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Abstract. This paper corresponds of an environmental zoning of river basin Capivari in the State of Sdo Paulo,
Brazil. The methodology involves the use of routines implemented in the GIS Idrisi 32 with the aim of
implementing logical criteria applied to information in a geographic database, in order to define classes of
zoning, an exercise in methodology applied to river basin Capivari with the objective to support the management
of water resources in this catchment. The main result is the map of environmental zoning of river basin Capivari.
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1. Introducio

A crescente preocupagdo com os problemas relacionados com a degradagdo dos recursos
naturais e, em particular, com a degradacdo dos recursos hidricos no Brasil, tem levado as
entidades governamentais dedicadas ao planejamento e gestdo ambiental a concentrarem
esforcos na elaboragdo de projetos voltados ao equacionamento dos problemas associados ao
uso multiplo do recurso agua.

Segundo Benneti (1993) e Lanna (1993) a gestao dos recursos hidricos fluviais vem sendo
colocada como fator estratégico na politica governamental de meio ambiente e de
desenvolvimento devido ao elevado grau de alteracdo dos geossistemas e ecossistemas
fluviais ocasionada pelas atividades socioecondmicas. Essas atividades, por ndo terem sido
coordenadas de maneira planejada, vém comprometendo continuamente a disponibilidade e a
qualidade dos recursos hidricos. Esta gestdo tem sido colocada como estratégica devido a
condi¢do de dependéncia e vulnerabilidade das atividades econdmicas e sociais frente a
escassez ¢ diminuicdo da qualidade das aguas. Segundo Lanna (1995) a necessidade de
gestdo dos recursos hidricos surge da preocupagdo das entidades governamentais (em nivel
federal, estadual e municipal) com a crescente demanda nacional para as atividades
econdmicas e sociais. Esta preocupagdo governamental cristaliza-se por meio do surgimento

de legislacdo ambiental especifica, como a Lei n°9.433 de 8 de janeiro de 1997, que trata da
Politica Nacional dos Recursos Hidricos, assim como a agdo mais pragmatica, com a criacao
dos comités e agéncias de bacias em diversas regides do pais.

A realizacdo de estudos voltados ao planejamento e gestdo ambiental utilizando bacias
hidrograficas, que segundo Lanna (1995) sdo reconhecidas como unidades ideais para a
pratica da gestdo e planejamento ambiental, constitui-se um objeto de pesquisa importante
para a analise das questdes ambientais.

Em meio a estas questdes, percebe-se que o estudo integrado do meio ambiente, por meio
das geotecnologias, pode fornecer contribuigdes ao estudo das praticas sociais e do seu
relacionamento com a dindmica fisica e biologica do ambiente em que a sociedade se insere.
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A investigacdo das praticas sociais envolvidas na geracdo e intensificacdo de
desequilibrios ambientais, a diagnose ambiental e a proposi¢do de medidas que atuem
diretamente no reordenamento territorial, a partir da visdo da inadequagdo de determinados
usos dos solos, assim como a defini¢@o de praticas direcionadas a gestdo racional da natureza,
vem tornando cada vez mais pertinente a formulacdo de projetos de pesquisa voltados a
quantificagdo e qualificacdo dos problemas que afetam negativamente a qualidade de vida das
comunidades em diversas escalas espaciais. Neste contexto, o Zoneamento Ambiental vem
configurando uma pratica de ordenamento territorial de significativa relevancia para o
desenvolvimento sustentado, envolvendo estratégias para melhoria e disciplina das relagdes
entre o sistema socioecondmico e os geossistemas com o objetivo de normatiza¢do do uso do
territorio para conservagdo dos recursos hidricos em uma bacia hidrografica.

A geracdo de produtos cartograficos que expressem o nivel de conhecimento cientifico e
tecnoldgico disponivel para compreender e integrar as variaveis fisicas e socioecondmicas e
projetar o comportamento do ambiente segundo suas reais potencialidades e vulnerabilidades,
representa um campo de estudos de grande importdncia no ambito da pesquisa ambiental.
Neste sentido, o presente trabalho se insere nessa linha de estudos que buscam a
aplicabilidade da base de conhecimentos teéricos € metodologicos produzidos na regido sobre
o tema, contribuindo com o fornecimento de metodologias em andlise espacial para subsidiar
o processo de gestao dos recursos hidricos.

Neste contexto, a bacia hidrografica do rio Capivari, localizada no interior do Estado de
Sao Paulo, junto com as demais bacias da regido, vem assumindo destaque nos estudos dessa
natureza, apresentando condigdes criticas no trecho que abrange os municipios de Campinas,
Monte Mor, Capivari, Rafard, entre outros, conforme apontado em diversos diagnosticos e
relatorios ambientais elaborados pelo Consorcio Intermunicipal das Bacias do Rio Piracicaba
e Capivari, Cetesb, DAEE, CBH-PCJ (Comité de Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai), SEMA, entre outros. Esta constatacdo ocorre ndo apenas devido ao
processo histdrico de ocupacdo e degradacdo dos solos, mas especialmente pelo significativo

processo de concentragdo industrial e urbana, iniciado na 2 metade do século XX.

Ante esse diagnostico, a bacia hidrografica em epigrafe qualifica-se como uma area de
estudo que atende aos requisitos para aplicacdo de estudos que envolvam o emprego de
metodologias desenvolvidas no ambito das geotecnologias aplicadas aos instrumentos de
planejamento territorial.

2.Metodologia de Trabalho

A metodologia de zoneamento ambiental proposta como subsidio a gestdo dos recursos
hidricos tem como base informagdes espaciais que expressem o potencial de retengdo hidrica
dos solos e a vulnerabilidade das terras aos processos erosivos. Essas duas varidveis espaciais
podem ser consideradas como essenciais para o processo de planejamento e gestdo dos
recursos hidricos em bacias hidrograficas. Na aplicagdo metodologica, as informagdes de
potencial de reteng@o hidrica dos solos e a de vulnerabilidade aos processos erosivos foram
obtidas com base na aplicacdo de critérios logicos em informagdes contidas em um banco de
dados geograficos, em rotinas implementadas no SIG Idrisi 32. As informacdes consideradas
para obtencdo dessas informacdes de sintese incluem as de natureza geoldgica,
geomorfologica, pedolégica, climatica, de uso da terra e de cobertura vegetal. Estas
informagdes, combinadas por meio de técnicas de analise espacial em SIG, constituem
indicadores da ocorréncia de ambos fendmenos.

A consideragdo das informag¢des de uso do solo e de cobertura vegetal é um fator
essencial quando se quer propor mudangas na ordenagdo territorial, o que reforga a
importancia das geotecnologias e seu uso aplicado ao zoneamento ambiental enquanto
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instrumento de planejamento do territério, conforme ja apontado por Jain e Singh (2003).
Neste sentido, a metodologia incorpora o uso de informagdes sobre o uso do solo e de
cobertura vegetal como uma etapa necessaria para o diagndstico das caracteristicas espaciais
do territorio a ser investigado. Estas informagdes foram obtidas com base na intepretacao de
imagens de satélite utilizando-se como ferramentas rotinas implementadas no SIG Idrisi 32.
Foi utilizado como material para obtencdo destas informagdes as imagens produzidas pela
Embrapa Monitoramento por Satélite (Landsat 5), tendo como referéncia as seguintes
publicagdes: a Carta de Utilizacdo das Terras do Estado de Sdo Paulo, IGC, escala 1 :
250.000, folha de Campinas (1980) e o levantamento de cobertura vegetal natural do Estado
de Sao Paulo — tabelas de quantificacdo por municipio — Projeto Olho Verde — DEPRN/SMA,
1988/1989.

A analise do uso do solo ¢ da cobertura vegetal junto ao diagnostico da capacidade de
reteng@o hidrica dos solos ¢ de sua vulnerabilidade aos processos erosivos pode indicar usos
restritos a determinadas classificagdes efetuadas para uma dada combinagdo ambiental, com o
objetivo de recuperacao ambiental da bacia hidrografica do ponto de vista hidrico. Caso seja
identificada uma situacdo como essa, cabe especificar na zona criada a restri¢do do uso ou a
sua adequacao as condigdes ambientais, propondo-se assim, um novo ordenamento territorial.

Ante ao exposto, de forma resumida, a metodologia envolve a utilizacdo de rotinas
implementadas no SIG Idrisi 32 com o objetivo de implementagdo de critérios logicos
aplicados as informag¢des de um banco de dados geograficos, com o intuito de definir classes
de zoneamento, em um exercicio metodologico aplicado a bacia hidrografica do rio Capivari,
como subsidio a gestdo dos recurso hidricos.

2.1 - Critérios

Utilizou-se como critério para a defini¢do das classes de zoneamento a classificagdo das
informagdes referentes ao potencial de retencdo hidrica dos solos e da vulnerabilidade aos
processos erosivos das terras. As referidas classes foram cruzadas e sobrepostas ao mapa de
uso e de cobertura vegetal para a obtencao das classes de zoneamento.

Os mapas de integracdo possuem trés variacdes de classes: baixa, média e alta. O
cruzamento entre as classes dos mapas de integracdo tornou possivel a criagdo de trés pares de
combinagdo entre as informagdes dos mapas de integracdo. Esses pares foram qualificados
em em até 2 graus de intensidade. O critério adotado para a qualificacdo foi a ocorréncia da
classe de intensidade “alta” para ambos os mapas de integragdo, seguindo a seguinte estrutura
logica:

1) SE Classe Vulnerabilidade = “ALTA” E NAO Classe_RetencioHidrica = “ALTA”

ENTAO
GRAU=1;
2) SENAO Classe Vulnerabilidade = “ALTA” E Classe_RetengioHidrica = “ALTA”
ENTAO
GRAU =1;
3) SENAO Classe Vulnerabilidade = “ALTA” E NAO Classe Reteng¢ioHidrica = “ALTA”
ENTAO
GRAU =2;

Como ¢ possivel observar por meio dessa estrutura, o que define o grau de combinagao
entre os cruzamentos ¢ a presenca da classe “alta” nos planos de informagdo. Caso esta classe
esteja presente em pelo menos um dos pares, o grau de intensidade assume o valor um e caso
ele ndo esteja em nenhum dos pares, assume o grau dois.
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2.2 - Definicao das Zonas

Considerado os critérios definidos, as classes de zoneamento foram obtidas através do
agrupamento dos cruzamentos das classes dos mapas de integracdo e dos cruzamentos desses
grupos junto a variacdo das classes de uso e cobertura vegetal. Algumas classes de uso e
cobertura vegetal foram generalizadas, como ¢é o caso das classes “mata” e “capoeira”, assim
como para as classes “solo exposto”, “cana-de-acticar” e ‘“culturas”, assumindo estas a
denominacdo de atividades produtivas. A Tabela 1 mostra a definicdo dos graus de
intensidade dos agrupamentos e a definicdo das classes de zoneamento com base em seu
cruzamento com a variacao das classes de uso e cobertura vegetal.

Tabela 1. Matriz para a definicio das classes de zoneamento ambiental.

Classe de Classe de Cobertura Vegetal Atividades Pasto ou Campo
Vulnerabilidade | Retencdo Natural Produtivas Antropico
Hidrica
Grau 1
ALTA MEDIA
ALTA BAIXA
MEDIA ALTA CLASSE 1 CLASSE 4 CLASSE 3
BAIXA ALTA
Grau 2
MEDIA MEDIA
MEDIA BAIXO
BAIXO MEDIO CLASSE 2 CLASSE 5 CLASSE 5
BAIXO BAIXO

Em tese, existe a possibilidade de ocorréncia de locais que apresentem a condigdo
concomitante de alta vulnerabilidade aos processos erosivos e de alto potencial de retencao
hidrica, porém a situacdo ndo foi identificada no caso do zoneamento ambiental da bacia
hidrografica do rio Capivari, considerando as informagdes geradas para obten¢do do mapa de
zoneamento ambiental. Caso a ocorréncia seja identificada, deverd ser criada mais uma zona
dentro da metodologia que possuird o grau maximo de prioridade em termos de recuperacio
ambiental.

3 — Resultados

Como resultado da aplicacdo metodologica sdo apresentados os mapas de potencial de
retencdo hidrica dos solos, de vulnerabilidade aos processos erosivos, o de uso do solo e
cobertura vegetal (figura 1) e o mapa resultante com a proposi¢do de classes de zoneamento
ambiental da bacia hidrografica do rio Capivari demonstrado na figura 2.
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MAPA VULNERABILIDADE DOS SOLOS AOS PROCESSOS EROSIVOS.
NA BACIA DO RIO GAPIVARI-SP

MAPA DE POTENCIAL DE RETENGAO HIDRICA DA
BACIA DO RIO CAPIVARI-SP

o raren
saaittn THocoos
e w0
uano0n o

sl o " A:lq‘
i inesp ¥ MAPA DE USO DA TERRA E COBERTURA VEGETAL DA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CAPIVARI-SP
Figura 1. Mapas de base para o zoneamento ambiental.
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Figura 2. Mapa de zoneamento ambiental da bacia do rio Capivari-SP.
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A aplicacdo metodoldgica no caso especifico desta bacia hidrografica originou a
constituicdo de 5 zonas descritas a seguir.

3.1 - Descricao das Zonas

3.1.1 - Classe 1 — Zona de Preservacao Grau 1

Constituem-se zonas onde existe a presenga das feicdes de cobertura vegetal nativa e que
estdo presentes em areas classificadas como de “alta” potencialidade de retencao hidrica ou de
“alta” vulnerabilidade aos processos erosivos.

Essas zonas devem ser preservadas com o intuito de manutencdo de fatores que atenuam a
formagao de processos erosivos ou aumentam a capacidade do solo de reter 4gua, aumentando
teoricamente o potencial hidrico da bacia hidrografica. Também devem ser preservadas para
a manutencdo de espécies nativas da mata atlantica, bem como para manutencdo da beleza
cénica da paisagem.

Essas zonas apresentam maior prioridade na agdo concernente a preservacdo dos
componentes ambientais para a gestdo dos recursos hidricos.

3.1.2 - Classe 2 — Zona de Preservacao Grau 2

Essa zona ¢ formada pela presenca das areas de cobertura vegetal “mata” e “capoeira” que
ndo se encontram dentro de areas definidas como de alta capacidade de retencdo hidrica nem
de alta vulnerabilidade aos processos erosivos. Areas contidas nesta zona devem ser
destinadas a preservacdo de remanescentes da mata original e/ou reflorestada, assim como da
vegetacdo rasteira que compde a paisagem, dando-lhe, em ambos os casos, beleza cénica e
protecdo as margens dos rios.

3.1.3 - Classe 3 — Zona de Recuperacao

Sdo zonas classificadas como de alta vulnerabilidade aos processos erosivos ou de alta
potencialidade de retencdo hidrica. Invariavelmente, essas areas se encontram dentro da
classe “pasto ou campo antropico”, definida pelo mapeamento de uso e ocupagdo do solo.

Essas zonas devem ser destinadas a projetos de reflorestamento de espécies originarias da
mata atlantica para a recuperagdo de condi¢cdes ambientais anteriores a ocupacdo humana ou
atenuacdo de processos ambientais considerados negativos para a gestdo dos recursos
hidricos.

Sdo areas que devem ser destinadas prioritariamente para a recomposi¢do das reservas
legais das propriedades rurais da bacia hidrografica do rio Capivari, bem como, a recuperacio
das areas de preservagao permanente.

3.1.4 - Classe 4 — Zona de Uso Produtivo Controlado

Sdo zonas definidas pelo mapa de uso como de produgdo agricola que apresentam classes alto
potencial de retencdo hidrica ou de alta vulnerabilidade aos processos erosivos. Nao foi
encontrada nenhuma ocorréncia de 4reas de produgdo agricola que apresentasse
concomitantemente a classe alta, tanto para o potencial de retencdo hidrica quanto para a
vulnerabilidade aos processos erosivos.

Nessas zonas devem ser aplicados incentivos e medidas de fiscalizagdo para a
manutengdo ou a implementacdo de técnicas de produgdo agricolas conservacionistas,
principalmente no tocante a compactagdo do solo por maquinas agricolas. Nessas zonas sdo
poucas as areas onde se apresenta alta vulnerabilidade aos processos erosivos, mas ainda sim
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¢ aconselhavel a aplicacdo, implementagdo e a manutengdo de técnicas de conservacdo do
solo com relagdo aos processos erosivos, principalmente em culturas localizadas em encostas.

Na existéncia de propriedade rural com a necessidade de recuperacao das reservas legais,
essas areas devem ser prioritarias para a implantacdo de projetos de recuperacdo ambiental
com esta finalidade.

Na existéncia de areas de preservacdo permanente circunscritas nessas zonas, as mesmas
naturalmente devem ser reclassificadas como areas de recuperagdo, independente de sua
condicdo relacionada a questdo produtiva.

3.1.5 - Classe 5 — Zona de Uso Consolidado

Sao zonas que podem apresentar usos territoriais diversos associados a reproducdo social ou
do capital e que apresentam concomitantemente um condicao relativa de média a baixa
ocorréncia de processos erosivos e ou de potencial de retengdo hidrica. No caso especifico do
mapeamento de uso do solo e de cobertura vegetal da bacia hidrografica do rio Capivari,
predominam as atividades de cultivo de cana-de-agucar, culturas anuais, hortifrutigranjeiros,
pastagens e campo antropico.

Nessas zonas recomenda-se a manuten¢do e a expansao de culturas produtivas mediante
um estudo de aptiddo agricola das terras e da implantagdo de praticas moderadas de
conservagao dos solos.

Em zonas de uso consolidado proximas aos limites das cidades existe a possibilidade de
se manter o atual uso ou de serem destinadas a expansdo urbana ou industrial, assim como a
implantacdo de atividades pastoris.

Na existéncia de propriedades rurais com a necessidade de recupera¢g 8o das reservas
legais ou na existéncia de areas de preservagdo permanente circunscritas nessas zonas, e€ssas
areas naturalmente devem ser reclassificadas como areas de recuperacdo, independente de sua
condicao relacionada a média ou baixa vulnerabilidade aos processos erosivos ou de potencial
de reten¢do hidrica, bem como de sua condi¢do produtiva.

4.Conclusoes

O zoneamento ambiental aqui praticado constitui-se um instrumento de ordenamento
territorial que pode vir a ser, do ponto de vista metodoldgico, um entre outros subsidios para o
processo de planejamento e gestdo dos recursos hidricos da bacia do rio Capivari.

O zoneamento proposto deve ser interpretado como uma proposta metodoldgica para o
ordenamento territorial de bacias hidrograficas em que o objetivo final ¢ a normatizagcdo do
uso do solo para conservagdo dos recursos hidricos.

No zoneamento ambiental proposto existe uma limitagdo com relacdo a escala
cartografica de abordagem, portanto as zonas devem ser interpretadas como uma area que
integra informacdes produzidas em um escala cartografica de baixa precisdo. A ideia
expressa neste zoneamento ¢ que as zonas definidas sirvam como um exemplo metodologico
para estudos mais precisos que levem em consideragdo informacdes ambientais em maiores
escalas. Complementando essa ideia, a grande tendéncia para a gestdo dos recursos hidricos ¢
adotar as sub-bacias hidrograficas (microbacias) como unidade territorial basica de execucao
dos projetos de revitalizacdo de bacias hidrograficas. Nesse sentido, estudos genéricos sdao
uteis para a definicdo de prioridades com relagdo a aplicacdo dos recursos financeiros em uma
grande bacia hidrografica.

Em termos de viabilizacdo dos zoneamentos ambientais em bacias hidrograficas como
suporte a gestdo dos recursos hidricos, considerando os aspectos legais relativos ao meio
ambiente, a aplicacdo do codigo florestal na bacia do rio Capivari e em outras bacias
hidrograficas podera criar grandes beneficios com relagdo aos problemas relativos a erosao
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dos solos e a escassez de agua. A recuperacdo e protecdo das matas ciliares e a definicao de
reservas legais em propriedades rurais contribuiriam muito com a recuperacdo parcial das
condi¢des ambientais da area. Estas a¢des sdo independentes de qualquer zona proposta em
qualquer zoneamento ambiental estabelecido para uma determinada bacia hidrografica. Nesse
sentido, as zonas definidas podem ser consideradas como uma indicagdo territorial prioritaria
para execucdo de projetos de recuperagdo ambiental de reservas legais e de areas de
preservacao permanente.

Um outro instrumento legal que pode também ser usado para a efetivacdo do zoneamento
ambiental para o planejamento dos recursos hidricos é a Lei Federal n® 9.433 de 8 de janeiro
de 1997 que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, pois na Se¢ao I, referente aos
Planos de Recursos Hidricos, o artigo 7°, inciso X, estabelecem propostas para a criagdo de
areas sujeitas a restricdo de uso, com vistas a prote¢do dos recursos hidricos.

O Codigo Florestal e a Politica Nacional de Recursos Hidricos sdo apenas dois exemplos
legais referentes a esfera nacional para a viabilizagdo de zoneamentos ambientais, mas cabe
ressaltar a importancia das resolu¢des do Comité de Bacias Hidrograficas do Rio Piracicaba,
Capivari e Jundiai (CBH-PCJ) e dos demais comités ja implantados, que incidem diretamente
sobre a realidade local, tendo que inclusive serem aprovadas pelo seu Conselho, que conta
com a participagdo dos representantes dos governos e dos usuérios. E plausivel acreditar que
serdo resolucdes destes comités, com base em zoneamentos ambientais e com o respaldo das
leis mencionadas, que tornardo possivel a viabilizagdo de zonas definidas por esses mesmos
zoneamentos.
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