP refletem
um cenario de alta vulnerabilidade para o entorno das areas alagaveis, com a
possibilidade do comprometimento da naturalidade, o que remete a uma perda de
sustentabilidade em funcdo de uma matriz predominantemente antropica, sem vestigios
de alterar essa tendéncia ao longo do tempo.
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