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1. INTRODUCAO

Com o severo evento climatico e consequente crise hidrica provocada pela forte
estiagem no Estado de S&o Paulo entre 2013 e 2015, fortaleceu de forma evidente a
necessidade da protecdo de areas essenciais de vegetacdo natural que afetam direta e
indiretamente a producéo de agua para a manutencdo econdmica e da qualidade social.

A substituicdo da cobertura original do solo por empreendimentos, culturas agricolas,
pecuaria e silvicultura, sem o conhecimento das fragilidades locais e somadas a praticas
de manejo inadequadas, podem alterar as relacdes entre infiltracdo e escoamento
superficial e da agua das chuvas, podendo também resultar em erosdo do solo e
carreamento de grandes quantidades de sedimentos aos canais de drenagem, com
consequentes processos de assoreamento e alteracdo das caracteristicas fisicas e
guimicas da agua por carrearem nao so particulas de solo, bem como material organico e
elementos quimicos provenientes de defensivos agricolas e fertilizantes.

A demanda crescente por agua para 0s seus usos multiplos se apresenta como um
desafio para o planejamento de recursos hidricos, seja ho aspecto de sua disponibilidade,
seja pela qualidade da agua, pois sua escassez se caracteriza como um fator limitante para
o desenvolvimento humano e suas diversas atividades ao provocar perdas de producéo e
impedimento de crescimento econdmico.

Diante deste contexto, estd em processo de construgdo um grande reservatorio de
agua no municipio de Botucatu e Pardinho, pela Prefeitura de Botucatu e Companhia de
Saneamento Basico de Sao Paulo - Sabesp, na sub-bacia do Alto Pardo. Este projeto tem
por objetivo a seguranca hidrica no abastecimento publico e ao desenvolvimento das
atividades econdmicas da regido. No entanto, o estabelecimento do reservatoério por si s6
nao € uma garantia de seu perfeito funcionamento a longo prazo. Para sua eficiéncia, é
necessario também que sejam assegurados 0S Servicos ecossistémicos dos recursos
naturais da regido, visando a producdo de 4gua em sua quantidade e qualidade para o
suprimento do reservatorio, através de um planejamento responsavel do uso e cobertura
da terra.

Proteger e recuperar mananciais sdo acfes essenciais para a resiliéncia dos recursos
hidricos e para atenuar problemas futuros de abastecimento de agua, promovendo a
seguranca hidrica em momentos de estresse. Assim, é importante conhecer as fragilidades
e aptidées de uma determinada area para tornar possivel uma melhor politica de uso da
terra para o desenvolvimento consciente da regido, para a elaboracao de procedimentos e
politicas que compatibilizem a atividade humana com as caracteristicas naturais do terreno

a favor da conservacéao dos recursos hidricos.



O objetivo geral deste trabalho foi definir as areas prioritarias para a conservacao
ambiental na sub-bacia do Alto Pardo em Botucatu, visando a producdo de agua em
guantidade e qualidade e a otimiza¢&o da funcionalidade do novo reservatoério no Rio Pardo
em Botucatu e dos servi¢cos ecossistémicos da regido, utilizando uma andlise qualitativa
por uma abordagem multicriterial. Como objetivos especificos teve-se: 1) Mapeamento das
caracteristicas fisico-ambentais, da cobertura e o uso da terra e seus conflitos na sub-bacia
do Alto Pardo em Botucatu; 2) Realizacdo da metodologia de anélise multicriterial por meio
do Processo Hierarquico Analitico, com a definicdo das areas de restricdo,dos fatores de
analise e seus respectivos pesos de tomada de decisdo, importantes na definicdo de areas
prioritarias para conservacdo ambiental; 3) Construcdo de uma proposta de areas
prioritarias & conservagdo ambiental na sub-bacia do Alto Pardo em Botucatu como
subsidio informativo de planejamento consciente da ocupacéo e desenvolvimento social e
econObmico dessas areas, além de politicas publicas para o ordenamento territorial e para

0 processo de tomada de decisédo na gestédo dos recursos hidricos.



2. CONTEXTUALIZAGCAO

2.1 Uso da Terra e seus Impactos nos Recursos Hidricos

Com o aumento populacional, cresce também a pressdo antropica sobre os recursos
naturais que, para atender a demanda, estimula a expansao de ocupacao da terra e
intensificacdo de seus usos. Por muitas vezes, o0 homem modifica o0 ambiente natural sem
pensar nas consequéncias de suas acoes, influenciando diretamente na degradacao
ambiental em func&o da ndo preservacdo de areas essenciais & manutengdo da qualidade
de vida. De forma desordenada, utilizam-se de grandes areas para fins econémicos
promovendo a supressdo de florestas para implantacdo de empreendimentos, sem que
haja, muitas vezes, o minimo de planejamento que considere a questdo ambiental
(CORREA, 2006), ocasionando processos de degradacdo da terra e impactos negativos
na qualidade e quantidade dos recursos ambientais. Tal fato ocorre pela apropriacao da
terra de forma incompativel ao adequado em relacédo a sua estrutura e localizacdo, o que
pode causar impactos ndo s6 de ordem ambiental, mas também social e econdmica
(REISSLER, 2014). A falta de ordenamento territorial adequado as potencialidades e
fragilidades naturais da regido afetam diretamente a qualidade de vida da populacédo e o
equilibrio ambiental das bacias hidrograficas.

No contexto de sustentabilidade hidrica, Vieira e Gondim Filho (2006) defendem a
necessidade de se desenvolver mecanismos de convivéncia de produgdo econémica com
a vulnerabilidade regional para que os objetivos gerais de uma politica de agua alcancem
padrdes desejaveis de sustentabilidade, ocorrendo a equivaléncia entre oferta e demanda
de agua, de forma quantitativa e qualitativa. Segundo esses autores, algumas das
estratégias para a conservacao dos recursos hidricos e preservacao hidro-ambiental sao:
protecdo dos ecossistemas e conservacdo da diversidade ecoldgica; protecdo das
nascentes, aquiferos e a borda dos leitos dos rios; recuperagdo de areas degradadas e
diminuicdo de processos de desertificacdo e disciplinamento de uso e manejo adequado
do solo, objetivando minimizar a erosao e seus impactos aos mananciais.

O uso e 0 manejo de forma ndo compativel com o solo é uma das maiores ameacas a
gualidade da agua superficial e subterrdnea em bacias hidrograficas e é causada
principalmente pela substituicdo da cobertura original por empreendimentos e culturas
agricolas sem préticas sustentaveis de manejo. Fatores como as caracteristicas estruturais
do solo, tipo de cobertura e seus usos, manejo inadequado, interferem nos processos de

infiltracdo e escoamento superficial da agua (NICOLETE, 2015). A alteracdo nesses
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processos pode ocasionar aumento da erosdo e do escoamento superficial, carreando
particulas do solo com insumos agricolas ou outros contaminates até o curso dos rios,
causando ndo s6 assoreamento e diminuicdo da profundidade e do fluxo natural do rio,
bem como a contaminacgdo, salinizacdo e eutrofizagdo da &gua, comprometendo a
integridade dos recursos hidricos para o consumo e gerar conflitos de interesse entre seus
usuarios (ASSAD et al, 1998; ANA, 2011, CAMPOS 2001). Assim, planejar e gerenciar as
formas de intensidade de uso em uma bacia refletem diretamente na qualidade e
guantidade de recursos hidricos disponiveis para a populagéo e constitui-se como o melhor
meétodo para evitar a degradacéo de seus recursos naturais, levando em consideracao suas
caracteristicas ambientais (MOTA, 1999).

A bacia hidrografica € um excelente referencial geogréfico para a gestao ambiental, de
facil caracterizacao, constituida por um sistema natural em que fluxos de entrada, saida e
suas interacdes sdo integrados, que permite a andlise das dindmicas entre as variaveis
ambientais e sociais que constitui a paisagem (GUERRA e CUNHA, 2000). Tendo-as como
unidade ideal de planejamento dos recursos hidricos, faz-se necessaria a compreensao
dos principais fatores que ameacam 0s recursos hidricos, categorizados em niveis locais,
regionais e globais. Em escala local podem ser definidos pelos processos de poluicdo e
auséncia de saneamento adequado. Na escala regional, o uso e manejo inadequado do
solo em extensas areas podem provocar alteracbes nos processos ecolégicos dos
ecossistemas, alterando o ciclo hidrolégico regional. Do ponto de vista global, as mudancas
climéticas afetardo de forma significativa a provisao dos recursos hidricos (IPCC, 2014).

2.2 Mudancas Climaticas e Seguranga Hidrica

Clima e 4gua nao podem ser tratados de forma independente, pois a agua € o principal
meio por onde os impactos das alteragdes climaticas séo percebidos. Eventos climéaticos
extremos ocorrem por fatores dindmicos naturais ou intensificados por acdes antropicas,
reforcando a necessidade de solucdes eficazes ndo s a curto como a longo prazo.

Além da sobrevivéncia de todos os seres, a agua também é essencial ao
desenvolvimento de todas as atividades produtivas e garantia de qualidade de vida, sendo
fundamental a seguranca de seus usos multiplos, incluindo a conservacao das condi¢des
ecologicas e ambientais (ABAS, 2017). Sua escassez ocorre tanto por condiges
climaticas/ hidrologicas e hidrogeolégicas como por demanda e extracdo / captacéo
excessiva ou por desequilibrio ecossistémico.

A crise hidrica é um reflexo da degradacgéo das bacias hidrogréaficas, pela substituicdo

de &reas de vegetacdo nativa que protegem cabeceiras, rios e nascentes, por ocupacao



de areas improprias e usos sem a pratica de manejo adequadas. O Forum Econbémico
Mundial aponta a crise hidrica como o maior risco global potencial (WEF, 2015)
corroborando com Srinivasan et al. (2012) que considera a escassez hidrica como a maior
crise do século 21.

Assim, novos esforcos devem ser direcionados para a responsabilidade frente as
mudancas com a adoc¢ao de novas posturas de governancga dos recursos hidricos, de forma
integradora, adaptativa e ecossistémica, para sua eficiéncia de disponibilidade e qualidade.
Torna-se evidente a necessidade de desenvolver métodos e praticas de gestao suficientes
em respostas as incertezas, aumentando a resiliéncia de sistemas essenciais para a
manutencao do equilibrio hidrico (FOLKE et al., 2005; OLSSON et al., 2008).

2.3 Florestas e Sustentabilidade dos Recursos Hidricos

A disponibilidade da agua para os seus usos e sua movimentac¢ao no ciclo hidrolégico
estdo intrinsicamente associadas aos recursos florestais, destacando a importancia de
estratégias harmoniosas entre recursos hidricos e ocupacéao territorial (BOGARDI, 2011).

A manutencao da integridade dos recursos hidricos possui inseparavel relacdo com a
adequacdes das atividades econémicas e seus usos da terra com a conservacao de areas
naturais essenciais. E essencial a manutencéo de florestas como importantes provedoras
de servicos ambientais, como: regulacéo do fluxo de dgua e do lencol freatico, manutencéo
da qualidade da 4gua, contensao da erosao e manutencao do habitat aquatico (LANDELL-
MILLS e PORRAS, 2002), conservacao do habitat natural e da diversidade bioldgica,
influéncia sobre o microclima local, reducéo dos impactos das emissfes de gases e funcao
social de lazer e turismo (GOTTLE e SENE, 1997). Lima (2008), defende a importancia da
cobertura vegetal sob a 6tica dos processos hidroldgicos como interceptacéo, transpiracao,
infiltrac&o, percolacéo, destacando este elemento um dos principais que afetam a producao
de agua nas microbacias.

Existem areas especiais dentro da paisagem que dependem de sua protecdo para
garantir processos ecoldgicos e hidrologicos que fornecam a estabilidade das bacias
hidrogréficas. E necessaria a protecdo das zonas riparias e cabeceiras de drenagem
dessas areas para a manutencado dos usos mdultiplos agua, uma vez que 0 ecossistema
ripario € um dos fatores-chave de resiliéncia de uma microbacia e sua degradacéo torna o
sistema mais vulneravel a perturbagdes (REISSLER, 2014).

As zonas riparias, também descritas por lei como Areas de Preservacédo Permanente
(APPs), possuem fungbes essenciais a manutencdo da vida, como a conservagdo dos

solos, diminuicdo dos processos erosivos e o0 acumulo de matéria organica, que é




considerado um excelente agregador do solo ao aumentar sua estabilidade e conservar os
minerais. A degradacdo de areas importantes como as zonas riparias pode diminuir a
capacidade de armazenamento de 4gua na bacia e comprometer a vazdo de 4gua aos rios
em periodos de seca e, além do aspecto hidrologico, também pode sofrer influéncia na
gualidade da agua disponivel (ELMORE e BESCHTA, 1987).

Bertoni e Lombardi Neto (2012) relatam que a cobertura vegetal é a defesa natural
de um territorio contra a erosédo e Sousa Junior (2005) descreve em areas onde apresenta
supressdo da cobertura florestal em areas ciliares ocorre drastica reducdo na capacidade
de retencao de agua de chuva, comprometendo a infiltracdo da dgua no solo e promovendo
0 escoamento superficial das aguas pluviais e formando grandes enxurradas, dificultando
o abastecimento do lencol freatico com consequente diminuigcdo da agua armazenada em
subsolo. Assim, o tipo e a porcentagem da cobertura vegetal tém a capacidade de reduzir
efeitos de processos erosivos naturais e antropogénicos e sua densidade é apresentada
como um importante elemento de retencdo de sedimentos, do escoamento superficial e da
perda de solo (GUERRA, 2000).

Ao considerar o aspecto essencial da vegetacao florestal para os recursos hidricos,
destaca-se sua relevancia na funcéo de corredor ecolégico como fluxo de biodiversidade e
equilibrio do ecossistema, por aumentar a dispersao de animais e sementes e, portanto,
estender a colonizacao das areas degradadas por espécies de plantas e animais presentes
em fragmentos florestais (SARTORI, 2010).

Desta forma, considera-se de fundamental necessidade a reversao de qualquer
degradacéao ecossistema florestal para a conservacao dos recursos hidricos e a promocéo
de sua restauracéo e consequente equilibrando suas funcées em praticas sustentaveis de
manejo e regeneracdo da vegetacdo em &reas mais suscetiveis e essenciais a
conservacao. Para Vettorazzi (2006), intervengcdes como o reflorestamento dirigido em
bacias hidrograficas sdo destacadas como uma medida necessaria e adequada para a
producédo de agua de boa qualidade para os multiplos consumos.

Os cenarios de degradacdo se mostram crescentes e sao cumulativos, fato que requer
especial atencéo e planejamento do desenvolvimento econdémico e social de uma maneira
sustentavel compativel com a manutencéo e funcionamento dos ecossistemas. Tundisi e
Matsumura-Tundisi (2008) acentuam a necessidade de estudos para a formagao de uma
base de dados consolidada e transformada em instrumento de gestdo. Esta pode ser uma
das formas mais eficazes de enfrentar o problema de escassez e estresse de agua e

deterioragcéo de sua qualidade.




2.4 Andlise Multicriterial como Estratégia na Definicdo de Areas

Prioritarias a Conservacdo Ambiental

Para uma gestdo ambiental eficiente é essencial considerar os multifatores que se
inter-relacionam e comp&em o meio ambiente. Fatores bioldgicos, fisicos, sociais e
econdmicos, quando combinados, produzem diferentes op¢cdes para o planejamento. A
analise multicritério (AMC) € uma metodologia que possibilita a juncao de diversos fatores
que, por avaliagdo de especialista tomadores de decisdo, denominada Técnica
Participatdria, no qual é atribuido pesos aos fatores conforme sua importancia relativa
(FRANCISCO et al., 2007). Esta etapa que determina a ordem de importancia entre os
fatores analisados é denominada como Processo Hierarquico Analitico (AHP) a partir da
atribuicdo de pesos em uma comparacdo pareada dos fatores (SAATY 1987
MALCZEWSKI, 2004). Apos a atribuicdo de pesos, os fatores sao padronizados para uma
escala numérica comum entre eles, sdo posteriormente combinados por meio de uma
média ponderada, denominada Combinacdo Linear Ponderada (VOOGD, 1983). A
padronizacdo é baseada em logica fuzzy (EASTMAN, 2001), com um conjunto de valores
convertidos e mensurados em uma escala normalizada (MALCZEWSKI, 1996; EASTMAN,
2001; MALCZEWSKI, 1999). A lbgica fuzzy promove a diminuicdo da subjetividade dos
elementos analisados e permite aumentar o raciocinio para um processo de decisao
(CALIJURI et al., 2002), compreendendo a precisdo da matematica classica e a imprecisao
do mundo real (MALCZEWKI, 1999). O ambiente SIG facilita esta acdo por favorecer a
modelagem cartografica e viabilizar a algebra dos mapas de fatores, promovendo a
representacao continua da paisagem (CHEN et al., 2001; KANGAS et al., 1998; STORE e
KANGAS, 2001).

Sao diversos os estudos ja realizados com as aplicabilidades da AMC na area
ambiental, o que torna esta metodologia consolidada em definicdes de areas prioritarias
em estudos ambientais para a tomada de decisdo. Dentre eles, podemos destacar: Pimenta
etal. (2019), Reissler (2019), Lima (2018), Barros (2017), Pina (2017), Amorim et al. (2015),
Nicolete (2015), Nicolete e Zimback (2013), Nossack (2012), Sartori (2010), Vettorazzi
(2006), Valente, (2005), Chen et al. (2001), Eastman (2001), Malczewski (1999).




3. AREA DE ESTUDO

3.1Caracterizagcao Geral: a Bacia do Rio Pardo

O Rio Pardo tem sua nascente no municipio de Pardinho — SP, a 1.007 metros de
altitude, e sua foz no municipio de Salto Grande — SP, na altitude de 377 metros. E afluente
do Rio Paranapanema, integrando a bacia hidrografica do Rio Parana e considerado o
principal rio da bacia Hidrografica do Médio Paranapanema (VIEIRA, 2018) na unidade de
gerenciamento de recursos hidricos — 17 (UGRHI - 17).

Seu percurso possui 264,25 km de extenséo e é considerado um dos rios mais extensos
do Estado de Sao Paulo, servindo como um importante manancial de abastecimento para
15 municipios: Pardinho, Botucatu, Pratania, Itatinga, Avaré, Cerqueira César, laras, Aguas
de Santa Béarbara, Oleo, Bernardino de Campos, Santa Cruz do Rio Pardo, Chavantes,
Canitar, Ourinhos e Salto Grande (VIEIRA, 2018).

3.2 Area de Estudo: Sub-bacia do Alto Pardo

A sub-bacia do Alto Pardo em estudo esta situada na regido centro sul do Estado de

Sao Paulo, no municipio de Botucatu (Figural).

Figural - Localizagdo da &rea de estudo: sub-bacia do Alto Pardo em Botucatu - SP.

BRASIL

- Municipio de Botucatu
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Localizada geograficamente entre as coordenadas 22°56°58” e 23°04’09” de latitude
sul e 48°25’40” a 48°27°26” de longitude oeste de Greenwich, com altitudes que variam
entre 827 a 952 m, a sub-bacia possui area de 53,60 km? (5.360,33 ha) e perimetro de
51,82 km, tendo o Rio Pardo como o seu principal curso de agua (Figura 2). Essa sub-bacia
compreende uma area de 3,61% de todo o territorio de municipio de Botucatu.

Séo diversos 0s usos da agua na sub-bacia do Alto Pardo: abastecimento urbano,
dessedentacdo de animais, irrigagao, turismo e, também, por este rio ser um dos principais
afluentes do rio Paranapanema, é de grande significancia para o abastecimento de agua a
jusante. O Rio Pardo é considerado o maior abastecedor da sede do municipio de Botucatu,
cuja Represa do Mandacaru é a principal captacdo de agua com area de drenagem da
bacia de aproximadamente 145,07 km? e uma vazao Qz,10= 661 L/s, (BOTUCATU, 2018).

Figura 2 —Limite da sub-baciado Alto Pardo em Botucatu, com suarede de drenagem
e novo reservatorio de agua.

Limite da Sub-bacia do Alto Pardo

= Rede de Drenagem do Alto Pardo
-2 - Area da Represa em Botucatu - SP




A nova barragem no Rio Pardo tem como principal objetivo aumentar a disponibilidade
hidrica no ponto de captacdo para o municipio de Botucatu com um reservatério de
superficie estimada de 150,60 ha e cota de 850 m, cujo reservatorio tera 84% de seu
espelho d’agua no municipio de Botucatu (BOTUCATU, 2018). A implantagdo da barragem
almeja o aumento da disponibilidade de agua no ponto de captacdo da Represa do
Mandacaru, a aproximadamente 8,5 km a jusante do reservatério, provendo 0,880 m3/s a
0,900 m®/s de vazdo no ponto de captacdo (BOTUCATU, 2018).

De forma geral, o diagnostico e identificacdo descritas do RAP. De acordo com o
Relatorio Ambiental Preliminar —RAP, atualmente apenas 20% da Area de Preservacéo
Permanente da area da represa esta ocupada por vegetacao natural e que, mesmo com o
impacto de supressao destas areas para a construcdo do reservatério, a regido se
beneficiara de um incremento de mata ciliar com a nova formacao da APP com bordadura
de 100 metros ao redor do reservatorio, protegendo as areas que atualmente encontram-
se prejudicadas e ocupando uma area de 128,5 ha. Conforme descrito no RAP, os impactos
decorrentes da implantacdo do Reservatorio no Rio Pardo indicam que a sua implantacéo
€ viavel, desde que adotadas todas as medidas mitigadoras, de controle, monitoramento e

compensacao ambiental .

Figura 3 - Trabalho de campo de reconhecimento da area da suba-bacia do Alto Pardo




3.2.1 Geologia

De acordo com o0 Mapa Geolégico do Estado de S&o Paulo (IPT, 1981), afloram nesta
regido duas formacdes geoldgicas: A) Grupo Bauru, Formacao Marilia, nas partes mais
altas e acompanhando o divisor de aguas da bacia, apresentam-se 0s arenitos mais
resistentes ao intemperismo; Grupo S&o Bento, Formacao Serra Geral, rochas basélticas
nas partes inferiores do relevo, por uma faixa relativamente estreita que margeia 0s cursos
d’agua; B) Fei¢cdes geomorfoldgicas associadas, em sua maior parte, com 0 embasamento

rochoso local.

3.2.2 Relevo

A area em estudo encontra-se no Planalto Ocidental Paulista, que € formado por um
planalto extremamente festonado e variado e de relevo uniforme, com extensos espigdes
de perfis convexos e cimos ondulados e terminacgdes laterais lobadas, constituindo baixas
e amplas colinas que avancam em direcdo aos vales dos principais rios, interrompidos
raramente pelo afloramento de camadas mais resistentes ao intemperismo, como a
formacdo Marilia, conforme Almeida (1964). Segundo o autor, o relevo termina
frequentemente em escarpas abruptas e torna-se mais acidentado, apresentando vertentes
de perfis concavos e desniveis de até 100m, embora os cursos dos rios apresentem
pequena declividade no seu leito. Ocorre a Formacao Serra Geral nos locais onde 0s
cursos d’agua escavam o seu vale, de relevo mais acidentado, convexo e leitos dos rios
mais declivosos, tornando-se as aguas rapidas e aparecimento de saltos e cachoeiras.

Grande parte da area da sub-bacia do Alto Pardo encontra-se protegida pela Area de
Protecdo Ambiental (APA) de Botucatu, criada pelo Decreto Estadual n° 20.960 de 8 de
junho de 1983 (SAO PAULO, 1983), que visa proteger 0s recursos naturais de 3 regides
fisiograficas: Depresséao Periférica, Front e Reverso da Cuesta de Botucatu (SOUZA et al.,
1985), sendo que a area de estudo esta localizada em area de transigdo entre a Frente e

0 Reverso da Cuesta.

3.2.3 Solos

S&o encontradas as seguintes unidades de solo na regido: Latossolo Vermelho-Escuro
Distr6fico, Latossolo Roxo Distréfico, Podzdlico Vermelho-Amarelo Distrofico, Solos

Litélicos Distréfico, Solos Hidromoérficos Distréfico Indiscriminados e Solos Aluviais, todos



distroficos e textura variando de média a muito argilosa (ZIMBACK, 1997). Estes mesmos
solos foram reclassificados, segundo a Embrapa (2013) como: Latossolo Vermelho
Distréfico, Latossolo Vermelho Distroférrico, Argissolo Vermelho-Amarelo Distroéfico,
Neossolo Litdlico Distréfico, Gleissolo Haplico Distrofico e Neossolo Fluvico Distréfico,
respectivamente. Segundo Zimback (1997), os solos da bacia sdo pobres e nao
apropriados a pratica agricola convencional, sendo que a pratica agricola mais intensa se

desenvolve préximas ao Rio Pardo, onde se encontram os solos mais férteis da regido.

3.2.4 Clima

Tratando-se de clima, o da regido é do tipo Cwa, conforme classificagdo de Koppen,
sendo: tropical de altitude, com trés meses mais secos e frios (junho/julho/agosto), chuvas
predominantes no verao, temperatura média anual de 19,3°C e precipitacdo média anual
de 1.444,1 mm, com altitude de 900 m (CEPAGRI, 2018).

3.2.5 Vegetacao

Ocorre a presenca de matas de transicdo e atlantica, vegetacdo de cerrado, campo
cerrado e espécies isoladas do Pinheiro-do-Parana (Araucéria brasiliensis), por apresentar
um clima mais frio que, segundo Tornero (2008), caracteriza uma expressiva
biodiversidade local. As categorias de maior ocorréncia sédo a Floresta Ombrdfila Densa e
a Floresta Estacional Semidecidual (IF, 2009).




4. MATERIAL UTILIZADO E METODOLOGIA

4.1 Base Cartogrdfica

Foram utilizadas cartas planialtimétricas do Instituto Geogréfico e Cartografico do

Estado de S&o Paulo — IGC, datadas de 1978, na escala 1:10.000, com equidistancia de

curva de nivel de 5 metros, referente ao municipio de Botucatu (Quadro 1), para a

delimitacdo da sub-bacia hidrografica do Alto Pardo, vetorizacédo das curvas de nivel e da

rede de drenagem.

Quadro 1 - Articulacfes das cartas topogréficas do IGC

CODIGO INTERNACIONAL

NOME DA FOLHA

SF-22- Z-B-VI-3-SE-E
SF-22- Z-B-VI-3-SO-D
SF-22- Z-B-VI-3-SO-E
SF-22- Z-D-11l-I-NO-A
SF-22- Z-D-11l-I-NO-C
SF-22-Z-B-VI-3-SO-F
SF-22-Z-D-111-1-NE-A
SF-22-Z-D-111-1-NO-B

Fazenda Santa Rosa |
Fazenda Albelina
Fazenda Segrede
Fazenda Quatro Meninos
Fazenda Séao José
Recanto Zodiaco

Bairro Roseira da Serra
Fazenda Monjolao

4.2 Imagem Orbital

Foi utilizada a ferramenta do Google Earth Pro e extraida imagem Landsat / Copernicus

em alta resolucdo datada de 09/10/20109.

4.3 Organizagado e Sistematizagdo do Banco de Dados

O desenvolvimento do trabalho iniciou-se com a elaboragdo de uma base de dados

georreferenciadas (projetadas Sistema Universal Transversor de Mercator — UTM, zona 22

sul, em coordenadas planas e Datum SIRGAS 2000) e o seu processamento em ambiente

de Sistemas de Informacao Geografica (S1G), conforme apresentado no fluxograma (Figura

4),



Figura 4 - Fluxograma das etapas do projeto.
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4.4 Mapas de Planos de Informagao (PI)

Apos a vetorizacdo da rede de drenagem, curvas de nivel e area da bacia, através do
processamento digital da imagem orbital, mapas base foram produzidos para posterior
analise multicritério, sendo eles: uso e cobertura da terra, proximidade da rede hidrografica,
proximidade da represa, proximidade de estradas, proximidade de fragmentos florestais,
areas de preservacdo permanente, declividade do terreno, tipos de solos e vulnerabilidade
a erosao.

Trabalhos como os de Valente (2005), Vetorazzi (2006), Rivera (2007), Sartori (2010),
Nossack (2012), Nicolete (2015), Lima (2018), Reissler (2019) também utilizaram de
variaveis similares para a definicdo de areas prioritarias no contexto ambiental.

Para a analise multicritério, foi necessario normalizar os Pls em uma unidade comum

entre eles para posterior juncéo desses fatores.




Com os PlIs da rede de drenagem e suas nascentes, foi gerado o Pl de Area de
Preservacao Permanente (APP), sendo essencial para definicdo das areas de uso restrito.
Juntamente com a area da represa e sua APP, &reas de fragmentos florestais e de areas
construidas (Bairro Demétria e Residencial Roseira), extraidos do Pl de uso e cobertura da
terra, foi elaborado o mapa de restricdo. Este mapa serviu como area excludente para a
definicdo das areas prioritarias a restauracdo florestal por se tratarem de éareas ja
compostas por florestas, por constru¢des consolidadas e por area legalmente defendida

como de preservagao permanente.

4.4.1 Uso e Cobertura da Terra

A confeccdo de mapas de cobertura e uso da terra foi realizado a partir de uma
classificacao digital supervisionada pela delimitacdo manual dos alvos. A identificacao das
classes de uso foi realizada a partir da interpretacdo da imagem de satélite, considerando
a resposta espectral imageada. Este recurso utiliza como parametros de identificacdo a
tonalidade, textura fotogréfica, o porte da vegetacao, entre outros aspectos, como estrutura
e forma das glebas, limites e outras evidéncias que fazem convergir para a melhor definicdo
de cada classe. A classificacao foi dividida em 9 classes: agua, varzea, pastagem, cultura
anual, cultura perene, cana, silvicultura, mata e area residencial. Todo o processo de

classificacao foi realizado em tela e validado com a verificacdo em campo.

44.2 Proximidade da Rede de Drenagem, da Represa, dos

Fragmentos Florestais e das Estradas

O mapa de proximidade aos corpos d’agua foi elaborado a partir da definicdo da rede
de drenagem da sub-bacia do Alto Pardo em Botucatu e o mapa de distancia da represa a
partir do limite aprovado para a sua construgdo. J& o mapa de proximidade dos fragmentos
florestais foi confeccionado pelo mapa de cobertura e uso de terra que, ao destacar a classe
representativa de vegetacao nativa, calculou-se a distancia dos fragmentos desta classe,
respeitando os limites da bacia. Quanto mais proximo aos fragmentos ou aos corpos
hidricos, maior a importancia (prioridade) de conservacéo. Esse procedimento também foi
adotado por Valente (2005), Sartori (2010) Lima (2018), Reissler (2019). Para o mapa de
proximidade as estradas, foi considerado valores de maior distancia como de maior
prioridade & conservacédo ao considerar que, quanto maior a distancia a estrada, menor a

influéncia negativa dos disturbios de efeito de borda ao nucleo de conservacao.




4.4.3 Areas de Preservagdo Permanente (APP)

Para a delimitacdo das APPs, foi elaborado um buffer padrao de 30 metros marginal
ao leito dos rios juntamente com um raio de 50 metros para as nascentes, conforme
legislacéo florestal vigente. Para cada inicio do vetor da hidrografia foi considerado como
nascente. Pela ndo delimitagdo e levantamento histérico do desenvolvimento de cada
propriedade rural da bacia, ndo foi considerada uma menor area de preservacao para as
areas ditas, por lei, como consolidadas.

Para a APP no entorno da area da represa a ser construida pela Sabesp, foi
considerada a faixa de 100 metros em seu entorno, concebida em projeto pela Prefeitura
do municipio de Botucatu e de acordo com a Lei 12.651/2012 (BRASIL, 2012).

Este mapa auxiliou na discriminacdo de areas onde o uso da terra € restrito,
considerado no mapa de restricao e serviu como area excludente na priorizacdo de areas

a serem florestadas por j4 serem exigidas por lei.

4.4.4 Declividade

Para a obtencdo do mapa de declividade foi necessério primeiro a elaboracdo do
modelo digital de elevagdo (MDE) por meio das cotas planialtimétricas contidas nas cartas
topograficas do IGC. A determinacdo dos valores entre as curvas de nivel € possivel
através do procedimento de triangulacao, interpolacédo e suavizacdo para a obtencdo de
superficies graduais e continuas, contendo em cada pixel um valor de elevagcdo. A partir
deste material foi produzido o mapa de declividade com calculos em porcentagem e
agrupados em seis intervalos intervalos de classes (Quadro 2), de acordo com a Embrapa
(2013).

Quadro 2 - Classes de declive e de relevo.

Classe de declive (%) Classe de Relevo

0-3 Plano

3-8 Suave Ondulado
8-20 Ondulado
20 - 45 Forte Ondulado
45 - 75 Montanhoso

>75 Escarpado

Fonte: Embrapa (2013)




4.4.5 Solos e Erodibilidade

O mapa de solos da sub-bacia do Alto Pardo foi elaborado a partir da digitalizacdo do
mapa do Levantamento Pedologico Semidetalhado da Bacia do Rio Pardo, produzido por
Zimback (1997), adaptado por Grossi (2003) e também proposto por Lessa (2011), onde
foram reclassificados, em escala 1:10.000, segundo normas da Embrapa (2013).

O tipo de solo e sua relacao textural afeta diretamente sua infiltracdo e permeabilidade,
assim, quanto menor a infiltracdo e permeabilidade do solo, maior sera seu processo
erosivo (MANNIGEL et al.,, 2002). Para cada classe de solo associou-se o valor
correspondente do fator de erodibilidde (k), proposto por Mannigel et al. (2002) e Bertoni e

Lombardi Neto (2012), utilizando o valor médio entre os horizontes A e B do solo.

Quadro 3 - Valores de erodibilidade (K) do solo do Estado de S&do Paulo

Fator de Erodibilidade (K)

Classe de Solo t.ha.h/ha.MJ.mm

Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico (PVAd) 0,0283
Gleissolo Haplico Distréfico (GXbd) 0,0155
Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf) 0,0061
Latossolo Vermelho Distrofico (LVd) 0,0049
Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico (LVAd) 0,0096

Fonte: Adaptado de Mannigel et al. (2002)

4.4.6 Vulnerabilidade a erosao

A resisténcia do solo a erosédo depende de aspectos intrinsecos e extrinsecos a ele. O
aspecto intrinseco se refere a sua erodibilidade (fator k), condicionada por varios atributos
fisicos, quimicos, mineraldgicos e bioldgicos do solo. Ja os aspectos extrinsecos ao solo,
temos entre eles a declividade do terreno, a cobertura e o uso do solo local, além do
sistema de manejo adotado, todos eles somados a energia e intensidade das chuvas
(LOMBARDI e BERTONI, 1975; WEILL e PIRES NETO, 2007).

Para a elaboracéo do mapa de vulnerabilidade a erosdo foram considerados os mapas
de declividade, cobertura e uso da terra e tipos de solo. Para cada classe dos mapas
tematicos, foi atribuido pesos, que variaram de 0 a 10, utilizando o método Delphi. Neste
método, considera-se o conhecimento empirico sobre a area de estudo por meio de
consulta a especialistas para a atribuicdo desses pesos e, posteriormente, é realizada a
algebra desses mapas redefinidos pelos novos valores atribuidos (WRIGHT e
GIOVINAZZO, 2000).




4.4.7 Andlise Multicritério

A analise multicritério (AMC) constitui-se basicamente por 4 etapas: 1) Andlise
Hierarquica Analitica; 2) Padronizacdo e Mapa dos Fatores; 3) Mapa de Restricdo e; 4)

Combinacao Linear Ponderada.

4.4.7.1 Processo Hierarquico Analitico

Os fatores priorizados para a determinacao de areas prioritarias para a conservacao
ambiental visando a conservacgao dos recursos hidricos, foram definidos por meio de uma
consulta a uma comissdo académico-cientifica multidisciplinar, bem como consulta a uma
equipe do poder publico de Botucatu ligados ao planejamento e desenvolvimento do
municipio, cujo procedimento é denominado como Técnica Participatéria (EASTMAN,
2001; MALCZEWSKI, 1999; CHEN et al., 2001; VALENTE, 2005; SARTORI, 2010;
NOSSACK, 2012; NICOLETE, 2015; LIMA, 2018; REISSLER, 2019). Nesta etapa foi
definida a importancia de cada fator pela quantificacdo e atribuicdo de pesos a esses
elementos. A esta atribuicdo de pesos a cada fator para o processo de tomada de deciséo
denomina-se Processo Hierarquico Analitico (AHP) (SAATY, 1977). Valente (2005)
defende que o método mais promissor de atribuicdo de pesos é dado pela Comparacao
Pareada, desenvolvido por Saaty (1977) e adaptado por Rao et al. (1991) na utilizacéo
dessa técnica em um SIG. Na Comparacao Pareada, os fatores foram organizados em uma
matriz, por ordem de sua importancia ja definida pela Técnica Participatéria, e analisados
de forma pareada (CONINE et al., 2004; VALENTE e VETTORAZZI, 2005; TRAFICANTE,
2007). Nesta analise os valores para atribuicdo dos pesos derivaram-se de uma escala
continua de nove pontos, cujo grau de consisténcia dos pesos na matriz deve ser menor
gue 0, 1 para ser considerado (SAATY, 1977).

4.4.7.2 Padronizagcdo e Mapa dos Fatores

Apés a definicAo dos fatores pela Analise Hierarquica Analitica, por possuirem
unidades tematicas diferentes, os referentes Pls passaram por uma padronizacdo ao
converter os valores originais dos mapas em escores de aptiddo, uniformizando as
unidades de todos os mapas e atribuindo-lhes uma escala comum para possibilitar sua
unido e, assim, gerar o mapa final de priorizacéo. Ao transformar os valores dos fatores a
uma unica base de mensuracdo, ou seja, sua uniformizacdo em escala comum, essa

padronizacao hierarquiza internamente cada variavel (SARTORI, 2010).




Assim, os valores de todos os fatores considerados foram padronizados, por uma
l6gica FUZZY, em uma escala em intervalo de um byte, variando de 0 a 255 em ordem
crescente ou decrescente, sendo o0 zero o valor de menor importancia e o 255 o de maior

importancia dessa escala.

4.4.7.3 Mapa de Restricao

Foram considerados como elementos de restricdo os limites da bacia, as APPs da rede
de drenagem, a area da represa e sua respectiva APP, as areas de floresta nativa e as
areas construidas (Bairro Demétria e Residencial Roseira) extraidas do mapa de uso e
cobertura da terra, que foram descontados na elaboracdo do mapa final de éareas

prioritarias a conservagdo ambiental.

4.4.7.4 Combinacgado Linear Ponderada

A Combinacao Linear Ponderada (CLP) € um dos métodos mais utilizados na AMC
(VOOGD, 1983). Assim que os mapas de fatores e de restricdo foram gerados, multiplicou-
se cada mapa de fator (cada célula/ pixel de cada mapa) pelo seu peso e, posteriormente,
somou-se os resultados. Apés isso, 0 mapa gerado foi multiplicado pelo mapa de restricdo

para a producdo do mapa final de prioridade a conservacdo ambiental.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1Planos de Informagao (Pls)

5.1.1 Rede de Drenagem

A rede de drenagem da sub-bacia do Alto Pardo em Botucatu apresentou-se como uma
bacia de 42 ordem em padrao dendritico (HORTON, 1945), com consideraveis ramificacées
e um grande numero de nascentes. Essa caracteristica revela grande incidéncia de
segmentos hidricos de primeira ordem e indica um relevo significativamente recortado.

A extensao hidrografica (soma dos contribuintes e seu curso principal) da sub-bacia é
de 131,15 km, apresentando 155 nascentes, sendo que 139 delas contribuintes para o
abastecimento da represa da SABESP (Figura 5, Anexol).

Figura 5 - Rede de drenagem e area de represamento na sub-bacia do Alto Pardo.
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5.1.2 Declividade

O relevo da sub-bacia do Alto Pardo apresenta predominio entre Suave Ondulado e
Ondulado, com declividades de 3 a 20% (Figura 6, Tabela 1, Anexo 2).

Figura 6 - Mapa de declividade na sub-bacia do Alto Pardo.
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Tabela 1 - Classes de declividade e classes de relevo com suas respectivas areas
representativas (em ha e %) na sub-bacia do Alto Pardo em Botucatu - SP.

Classes de Declividade

(%) Classes de Relevo  Area (ha) Area (%)
0-3 Plano 1004,91 18,75
3-8 Suave Ondulado 1532,12 28,58
8-20 Ondulado 1565,89 31,08

20 -45 Forte Ondulado 883,18 16,48
45 - 75 Montanhoso 317,78 5,93

> 75 Escarpado 60,09 1,12




A classe de relevo mais representativa da bacia é o Ondulado, com declividade de 8 a
20%, ocupando 31,08% (1.565,89 ha) da area estudada e, em segundo lugar, esta a classe
de relevo Suave Ondulado, com declividade de 3 a 8%, e que ocupa 28,58% (1.532,12 ha).
Juntas, essas duas classes representam 59,66% (3.098,01 ha) da area total da bacia.

Na sequéncia, esta a classe de relevo Plano com até 3% de declividade ocupando
18,75% (1.004,91 ha); seguido do Forte Ondulado com 20 a 45% de declividade, ocupando
16,48% (883,18 ha) da area. O relevo Montanhoso, com 45 a 75% de declividade, ocupa
5,93% (317,78 ha) e o Escarpado, com declividade maior de 75%, ocupa menos de 1,12%
(60,09 ha) da area total a bacia.

Em classes de relevo ondulado, o escoamento superficial da agua pluvial ocorre em
velocidade média e, nas classes de declividade maiores, esse escoamento € desde rapido
a muito rapido, o que por vezes pode exigir desde préaticas mais simples de controle da
erosao, como terraceamento e faixas de retencdo do fluxo da agua, até préticas
conservacionistas mais elaboradas ou até mesmo restricbes de atividade agricola a
depender do comprimento de rampa (LEPSCH et al., 1991).

Para a conservacao dos recursos hidricos e florestais, € importante se considerar suas
relagcBes com a declividade. Este fator esta relacionado, dentre outros, com o potencial de
erosdo do ambiente a depender do tipo do solo. Solos mais erodiveis sdo aqueles com
maiores porcentagens de areia em sua composicdo que, somados a terrenos mais
declivosos, podem ser prejudiciais aos corpos d’agua. Quanto maior a inclinagdo do
terreno, mais elevado € o escoamento de agua na superficie e o carreamento de particulas
do solo, ocasionando possiveis contaminacdes, assoreamentos e diminui¢do do fluxo de
agua dos rios e da disponibilidade hidrica (PEREIRA et al., 2003; MERTEN et al., 2014;
VANZELA et al., 2010).

5.1.3 Tipos de Solo

Para a obtencdo do mapa de solo, considerou-se 0 mapa de solos levantado por
Zimback (1997), adaptado por Grossi (2003) e reclassificado segundo normas da Embrapa
(2013). Sua erodibilidade foi baseada conforme proposto por Mannigel et al. (2002) (Figura
7, Tabela 2, Anexo 3).



Figura 7- Mapa das classes de solos e respectivos valores fator K de erodibilidade
presentes na sub-bacia do Alto Pardo.
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Tabela 2- Classes de solo, seus valores de erodibilidade (fator K) e suas respectivas
areas (em ha e %) na sub-bacia do Alto Pardo.

Classes de Solo Fator K Area (ha) %
Lvd 0,0049 2488,03 46,42
LVdf 0,0061 1,64 0,03
LVAd 0,0096 691,06 12,89
PVAd 0,0283 1962,19 36,61
GXbhd 0,0155 216,62 4,04

LVd: latossolo vermelho distrofico; LVdf: latossolo vermelho distroférrico; LVAd:
latossolo vermelho-amarelo distréfico; PVAd: argissolo vermelho-amarelo distréfico;
GXbd: gleissolo héaplico distréfico. Os valores de fator K estdo expressos em
t.ha.h/ha.MJ.mm, considerando a média de erodibilidade entre os horizontes A e B.

De acordo com a Tabela 2, o tipo de solo com maior representatividade na sub-bacia

foio LVd, com 46,42% (2.488,03 ha) da area total, com o menor valor de erodibilidade (fator

k) de 0,0049. Em segundo lugar em representatividade, destacou-se o PVAd que apresenta

0 maior valor de erodibilidade, com fator k de 0,0283, em uma area de 1.962,19 ha,



—

representando 36,61% do total da sub-bacia. Na sequéncia, em ordem decrescente de
representatividade na sub-bacia, foram o LVAd (fator k = 0,0097) com 12,89% em 691,06
ha, o GXbd (fator K = 0, 0155) com 4,04% em 216,62 ha, e o LVdf (fator k = 0,0061) com
0,03% em 1,64 ha.

A erodibilidade é a susceptibilidade do solo a erosédo superficial, de maneira que as
particulas de solo sdo desprendidas e transportadas pela acéao do fluxo hidrico superficial
(FRAGASSI, 2001; MARIN, 2005). Certos solos possuem uma suscetibilidade maior ao
desgaste em relagdo a outros, mesmo se 0s cenarios de manejo, cobertura vegetal,
declividades e clima forem iguais (LOMBARDI NETO e BERTONI, 1975). Assim, valores
de erodibilidade séo intrinsecos aos tipos de solo e a sua tendéncia a erosao cresce com
0 aumento do fator K de erodibilidade.

E possivel constatar através do mapa de solos que na regido sudoeste da bacia ocorre
o predominio do solo PVAd, que é altamente suscetivel a processos erosivos e perdas de
solo (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2012), caracteristica que merece especial atencao.
No entorno da futura represa também observa-se consideravel presenca de PVAd e GXbd
em suas bordas, na parte sul e lateral leste, conferindo altos valores de erodibilidade; & na
parte norte do entorno da represa, apresenta-se o solo LVAd e a oeste ocorre o solo LVd.

5.1.4 Uso e Cobertura da Terra

5.1.4.1 Em Area Total da Bacia

Com o mapeamento do uso e cobertura da terra foi possivel instrumentalizar a
observacédo da realidade, proporcionando a caracterizacao fisica da bacia hidrogréafica, de
forma padronizada e organizada. Assim, com a classificacdo supervisionada da imagem
de satélite, foram obtidos 0 mapa e os valores representativos do uso e cobertura da terra

na sub-bacia do Alto Pardo (Figura 8, Tabela 3, Anexo 4).



Figura 8 - Mapa de Uso e Cobertura da Terra na sub-bacia do Alto Pardo
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Tabela 3 - Classes de uso e cobertura da terra e suas respectivas areas
representativas (em ha e em porcentagem) na sub-bacia do Alto Pardo

Uso e Cobertura Area (ha) Area (%)
Agua 43,68 0,81
Varzea 130,55 2,44
Mata 684,51 12,77
Silvicultura 649,99 12,13
Cultura Perene 101,89 1,90
Cultura Anual 200,51 3,74
Cana 2460,15 45,90
Pastagem 574,32 10,71
Demétria 475,85 8,88
Residencial 57,75 1,08

Pelos resultados apresentados na Tabela 4 é possivel observar a representatividade
das atividades antrépicas que, somadas, ocupam 84,34% de toda a bacia, em um total de

4.520,46 ha. Destas ocupacdes, a de maior expressividade € a classe de cultivo de cana,



representada por 45,90% (2.460,15 ha). Na sequéncia, destaca-se a classe silvicultura que
ocupa 12,13% da bacia (649,99 ha), a classe pastagem com 10,71% (574,32 ha), a classe
cultura anual com 3,74% (200,51 ha) e classe cultura perene com 1,90% (101,89 ha). As
classes representativas das ocupacoes residenciais, somadas, ocupam 9,96% (533,60 ha)
da area da bacia. Estes indices demonstram que a sub-bacia do Alto Pardo se caracteriza
por uma forte presenca da atividade agricola e pecuaria.

Areas ocupadas com solo exposto ou por pastagens conferem um maior risco de
eroséao do solo e carreamento de sedimentos para o leito dos rios, podendo causar efeitos
prejudiciais aos corpos d’agua, como assoreamento e consequente diminui¢ao do fluxo de
agua nos leitos dos rios, além da contaminacdo da agua por poluentes que se aderem as
particulas dos solos e que sdo carreados por lixiviacao.

A atividade antrdpica é o principal fator que ocasiona modificagbes nas bacias
hidrogréaficas ao influenciar tanto quantitativamente quanto qualitativamente os processos
hidrolégicos. Na maioria dos casos, essas alteracfes sao percebidas apenas quando
ocorrem grandes eventos hidrolégicos e suas consequéncias, como estiagens severas,
inundacdes e destruicdes, transporte de sedimentos para as bacias hidrogréficas podendo
aumentar a descarga de nutrientes nos mananciais e assim influenciar diretamente a
gualidade da agua (ANDRADE et al., 2013).

A classe que tipifica a mata natural ocupa o segundo lugar em maior area,
representando 12,77% (684,51 ha) da area total da bacia e se apresenta quase que
totalmente a fragmentos que margeiam os cursos d’agua. Essas areas sado responsaveis
pela manutengao da integridade de corpos d’agua, como as matas ciliares em areas de
preservacdo permanente, e o0s corredores ecoldgicos que S&80 essenciais para a
manutencao e fluxos de biodiversidade.

Areas umidas de varzeas e corpos d’agua (acudes e pequenos represamentos) foram
as classes de menor representatividade, apresentando 2,44% (130,55 ha) e 0,81% (43,68
ha) da area total da sub-bacia.

Das culturas anuais presentes, destacam-se o cultivo de soja e milho; ja da cultura

perene, destaca-se o cultivo do café.

5.1.4.2 Conflitos de uso da terra: em Area de Preservacdo
Permanente (APP) e em drea da construgdo da represa.

As APPs da sub-bacia do Alto Pardo, somadas a nova represa e sua APP, em
Botucatu, compreendem uma area de 1.014,62 ha, o que representa 18,93% da area total

da bacia estudada.



As atuais dimensdes de uso e ocupacao nas APPs, desconsiderando a area de
represamento e sua respectiva APP, que correspondem a 77,61% da sub-bacia em uma

area de 787,42 ha, estdo destacadas na Tabela 4 e representadas no Anexo 5.

Tabela 4 - Classes de uso e cobertura da terra e respectivas areas representativas
(em ha e em porcentagem) sem considerar a area da represa e sua APP.

Uso e Cobertura Area (ha) Area (%)
Agua 24,30 3,09
Varzea 39,31 4,99
Mata 195,15 24,78
Silvicultura 61,69 7,83
Cultura Perene 24,97 3,17
Cultura Anual 18,53 2,35
Cana 269,47 34,22
Pastagem 76,64 9,73
Demeétria 73,56 9,34
Residencial 3,80 0,48

Apenas 32,86% dessa area é considerada como preservada (classe mata com 24,78%,
classe varzea com 4,99% e classe agua com 3,09%). As areas consideradas como
ocupacdo antropica correspondem a 67,14% (528,66 ha), sendo que 57,32% estédo
ocupadas por atividades agricolas/pecuaria (classe cana com 34,22%, pastagem com
9,73%, classe silvicultura com 7,83%, classe cultura anual com 2,35% e classe cultura
perene com 3,17%) e outros 9,82% (77,36 ha) estdo em éareas determinadas como
residenciais (Demétria e Roseira) e que possuem sua gestao especifica de ordenamento
territorial. E véalido ressaltar que as areas que correspondem a esses residenciais néo foram
classificadas quanto ao seu uso de solo e sim apenas feita a sua delimitacdo, portanto, nao
esta sendo discutido se ocorre ou ndo preservacao nestes ambientes.

Os outros 22,39% da bacia (227,20 ha) compreendem a area a ser alagada pela

represa e sua APP, conforme demonstrado seus usos na Tabela 5 e Anexo 5.

Tabela 5 - Classes de uso e cobertura da terra e suas respectivas areas
representativas (em ha e em porcentagem) em area darepresa e sua APP.

Uso e Cobertura Area (ha) Area (%)
Agua 5,81 2,56
Varzea 19,70 8,67
Mata 46,56 20,49
Silvicultura 26,84 11,81
Cultura Anual 7,00 3,08
Cana 49,61 21,84

Pastagem 71,68 31,55




O uso inapropriado da terra pode afetar a producdo de agua na bacia, tanto em sua
guantidade como em sua qualidade ocorrendo, por vezes, em areas que sao destinadas a
preservacdo permanente dos recursos naturais (PIROLI, 2013). O uso da terra por
atividades agricola e pecuaria em areas essenciais a preservacdo podem comprometer o
comportamento hidrologico das bacias hidrogréficas ao alterar os processos de infiltragéo
da agua no solo, promovendo o aumento do escoamento superficial da agua pluvial e
resultando em processos erosivos, ocorréncia de assoreamentos dos corpos d’agua e
consequente diminuicdo do fluxo de agua em qualidade e quantidade dentro da bacia
(TUCCI e CLARCK, 1997). A supressao dessas importantes areas pode afetar
negativamente a capacidade de armazenamento de agua na bacia e interferir na vazao em
periodos de estiagem e estresse hidrico (ELMORE e BESCHTA, 1987).

As APPs da sub-bacia do Alto Pardo foram consideradas como um elemento na
confeccdo do mapa de restricdo na analise multicriterial. Entende-se que estas sédo areas
onde o uso do solo é restrito e, portanto, altamente prioritaria a restauracéo florestal e a
conservacao dos recursos hidricos, garantida sua preservacao por legislacdo florestal
vigente (BRASIL, 2012).

5.1.5 Vulnerabilidade a erosao

A vulnerabilidade a eroséo é resultante da interacao de fatores fisicos e antropicos,
como declividade, tipos de solo e uso e cobertura da terra, subdividido em 3 classes de

vulnerabilidade: alto, médio e baixo (Figura 9, Tabela 6 e Anexo 6).
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Figura 9 - Mapa de Vulnerabildade a Eros&o na sub-bacia do Alto Pardo.
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Tabela 6 - Classes de vulnerabilidade a erosdo e suas respectivas areas
representativas (em ha e em porcentagem) na sub-bacia do Alto Pardo.

Classes Area (ha) Area (%)
Baixa 1.293,75 24,14
Média 2.303,23 42,97

Alta 1.758,16 32,80

A vulnerabilidade média foi a mais expressiva, correspondendo a 42,97% (2.303,23
ha) da sub-bacia e mostrando-se mais concentrada ao centro e a leste da area estudada.
Em segundo lugar destaca-se a alta vulnerabilidade com 32,80% (1.758,16 ha) da area
total apresentando-se mais intenso ao sul da sub-bacia e muitas vezes acompanhando o
entorno da represa e de alguns trechos de rios. A baixa vulnerabilidade perfaz uma area
de 24,14% concentrados ao norte dos limites da sub-bacia.



Altos valores de declividade e de erodibilidade do solo, somados ao uso da terra em
gue o solo tende a estar mais desprotegido ou revolvido, contribuem para as regides com

os maiores indices de vulnerabilidade.

5.1.6 Mapas de Distancias: da rede de drenagem, da represa, dos

fragmentos florestais e das estradas.

Para a sub-bacia do Alto Pardo em Botucatu, as areas mais proximas a rede drenagem,
a represa e aos fragmentos florestais foram consideradas as mais importantes para a
conservacao.

A distancia de um corpo d’agua € um dos fatores importantes a ser analisado para a
conservacao dos recursos hidricos, pois a importancia de uma floresta cresce conforme
diminui a distancia dela a uma nascente, lago, rio ou represa sendo fundamental para a
funcao hidrolégica e ecoldgica de uma bacia hidrografica. Sendo assim, quanto mais baixa
a distancia desses fatores, maior a importancia da conservagédo ambiental.

As distancias entre as redes de drenagem na sub-bacia do Alto Pardo em Botucatu
variam de 0 a 782,91 metros e a distancia da represa varia entre 0 a 7.541,24 metros.

Recompor com florestas as areas mais proximas aos cursos d’agua € uma importante
estratégia, assim como as matas ciliares, que protegem o solo e os recursos hidricos,
conserva o habitat natural e forma corredores ecolégicos, influencia o microclima local, e
reduz as emissdes de gases de efeito estufa (GOTTLE e SENE, 1997). Lima (1989)
destaca que a mata ribeirinha desempenha uma importante funcéo hidrolégica ao fornecer
agua em qualidade e quantidade pela geracdo do escoamento direto nas bacias e ciclagem
de nutrientes. Ela também se apresenta como um dos elementos mais importantes na
producdo de agua ao desempenhar processos como interceptacao, infiltracdo, percolacéo
e transpiracdo da agua, influenciando assim nos processos hidrologicos de uma bacia
hidrogréafica (LIMA, 2008). Além disso, por ser considerada como uma regiao de ecétono,
area de transicdo entre o ambiente terrestre e aquatico, apresenta alta biodiversidade e
caracterizada como uma das mais produtivas do mundo, de acordo com Kark et al (2006)
e Junk (1989).

A supressao de florestas naturais pelo desmatamento, pela expansao da agricultura e
pecuaria e constru¢cdes como estradas afetam o desenvolvimento e o tipo de espécies
vegetais (MITCHELL et al., 2015). Sua fragmentacao interfere negativamente nos servicos
ecossistémicos e processos ecologicos (LIMA, 2018), provoca a desconexdo entre
aglomerados florestais que executam papel como corredor de biodiversidade,

impulsionando uma crise global de extincdo (MATOS et al., 2017).




Assim, quanto mais proximos aos fragmentos florestais maiores, maior também € a
importancia de protecéo e de prioridade na recuperacéo vegetal nativa, com o intuito de
promover a extensdo da vegetacdo em forma de corredores ecoldgicos, possibilitando a
troca genética e conducao de populagbes em areas continuas (SARTORI, 2010). Para a
sub-bacia do Alto Pardo em Botucatu, as distancias desses fragmentos variam de 0 a
1.901,82 metros.

Para a distancia das estradas, entende-se que quanto mais distante de seu efeito de
borda, menor sua vulnerabilidade e mais apto como um local & conservacao. Na sub-bacia,
essas distancias variam de 0 a 2152,95 metros.

Os mapas de distancias apresentam-se graficamente por meio dos mapas de fatores

em capitulos a seguir (Figura 10).

5.2Definicdo dos Fatores para a Andlise Multicriterial

5.2.1 Andlise Multicritério

De acordo com a Técnica Participatoria (EASTMAN, 2001), foi estabelecida uma ordem
de importancia para cada fator, conforme analise de uma comissédo académico-cientifica
multidisciplinar, bem como consulta a uma equipe de planejamento do poder publico e
entidades ambientais de Botucatu ligados ao planejamento e desenvolvimento do
municipio. Esta ponderacao esteve focada na definicdo de areas prioritarias a conservacao
ambiental, principalmente os recursos hidricos e florestais.

Dentre os 9 fatores analisados, foram eleitos 5 fatores e determinada a seguinte ordem
de importancia: 1) Vulnerabilidade a erosao 2) Distancia da rede de drenagem; 3) Distancia

da represa; 4) Distancia dos fragmentos florestais; 5) Distancia das estradas.

5.2.1.1 Mapas de Fatores e de Restricao

A partir da definicdo dos critérios foram elaborados os mapas de fatores (Figura 10).
Para a elaboracao destes mapas, foram utilizados seus respectivos planos de informacao
(PIs) uniformizando-os e pradronizando-os em uma escala comum de valores, em bytes de
0 a 255, com o proposito de agrega-los e gerar um mapa de aptidao final (Figura 10 A-F,
Anexo A-F).
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Figura 10 - Mapas de fatores selecionados pela andlise multivariada e multicritério
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Fatores: A) Vulnerabilidade (funcéo linear crescente); B) Proximidade da rede de drenagem (funcédo linear
decrescente); C) Proximidade da represa (funcdo linear decrescente); D) Proximidade de fragmentos
florestais (funcéo linear decrescente); E) Proximidade de estradas (funcéo linear crescente); F) Restricbes (0

= &reas de restricao e 1 = areas passiveis de restaurago).

Os mapas de fatores elaborados em funcao linear crescente consideram os maiores
valores do mapa original (Pl) como prioridade de restauracao, portanto, mais préximos ao
valor maximo (255) do mapa de fatores. Consequentemente, os mapas de fatores que
utilizaram a funcéo linear decrescente consideram os menores valores do seu respectivo
P1 como prioridade.

Para o mapa de restricbes, obteve-se uma imagem booleana com valor O (zero) para
0s pixels que correspondem &reas desconsideradas para a priorizagdo a conservacao,
sendo elas: residenciais (Bairro Demétria e Roseira), vegetacao florestal nativa, APP da
rede de drenagem, area de alagamento da represa e sua respectiva APP. Ja o valor 1 (um)
do mapa foi considerado como area passivel a discussfes de conservacéo (Figura 10 E).

Entende-se que as APPs ja sdo de alta prioridade de preservacédo e garantidas pelo
Cddigo Florestal, portanto, ndo foram incluidas como areas para analise. A area do
alagamento e os residenciais foram considerados como éareas ja consolidadas de

ocupacao.

5.2.1.2 Matriz de Comparagdo Pareada e Pesos dos Critérios

Para dar sequéncia ao Processo Hierarquico Analitico da analise multicritério,
elaborou-se uma matriz com os fatores selecionados e foi aplicado o método da
Comparacédo Pareada (SAATY, 1977). Nesta matriz, considerou-se a ordem de importancia
dos fatores estabelecidos e, em comparacdo par a par, foram atribuido-lhes pesos,
conforme atribuicdo dos especialistas. A taxa de consisténcia desse procedimento foi de
0,02, considerado 6timo, pois quanto menor ele for do valor 1, maior é a consisténcia do
resultado. O fator de maior peso foi a vulnerabilidade a erosédo (0,3779), seguido de
distancia da rede de drenagem (0,2742), distancia da represa (0,1786), distancia de

fragmentos florestais (0,1062) e distancia das estradas (0,0630).

5.3 Mapa de Prioridade a Conservagdo Ambiental

O mapa de prioridade foi gerado a partir da analise integrada e algebra de todos os
fatores e seus respectivos pesos pelo método da Combinacao Linear Ponderada. Por ser

uma metodologia de analise que reiine uma diversidade de variaveis, atribuindo-lhes pesos
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e valores a elas, priorizando e possibilitando diferentes alternativas, torna-se uma
importante ferramenta para planejamento e tomada de decisdo (FRANCISCO et al., 2007).

O mapa foi gerado de forma a apresentar uma superficie de aptiddo a areas prioritarias
com todos os pixels em escala de 0 (menos apto) a 255 (mais apto), em resultado dos
critérios estabelecidos e aplicacdo da andalise ponderada. Esses mapas foram
reclassificados para melhor interpretacdo e avaliacdo das areas prioritarias a conservacao
na sub-bacia do Alto Pardo em Botucatu. Trés classes (de mesma amplitude) de prioridade
foram estabelecidas nesta reclassificagdo como: alta, média e baixa (Figura 11 e Anexo 8).

Figura 11 - Mapa de areas prioritarias a conservagdo ambiental
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Tabela 7 - Nivel de prioridade e suas respectivas areas (ha e %)

Nivel de Prioridade Area (ha) Area (%)
Alta 1.247,28 36,19
Média 1.526,54 44,29

Baixa 673,00 19,53




Pela AMC, a maior parte da sub-bacia do Alto Pardo (44,29%) foi definida como de
meédia prioridade a conservacdo ambiental, ocupando uma area de 1.526,54 ha. Em
segundo lugar ficaram as areas consideradas de alta prioridade ao ocupar 36,19% em uma
area de 1.247,28 ha da sub-bacia. Areas consideradas de baixa prioridade somaram
19,53% do territério, ocupando 673 ha (Tabela 7).

Pelo mapa observa-se uma grande concentracdo de areas de alta prioridade sudoeste
da sub-bacia. Estas sdo areas que apresentam solo PVAd e ocorréncia de maior
guantidade de nascentes, demonstrando que a complexidade da rede de drenagem destas
areas e a erodibilidade do solo séo fatores fator determinantes. Essas areas destacadas
como de alta prioridade a conservacdo ambiental também foram significativas nas areas
de entorno da drenagem e sua faixa de APP na regido leste da represa. Nestas duas
regibes, juntamente com as regides destacadas como de alta prioridade a conservacao,
mesclam-se areas elencadas como de média, o que evidencia especial atencao. As classes
de média e baixa prioridade concentraram-se ao norte, oeste de ao limite leste da sub-
bacia no municipio de Botucatu.

Esse padréo de areas de alta prioridade corrobora com estudos propostos por Reissler
(2019), que teve como objetivo a definicdo de areas prioritarias a restauracédo florestal
visando a conservacdo dos recursos hidricos em Botucatu e Pardinho e, com Sartori
(2010), que definiu areas prioritarias a conectividade entre fragmentos florestais na sub-
bacia do Alto Pardo.

Além disso, ao defrontarmos o mapa da AMC com os mapas de fatores produzidos,
observa-se que as classes declividade, tipos de solos e uso da terra, todos utilizados para
a elaboracdo do mapa de vulnerabilidade a erosdo, contribuiram fortemente para a
definicao das areas de alta prioridade a conservacao ambiental. Essas areas ocorreram de
forma mais predominante em locais com presenca de argissolos (de alto fator K de
erodibilidade) em mesmo local onde ocorre relevo mais declivoso, o que oferece maior
fragilidade a este local. Sartori (2015), Lima (2018) e Reissler (2019) perceberam este
mesmo padrdo em suas analises multicritério para a identificacédo de areas prioritarias para

a recuperacao florestal.
5.4 Caracterizacdo Ambiental das Areas Prioritdrias a Conservacao

A caracterizacdo ambiental foi elaborada apenas na classe alta prioridade da AMC.
Para esta analise, utilizou-se os mapas de declividade, tipo de solo e uso da terra, que
também serviram de base para a elaboragdo do mapa de vulnerabilidade & eroséo, para o

cruzamento com as areas de alta prioridade a conservacao ambiental, conforme Tabela 8.



Tabela 8 — Uso e cobertura da terra, declividade, tipo de solo em éareas de alta
prioridade a conservacéao florestal na sub-bacia do Alto Pardo.

Declividade (%) Tipos de Solo / Erodibilidade Uso e Cobertura da Terra
Classes ha % | Classes ha % | Classes ha %
00-03 39,80 3,19 |LVvd (k=0,0049) 200,59 16,08 |Cana 813,33 65,24
03-08 139,68 11,20 | LVvdf (k=0,0061) 0 0|C. Anual 111,46 8,94
08-20 456,66 36,61 | LVAd (k=0,0096) 113,87 9,13|C. Perene 76,63 6,15
20-45 459,84 36,87 | GXbd (k=0,0155) 42,03 3,37 | Pasto 142,61 11,44
45-75 137,20 11,00 | PVAd (k=0,0283) 890,76 71,42 | Silvicultura 96,10 7,71
>75 14,08 1,13 Varzea 6,54 0,52

Pela caracterizacdo ambiental, foi possivel observar o uso da terra em predominio de
cultura de cana (65,24%, 813,33 ha) e em menor expressividade pela pastagem (11,44%,
142,61 ha) que, juntas, somam mais de 70% de toda area indicada como de alta prioridade
a conservacao ambiental. Em menor representatividade apresentaram-se as culturas anual
(8,94%, 111,46 ha), perene (6,15%, 76,63%) e silvicultura (7,71%, 96,10 ha).

Quanto aos tipos solos, observou-se uma forte ocorréncia de PVAd (71,42%, 890,76
ha) cujo fator de erodibilidade é considerado elevado (k= 0,0283) e, na sequéncia,
apresentaram-se o LVd (16,08%), LVAd (9,13%) GXbd (3,37%) em area de alta prioridade.

Sobre a declividade do terreno, observou-se que 73,48% da area de alta prioridade é
representada entre as classes de relevo ondulado (8-20% de declividade) e forte ondulado
(20-45% de declividade), cada um participando com 36% de area da sub-bacia. Na
sequéncia, o relevo suave ondulado (3-8% de declividade) e o0 montanhoso (45-75% de
declividade) apresentaram-se cada um em 11% da area e, de forma menos expressiva,
apresentaram-se o relevo plano (0-3% de declividade) com 3,19% e o escarpado com
(>75% de declividade) com 1,13% de éarea.

A area caracterizada como alta prioridade a conservacéao, de forma geral, apresenta-
se sob predominio do uso da terra em culturas que menos protegem a estabilidade do solo
gue, somado a um relevo acentuado e elevadas declividades, juntamente com o tipo de
solo caracteristico a alta erodibilidade, torna essas areas muito suscetiveis a degradacéo
se ndo tiverem 0 manejo e cuidados necessarios. Essas carateristicas interferem na
relacdo de infiltragdo da agua em subsolo ao promover um aumento do escoamento
superficial, provocando erosdes e carreamento de sedimentos do solo, juntamente com
elementos quimicos utilizados na agricultura, resultando em assoreamento e diminuicéo do
fluxo dos rios e de sua qualidade de agua. Ao considerar que esses rios contribuem para
0 abastecimento da represa, essas consequéncias podem se somatizar no reservatorio,
gue por se caracterizar em sistema mais léntico de fluxo de agua, aumentam as chances

nao sO de assoreamento e menor acumulacdo de agua, como aumenta os riscos de



depreciacdo da qualidade de agua pela eutrofizacdo. Essas condicdes ndo sédo so
prejudiciais a saude publica, mas também impactam nos custos de manutencdo do
reservatério e em seus processos de tratamento de agua.

Assim, o conhecimento desse cenario oferece subsidios para a tomada de decisao nos
processos de planejamento e gestdo ambiental visando a conservacdo dos recursos
hidricos, com acdes de controle de ocupacéo, melhorias no manejo da terra e restauracao

de areas importantes para equilibrio ambiental da regiéo.



6 CONSIDERACOES FINAIS

O uso adequado da terra é o primeiro passo em direcao ao desenvolvimento econdmico
sustentavel e seguranca hidrica local. Para isso, deve-se empregar cada parcela de terra
de acordo com a sua aptidao, capacidade de sustentacéo e produtividade econémica, de
tal forma que os recursos naturais sejam colocados a disposi¢cdo do homem para seu
melhor uso e beneficio e preservados para geragfes futuras (LEPSCH et al, 1991). A
gestdo com responsabilidade do uso da terra contribui fortemente para a seguranca dos
recursos hidricos e da economia no futuro, j& que sem agua ndo se prospera nenhuma
atividade econdmica (REISSLER 2014). A segurancga hidrica esta dividida em 7 variaveis
importantes: prover as necessidades béasicas, assegurar a producdo de alimentos, proteger
ecossistemas, compartilhar recursos hidricos, gerir 0s riscos, valorizar a 4gua e governar
a agua de forma inteligente (COOK e BAKKER, 2012).

Considerando que a sub-bacia do Alto Pardo em Botucatu possui 84,34% &rea
ocupada por atividades antropicas e suas APPs ocupadas apenas por 32,86% de areas
preservadas, somado a ao cenario de que 32,80% de toda sub-bacia estd em area de alta
vulnerabilidade a erosao e 36,19% considerada como de alta prioridade a conservacao (ja
excluindo-se as APPs definidas como prioridade por Lei), evidencia a necessidade de uma
especial atencdo e aponta areas potenciais para restauracao e conservacao.

Os maiores problemas relativos aos recursos hidricos podem ser definidos como a
ocupacédo desordenada, irregular e ndo consciente de areas sensiveis e de mananciais.
Sabendo-se do potencial de desenvolvimento imobiliario e exploracédo turistica dentro desta
sub-bacia, e seus consequentes riscos de impactos negativos a integridade dos corpos
d’agua, a partir da construgdo de uma represa, se torna necessario o planejamento de
intervencdo dessas areas para garantir a seguranca hidrica e qualidade de vida a longo
prazo.

A Lei 9.866, conhecida como Lei Estadual de Protecdo dos Mananciais, promulgada
em 1997, criou uma série de instrumentos e normas que objetivam regular, proteger e
recuperar 0s mananciais de abastecimento publico do estado. Esta Lei prevé o conceito de
Area de Protecdo e Recuperacdo aos Mananciais (APRM) cujas “Areas de Intervencéo”
sdo um dos instrumentos principais de ordenamento territorial nas APRMs, que define
inicialmente trés classes de uso e ocupacio do solo principais: Areas de Restricdo a
Ocupacéo (ARO), Areas de Ocupacao Dirigida (AOD), e Area de Recuperacdo Ambiental
(ARA).

|.  Area de Restricdo & Ocupacdo- ARO: area de interesse para a protecéo
dos mananciais e para a preservacao, conservacao e recuperacao dos recursos
naturais, abrangendo &reas especificas relacionadas as de Preservacao
Permanente e as das Unidades de Protecao Integral;




ll. Area de Ocupacéo Dirigida- AOD: area de interesse para a consolidacéo
ou implantacdo de usos rururbano ou rurais, desde que atendidos os requisitos
gue assegurem a manutencdo das condi¢cdes ambientais necessarias a producéo
de agua em quantidade e qualidade desejaveis para o abastecimento das
populacdes atuais e futuras;

ll. Area de Recuperacdo Ambiental- ARA: area de ocorréncias espacialmente
identificadas, com usos ou ocupag¢fes que comprometem a quantidade ou
gualidade dos recursos hidricos, que necessitam de intervencfes de carater
corretivo, podendo ser re-enquadrada como ARO ou AOD, conforme suas
caracteristicas especificas;

A partir dos resultados apresentados por este estudo torna-se possivel ao poder
publico uma gestéo focada em compatibilizar o uso e manejo do solo e o desenvolvimento
socioeconémico com a protecdo de areas mais sensiveis por meio da preservacao e
recuperacdo de APPs, adequacdo e implantacdo de atividades compativeis com as
vulnerabilidades locais, bem como regramentos e politicas publicas de incentivo a
ocupacéo e desenvolvimento conscientes.

Além disso, grande parte da sub-bacia do Alto Pardo em Botucatu esta inserida em
Area de Protecdo Ambiental (APA), regulamentada pelo Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao da Natureza — SNUC, Lei n® 9.985 e Decreto n°. 4.340 de agosto de 2002 e
categorizada no grupo de Uso Sustentavel, que tem como objetivo a protecdo da
diversidade biologica, disciplinamento do processo de ocupacdo e promocdo da
sustentabilidade do uso dos recursos naturais. Seu principal instrumento de gestao é o
Plano de Manejo que tem como objetivo principal o ordenamento do uso e ocupacao do
solo e dos recursos hidricos superficiais e subterrdneos, com a protecdo dos
remanescentes de vegetacdo nativa e sua conservacgao; disciplinamento do uso e
ocupacédo do solo e a exploracdo dos recursos naturais, restringindo a implantacédo de
atividades potencialmente impactantes; planejamento e ordenamento das areas de
relevante interesse turistico e o incentivo a a recuperacédo de areas degradadas.

De acordo com o Plano de Manejo da APA Corumbatai, Botucatu e Tejupa —
Perimetro Botucatu de 2011, 92,60% (4.963,67 ha) da sub-bacia deste estudo estd em uma
Zona de Conservacéo de Mananciais (ZCM). O restante da sub-bacia, 7,40% (396,66 ha),
esta sob Area de Conservacdo de Mananciais (ACM) que, mesmo fora da APA, deve
receber atencéo especial quanto a protecédo dos seus recursos hidricos. A ZCM tem como
objetivo garantir a conservacéo da qualidade e quantidade das aguas dos mananciais de
abastecimento publico e restringir as atividades ou obras que potencializem o risco de
erosédo do solo e a contaminacao dos recursos hidricos, normatizando algumas atividades

admissiveis desde que os usos ndo impliquem na alteracdo da qualidade e a quantidade



dos recursos hidricos superficiais e subterraneos a serem utilizados para abastecimento
publico.

Sao recomendacgfes especificas para a ZCM: 1) o monitoramento da quantidade e
gualidade de 4gua dos mananciais, Il) a priorizacdo a¢des de conservacao e recuperagao
da vegetacdo nativa (recomposicdo das faixas marginais dos corpos d’agua, de
reservatorios e entorno de nascentes), bem como a averbacdo e compensacdo de
Reservas Legais, servidao florestal e criacdo de unidades de conservacgao; Ill) adocéao de
praticas adequadas de manejo e conservacdo do solo agricola e o controle do uso de
agroquimicos; IV) o estimulo ao planejamento, ordenamento e controle do uso do solo em
areas proximas as captacdoes para abastecimento publico ou privado e em areas
vulneraveis a poluicdo. Para as ACM, localizadas fora do perimetro da APA, mas contiguas
a ZCM, recomenda-se a adocdo das mesmas diretrizes e normas de uso adotadas para a
Zona.

Como diretrizes gerais, tem-se: 1) Estimulo a diversificacdo do uso e ocupacao do solo
evitando a cumulatividade de impactos negativos por atividades agrossilvopastoris ou de
parcelamento do solo para fins imobiliario e industrial; Il) Busca de sustentabilidade socio
territorial, mediante o incentivo e difusdo de atividades econdmicas sustentaveis e
compativeis com a protecéo dos atributos da APA,; Ill) Conservacao dos recursos hidricos
superficiais e subterraneos e monitoramento das ocorréncias de eventos naturais e
impactos ambientais antrépicos; IV) Aumento da cobertura vegetal nativa e conservacao
de seus fragmentos, bem como a conservagao e recuperacao das faixas marginas rios e
no entorno da nascentes, V) Adoc¢ao de politicas publicas e instrumentos econdmicos de
incentivo a conservacao e recuperacao ambiental; VI) Adequacédo ambiental e legal das
propriedades rurais.

O Plano Diretor do municipio de Botucatu, pela Lei complementar n® 1224/2017, tem
por objetivo, dentre outros, o planejamento estratégico e de longo prazo, garantindo as
futuras geracdes uma cidade desenvolvida, sustentavel e socialmente justa, com atividades
gue garantam a preservacado dos recursos naturais, como o0 solo, a agua e de areas de
mananciais do Rio Pardo, adotando o monitoramento, gerenciamento e politicas publicas
compativeis. Ele converge com a Plano de Manejo da APA — Botucatu ao buscar a
sustentabilidade socio territorial, mediante o incentivo e difusdo de atividades econémicas
sustentaveis e compativeis com a protecdo dos atributos da Macrozona da APA, ao
promover o aumento e conservacdo dos fragmentos de vegetacdo nativa e o
restabelecimento e incremento da conectividade, promovendo a manutencdo das
condicbes ambientais necessarias a producdo de agua em quantidade e qualidade para

0 abastecimento publico, devendo ser observados, no minimo, 0s seguintes requisitos: 1)




Controlar a implantacdo e melhoria de vias de acesso de modo a ndo atrair ocupacao
inadequada a protecdo dos mananciais; Il) Autorizar na agricultura, desde que sejam
utilizadas praticas de manejo agricola adequadas, o plantio direto e a aplicacdo de
biocidas de forma adequada e prevista nas normas; Ill) Estimular a recomposicao
florestal em APP; Reserva Legal, Area Verde de Loteamentos, Corredores Ecologicos e
Agroecoldgicos e promover a recuperacdo ambiental revertendo o0s processos de
degradacdo das condi¢des fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente.

Em seu Capitulo XVI que trata da Gestdo das Aguas e Seguranca Hidrica do
municipio, estdo: 1) Implantar um novo modelo de gestdo da agua que garanta o futuro
seguro e sustentavel ; Il) Instituir Plano de Seguranca Hidrica para a area urbana e
rural, que contemple atividades de gestdo, envolvendo aspectos de manutencéao,
operacao e monitoramento dos recursos hidricos ; Ill) Proteger as areas naturais e rurais e
0s cursos de agua, principalmente as nascentes e pequenos rios, muito mais vulneraveis
as alteracoes; IV) Reduzir as areas impermeabilizadas e garantir uma ocupacao
vinculada a disponibilidade hidrica e a coleta e tratamento de esgoto; Indicar areas com
problemas de escassez, drenagem ou conflto em cada bacia hidrografica. Como
diretrizes no seu artigo 63, tem-se: 1) Ampliar acbes de recuperacdo de mananciais,
avancar no uso racional e no reuso da agua Il) Apresentar propostas para recuperacao e
protecdo dos mananciais; Ill) Apresentar politica imediata de recuperacédo florestal e
restauracio de éareas degradadas e Areas de Preservacdo Permanente - APP nas regibes
de mananciais; IV) Implantar programas de Pagamento por Servicos Ambientais — PSA.

Além destes instrumentos legais, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH)
(BRASIL, 1997), o Cddigo Florestal (BRASIL, 2012), Politica Nacional de Recuperacao da
Vegetacdo Nativa - PROVEG (BRASIL, 2017) apoiam o mercado de servicos ambientais
baseados em conservacao hidrica no pais. A Politica Estadual de Mudancas Climaticas
(PEMC) (SAO PAULO, 2009) legitima o programa de Pagamento por Servicos Ambientais
(PSA) com o objetivo de incentivo aos produtores rurais na manutencado de sistemas
produtivos sustentaveis e manutengao de areas essenciais com vegetacgao nativa.

O PSA € um sistema de intervencao positiva que garante a melhoria e a manutencao
dos servicos ambientais, na qualidade e quantidade de agua, por meio de melhorias na
gestao da bacia hidrografica focadas no uso do solo, nas praticas agricolas, no saneamento
ambiental, na cobertura vegetal e recuperacdo de éareas degradadas em prol da
conservacao dos recursos hidricos (REISSLER, 2014). A meta maior de um PSA deve ser
a gestao adequada dos ecossistemas, ndo apenas metas qualitativas e quantitativas dos
recursos hidricos, por meio de um reordenamento territorial, com mudancas de uso do solo

gue favorecam uma maior qualidade ecossistémica.



Assim, com o conhecimento das areas prioritarias a conservacdo ambiental, bem
como o0 apontamento de areas mais vulneraveis a erosao e os conflitos de uso nas na sub-
bacia do Alto Pardo em Botucatu, torna-se este trabalho como norteador as politicas
publicas, dentre eles o PSA, que devem ser incentivadas para que a integridade dos
ecossistemas e sustentabilidade hidrica a longo prazo sejam asseguradas. O presente
estudo vem a somar com o Diagnostico de Areas com o Potencial de Implementacéo do
PSA, elaborado pela Hidrostrudio Engenharia Ltda em 2019, que estabeleceu como
prioridade manter e recuperar as matas ciliares de APPs nas nascentes e afluentes diretos
do Reservatorio de Acumulacdo do Rio Pardo que minimizem o aporte de sedimentos e
poluicdo difusa nesta area. Este diagnostico teve como intuito atender a Lei Municipal
Complementar n® 1.153, de 07 de julho de 2015, que “Institui o Programa de Pagamentos
por Servicos Ambientais — PSA e cria o Fundo Municipal de Pagamento por Servigos
Ambientais — FMPSA®. O municipio de Botucatu possui um fundo de recursos para o PSA
devido a renovacdo em 2010 do convénio de cooperacdo autorizando a Sabesp
(Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo) a sua prestacdo de servicos
de saneamento basico na cidade, sob o contrato de Programa da Sabesp n°® 254/2010, que
destina 1% de sua receita liquida para PSA.

As APPs séo areas importantes como prioritarias a conservacao e restauragcao para
a resiliéncia dos recursos hidricos, qualitativa e quantitativamente. No entanto, a depender
de outros fatores de vulnerablidade ambiental nesta area, conforme os resultados deste
estudo, é valido discutir a extensao de politicas de PSA ao incentivo do manejo adequado
e do uso do solo sob praticas conservacionistas em regifes apontadas como de alta
vulnerabilidade a erosdo e de alta prioridade a conservacéo. O uso do solo deve levar em
consideracao a fragilidade ambiental natural do terreno, priorizando a infiltracdo da agua
no solo e a reducdo do escoamento da agua na superficie,. O desenvolvimento da
ocupacao consciente e responsavel da terra, a adogao de técnicas conservacionistas como
0 manejo adequado do solo e a redu¢cdo ou mesmo eliminacdo do uso de produtos
guimicos, como os defensivos agricolas, devem ser levados em consideragdo para um
planejamento de ordenamento territorial sustentavel

A protecdo de areas essenciais se depara com interesses difusos entre poder
publico e propriedade privada. Ha resisténcias em conjuntura social, politica e ambiental
da sociedade uma vez que a conservacdo de florestas € interpretada, social e
culturalmente, como perda de territorio e reducao de areas produtivas, sem a compreensao
dos beneficios que a conservacao dessas areas traz como retorno a curto e a longo prazo,
agravada pela falta de sensibilizag&o e politicas publicas que incentivem a conservacao e

mitigacdo do impacto das atividades econdmicas no ecossistema. E comum a visdo dos



recursos naturais como um elemento infinito e resiliente, no entanto, se 0 uso e
conservacao do solo prosseguirem com o cenario atual, niveis criticos dos recursos serao
atingidos, o que torna necessario os estudos e otimizacdo de metodologias de recuperagéo
ambiental (NOSSACK, 2012).

E necessario um novo olhar para a aprendizagem social e politica com a recente
crise hidrica frente aos efeitos das mudancas climaticas sobre os recursos hidricos e,
assim, estabelecer acdes com base no principio da precaucdo, adotando um novo tipo de
gestdo traduzida em ordenamento e politicas publicas para se evitar futuras crises hidricas
em um cenario moldado pela incerteza.

Como a dinamica hidrica ndo se restringe a limites municipais e sim adota como
unidade de gestdo uma bacia hidrografica (BRASIL, 1997), é necessaria a gestdo
intermunicipal da sub-bacia do Alto Pardo entre os municipios de Botucatu e Pardinho para
gue haja um cuidado integrado da bacia de forma a garantir a sustentabilidade local e evitar
conflitos de uso, uma vez que a maior parte das nascentes estao localizadas em territorio
de Pardinho e, consequentemente, contribuindo de forma primordial para o abastecimento

do municipio de Botucatu e da nova represa no Rio Pardo.



7 CONCLUSAO

A sub-bacia do Alto Pardo é fortemente ocupada por atividades antrépicas, que
somadas compreendem 84,34% do total de sua area, com destaque ao cultivo de cana e
as pastagens. E necessaria especial atencéo ao se identificar que cerca de 67,14 % das
areas de preservacao permanente estdo ocupadas por atividades antrépicas que podem
impactar negativamente os corpos d’agua. Além disso, observou-se que 32,80% da sub-
bacia esta sob area de alta vulnerabilidade a eroséo, ao considerar fatores de declividade,
erodibilidade do solo e usos e ocupacédo da terra.

Com a elaboracdo do mapa de areas prioritarias, observou-se que 36,19% da bacia é
caracterizada como de alta prioridade a conservacdo ambiental. Esta area tem sua
predominancia em declividades elevadas, solos caracteristicos de alta erodibilidade e sem
a cobertura vegetal ideal necesséria para a protecéo e estabilidade do solo, bem como em
areas onde a rede hidrogréafica € mais complexa e com o0 maior nimero de nascentes.
Somados todos esses elementos, tornam essas areas extremamente suscetiveis a
degradacao se nao tiverem o manejo e cuidados necessarios, acarretando prejuizos aos
recursos hidricos.

Este trabalho tem por objetivo dispor informag8es robustas, com carater técnico-
cientifico-académico, que contribua a substanciar processos de planejamento e gestéo
territorial municipal conscientes, seja na proposi¢do de regramentos, reordenamentos ou
de politicas publicas, baseado em sustentabilidade de seus recursos, na conservagao de
solos, florestas e integridade dos recursos hidricos. E importante destacar que o presente
documento de estudo ndo se vincula a qualquer deciséo a partir dele, cabendo aos gestores
da administracéo publica a responsabilidade do uso racional e estratégico das informacdes

contidas aqui.
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Anexo 2 - Mapa de Declividade da sub-bacia do Alto Pardo em Botucatu
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Mapa de Solos da sub-bacia do Alto Pardo em Botucatu

Anexo 3

(seyss10y 8240r) (02008 | jenesu0dsay

(HCURS D W UOSIBPUY) OUUIP] |AAESLOCSIY

VHNLEARN 5T

PYAd
eAT
PAT IR
PYAT 0
PAXO
S0|0S 9p S8sse|)
dS-OpJed Oy op ereg-qng spwin [

epuaban

sonep
008's 0062 osrL i
‘eoyelb ejeosy

000°0£:} ‘eouUsWNU BjE2sS]3

SOJjaW apepiun

0002 SYOIS ‘wnmeq

JCjB0Iap ap esiaAsuel) [esianlun oedaloig

S €T BUOZ INLN DO0Z SYOXIS 'SEPEUBRIODD 8P BWaISIS

SeOJU09 L S80deWIO )

dS-neanjog we opsed o}y op el2eg - gng - $0j0g op edey

000FSYL 000Z5vL

DOUASTL

DICASL

UYL

Q000G

DIIgHL

0002LL 000042 00089, a00gas o00ovas 0cozaL

0095 HZ 000¥S%L 00025%L 00008wL Q00iTHL

D00RSHL

000224 000044 000892 00089, 000¥aL 000Z8L




Anexo 4 — Mapa de Uso e Manejo da Terra na sub-bacia do Alto Pardo em Botucatu
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Anexo 5 - Mapa de Conflitos do Uso do Solo em Areas de Preservacédo Permanente

na sub-bacia do Alto Pardo em Botucatu
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Mapa de Vulnerabilidade a Erosdao na sub-bacia do Alto Pardo em

Anexo 6 -

Botucatu

(#5135 BOAOr) :00MOR PARSUCdESY

(ucues ') Y UOSIAPUY) O0IUIF L [BNESUOGEIY

VaNLESSNd (T

eyoi'esst =eiy [

By £2'€0E'Z = EIPOIN m
BU G/'€6Z') = EXieg

0BS0.3 B apepl|iqesau|ny ep sasse|)

epuaban

sonepy
e 0082 ol 0
‘eoyelt ejeosy

000°0£'} ‘eouwWNU BlEIS]3

soJjawW ‘apepiun

0002 SYOYIS 'wmeq

Jojealay ap esiaasuel) [esianun oedalorg

S €T BUOZ INLN DO0Z SYOXIS 'SEPEURRIOD] 8P BWSISIS

SB9IU99 ) S805RWLIO}|

dS-MEdNj0F We opued O}|Y Op BEG-NG - OESOJ] € BPEPIjIGeIsUINA

DI0ASTL DOAGTL 00UFSYL 000ZsvL

DI00GFL

000242

000¥aL

000zaL

00QRTL

9000GL

000¥SPL 000257 00008wL

0O09SRL

000BGHL

%mém

000244

000024

000894




Anexo 7 — Mapas de Fatores na sub-bacia do Alto Pardo em Botucatu
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B) Fator de Distancia da Rede de Drenagem
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C) Fator Distancia da Represa
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D) Fator Distancia dos Fragmentos Florestais
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Anexo 8 — Mapa de Areas Prioritarias a Conservacdo Ambiental na sub-bacia do Alto

Pardo em Botucatu
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