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1. INTRODUGAO

O Sistema Cantareira é de extrema importancia para a provisdao de dgua da regido
metropolitana de Sdo Paulo. E o maior manancial de abastecimento da regido e um dos maiores
sistemas de abastecimento publico do mundo, com capacidade de fornecer agua para 5,3
milhGes de pessoas (SABESP). Apesar de sua grande importancia para provisdo de agua, o
sistema sofre grande pressdao antrdpica. O uso intensivo do solo em bacias hidrogréficas
utilizadas para o abastecimento hidrico pode impactar negativamente a qualidade e a
quantidade da dgua proveniente dessas regides. E neste contexto que o presente estudo se
apresenta, com o objetivo de identificar dreas prioritarias para a manutencdo dos recursos
hidricos do Sistema Cantareira, utilizando a andlise da paisagem como uma ferramenta para sua

elaboracdo.

2. METODOS
2.1. DIAGNOSTICO DA PAISAGEM
2.1.1. Contextualizagdo e caracteriza¢do da area

O Sistema Cantareira apresenta 228.278 ha e se estende desde o municipio de Itapeva,
no sul de Minas Gerais a Caieiras, na regidao metropolitana de Sdo Paulo. O Sistema engloba
parte de 12 municipios, dentre eles oito localizam-se no estado de S3o Paulo (Caieiras,
Braganca Paulista, Franco da Rocha, Joandpolis, Mairipora, Piracaia, Vargem e Nazaré Paulista)
e quatro no estado de Minas Gerais (Camanducaia, Extrema, Itapeva e Sapucai-Mirim). Grande
parte da agua produzida pelo Sistema (94%) é proveniente da Bacia Hidrografica do Rio
Piracicaba, majoritariamente dos reservatdrios Jaguari/Jacarei, seguido pelo reservatério
Cachoeira e Atibainha e o restante é proveniente da Bacia do Alto Tieté, com o reservatorio

Juquery (Paiva Castro) (SABESP).

2.1.2. Mapeamento — uso e cobertura do solo
A elaboracdo do limite do Sistema Cantareira foi realizada com base nos dados

shapefiles do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), ANA (Agéncia Nacional de



Aguas), DataGeo (Sistema Ambiental Paulista), IGAM (Instituto Mineiro de Gestdo de Aguas) e
dados do Diagndstico Socioambiental do Sistema Cantareira elaborado pelo ISA (Instituto
Socioambiental).

A definicdo das classes de uso e cobertura do solo da area de estudo foi realizada por
fotointerpretacao de imagens de satélite. Foram utilizadas para o mapeamento duas imagens
do satélite Sentinel-2 da Agéncia Espacial Europeia (ESA) obtidas pela plataforma EarthExplorer
(US Geological Survey Earth Explorer). As imagens de satélite analisadas foram geradas em 26
de julho de 2016. O mapeamento foi realizado de forma supervisionada pela ferramenta de
Classificacdo Supervisionada, extensdo do programa ArcGIS 10, o qual permite a classificacao
semiautomatica de imagens de sensoriamento remoto. A ferramenta permite a rdpida criacao
de ROIs (areas de treinamento ou supervisdo) que sdao armazenados em um shapefile. Sao
criadas entdo assinaturas espectrais das areas de treinamento e calculadas automaticamente.
Foram usadas as 4 bandas espectrais de resolucdo de 10 metros do Sentinel-2, que inclui os
espectros RGB e o infravermelho (banda 8); sendo, portanto, mais preciso do que a
classificacdo por fotointerpretacdo bdsica (apenas RGB). Para esta classificacdo foram definidas
qguatro classes: Vegetacdao Natural, Pastagem, Silvicultura e Corpos d’agua e o mapeamento
resultante de classificagdo supervisionada apresentou resoluc¢ao de 10 metros.

Apds o mapeamento supervisionado, ferramentas para suavizar e incorporar pixels em
classes mais provaveis foram utilizadas. Além disso, corre¢cdes manuais foram realizadas de
acordo com consulta a imagens de diferentes anos disponiveis no software Google Earth. Uma
revisdao também foi feita a fim de distinguir entre as dreas de vegetacgdo natural e silvicultura.
Neste método de classificacdo automatico supervisionado, a definicio dessas areas pode
apresentar baixa acuracia apesar da agilidade de classificacdo que o método promove. Assim,
apos a classificacdo automatica das imagens de satélite, analisou-se quais remanescentes de
vegetacdo natural se sobrepunham os remanescentes dos dados fornecidos pela SOS Mata
Atlantica (shapefile de remanescentes 2011). A classe vegetacdo natural foi reclassificada de
acordo com os dados da SOS Mata Atlantica e somente esses remanescentes foram
considerados como vegetacdo natural na paisagem. Os demais poligonos inicialmente

classificados como vegetacdo natural e que ndo correspondiam aos remanescentes da base de



dados da SOS Mata Atlantica, foram reclassificados como silvicultura. Como segundos os dados
do TERRA CLASS do projeto de mapeamento do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais)
de Uso e Cobertura do Cerrado de 2013 ndo ha remanescentes de Cerrado na regido do
Sistema Cantareira, ndo foram considerados remanescentes de Cerrado neste estudo.

Uma classe que foi inicialmente incluida na classificagdo supervisionada, mas retirada
devido a grande quantidade de erros de classificagdo foi a classe Area Urbana. Como essa classe
representa uma area de dificil manejo em termos de restauracao florestal, e, portanto, de
grande importancia para identificacao, ela foi incluida posteriormente. Os dados dessa classe
foram incorporados com base nos dados do shapefile de 2011 fornecidos pela SOS Mata
Atlantica. Assim, o mapeamento foi finalizado com o total de cinco classes: Vegetacao Natural,
Pastagem, Silvicultura, Corpos d’4gua e Area Urbana.

Apds a finalizacdo da classificacdo supervisionada e definicdo das cinco classes, a
validagdo do mapeamento final foi realizada segundo Cohen (1960) e (Congalton 1991). O
mapeamento foi validado por meio de analises de imagens do software Google Earth de
diferentes anos, entre 2002 a 2016. Para cada ponto sorteado (50 pontos para cada classe), o
uso do solo foi manualmente fotointerpretado pelas imagens do software. A fim de determinar
com maior precisdo a qual das cinco classes da classificagao supervisionada o ponto pertencia,
foram avaliadas diversas imagens disponiveis para a fotointerpretacdo de cada localidade. Ao
analisar o histdrico da regidao em que o ponto foi sorteado e considerar a imagem mais recente,
aumenta-se a exatiddo da fotointerpretacdo. Apds esse processo, os dados do mapeamento
elaborado por classificagdo supervisionada foram confrontados com os dados dos pontos

fotointerpretados e a matriz de confusdo e indice Kappa foram calculados (Cohen 1960).

2.1.3. Defini¢do de Areas de Preservacdo Permanente - APPs
As Areas de Preservacdo Permanente foram definidas de acordo com o Cédigo Florestal
(Lei 12.651/12). A partir do shapefile de hidrografia do IBGE, foram elaborados buffers de 30
metros a fim de definir as APPs com vegetacdo natural. Esse buffer foi cruzado com o shapefile
de uso do solo para identificar as areas de vegetacao dentro das APPs. Também foi elaborado

um shapefile de nascentes a partir do shapefile dos cursos d’agua e consulta as cartas



topograficas do IBGE. Para as nascentes, foi elaborado um buffer de 50 metros e o mesmo
procedimento para extrair as informacdes de vegetacdo natural do shapefile de uso do solo e
cobertura do solo foi executado. Com isso, o shapefile de areas de vegetagdo em APPs foi
elaborado.

Para as areas consolidadas em APPs, foram gerados buffers de 5 metros ao redor do
shapefile de hidrografia e 15 metros ao redor de nascentes. Como a regido do Sistema
Cantareira apresenta pequenas propriedades, foram adotadas APPs em areas consolidadas
correspondentes a propriedades e posses rurais menores que um modulo fiscal.

Para as APPs ao redor dos reservatdrios, foi definido um buffer de 30 metros a partir do
limite da massa d’agua delimitada pelo mapa de uso e cobertura do solo. Todas essas
informagdes elaboradas anteriormente foram somadas em um Unico shapefile de Areas de

Preservagdao Permanente.

2.2. DIAGNOSTICO DOS FATORES ABIOTICOS

Para a total compreensdo de como os reservatérios de d’agua do Sistema Cantareira sao
abastecidos, varios fatores abidticos foram levantados para a area a fim de avaliar todo o
sistema hidrico da regido. Assim, a area do Sistema Cantareira foi classificada em relagao a
pedologia e ao relevo de acordo com os dados oficiais do IBGE. A declividade, a hidrogeologia e
a litologia foi obtida pelo Servigo Geolégico do Brasil — CPRM e pela Agéncia Nacional de Aguas
— ANA. A média da precipitacdo anual com base nos dados de 1970 a 1990 foram obtidos do
Banco de Dados do Clima Global — WorldClim. O cruzamento dessas informacdes é essencial
para um planejamento estratégico do uso e cobertura do solo (Junior et al. 2006) para garantir
0 abastecimento hidrico dos reservatérios no sistema. Por exemplo, saber a classificacdao do
solo permite entender a capacidade de retencdo hidrica; a classificacdo hidroldgica e litoldgica
permite entender qual o tipo de aquifero subterraneo o sistema apresenta e qual a velocidade
de vazao de dgua no aquifero; a declividade influencia diretamente na absorcdao de dgua pelo
solo e consequentemente no aquifero subterrdneo; e a precipitacdo anual indica o quanto de

agua pluvial entra no sistema e onde ha maior incidéncia. Somando-se todas essas variaveis, é



possivel definir onde ha maior susceptibilidade e quais os cuidados devem ser tomados para

garantir que a dgua tenha a maior possibilidade de abastecer os reservatérios.

2.3.  AREAS PRIORITARIAS PARA A MANUTENGAO DOS RECURSOS HIDRICOS

A definicao de dreas prioritarias para a manutenc¢ao dos recursos hidricos do Sistema
Cantareira dentro de um contexto da analise da paisagem aqui apresentado busca ser simples
mas leva em consideracao todos os critérios ecolégicos levantados. Para cada fator ecolégico
foi atribuido um peso em relagdo ao nivel de importancia para a manuten¢do dos recursos
hidricos. Todos os poligonos vetoriais categorizados com pesos foram transformados em
arquivo matricial (raster) e ao final, todas as camadas foram somadas em rela¢do aos pesos
para a manutencdo dos recursos hidricos. Os pesos foram atribuidos a cada categoria com base
em sua capacidade de prover maior aporte hidrico ao sistema (Tabela 1). Assim, os pixels com
maiores valores foram definidos como prioritarios. Este método operacional baseado em SIG, a
exemplo de Orsi and Geneletti (2010), permite que os tomadores de decisdo possam gerar
diferentes op¢des de acdo para a preservacao ambiental. A selecdo dos critérios ecoldgicos e a
avaliacdo dos respectivos pesos com base no julgamento dos especialistas é grande vantagem
dessas ferramentas para que as ag¢des de preservacdao ambiental sejam mais objetivas,
melhorando tanto a qualidade dos ecossistemas como as condi¢des de vidas humanas (Orsi and

Geneletti 2010).

Tabela 1. Pesos atribuidos para cada categoria de priorizacdo de acordo com os fatores
ecoldgicos considerados

Variavel Biofisica
Beneficios Analisados Relacionada ao Categoria Peso

Beneficio

Densidade de Kernel

. com relagdo a
Protecdo dos recursos Areas de Preservacao .
proximidade das Areas 0-10
hidricos Permanente (APP)
de Preservacao

Permanente




Capacidade de Produtividade do Média
infiltracdo da dguano  Aquifero aquifero de acordo com Baixa

solo —recarga hidrica a vazao da agua Muito Baixa

Valor da declividade

Absorcdo de dgua Declividade 3% a>75%
em graus
Disponibilidade Valor médio da
Precipitagao 1.246 a 3.895 mm
Hidrica precipita¢do anual

3. RESULTADOS

3.1. DIAGNOSTICO DA PAISAGEM

3.1.1. Mapeamento - uso e cobertura do solo

O mapeamento final apresentou uma resolucdo de 10 metros e classificou a area de
abrangéncia do Sistema Cantareira em cinco classes: Pastagem, Silvicultura, Corpos d’agua,
Vegetacdo Natural e Area Urbana. O mapeamento do uso e cobertura do solo evidenciou a
grande pressdo antrdépica que o Sistema Cantareira sofre (Anexo 01 — Mapa de Uso e Cobertura
do Solo e Areas Prioritarias para Manuteng3o dos Recursos Hidricos). A grande maioria (81,4%)
da area é utilizada para fins de silvicultura e pastagem (Tabela 2). A classe Silvicultura, definida
como dareas de cultivo de arvores, principalmente eucaliptos, foi a matriz da paisagem,
correspondendo a 42,7% (Figura 1) do sistema (97.374 ha). A segunda maior classe (38,7%) foi
Pastagem (88.421 ha), definida por apresentar grandes areas abertas, em sua maioria pasto,
mas também alguns cultivos anuais que ndo puderam ser discriminados com a metodologia da
classificacdo supervisionada e areas de fazendas com construcdes isoladas na paisagem. Além
dessas duas classes, a classificacdo supervisionada categorizou 6.984 ha como Corpos d’agua,
composta em grande maioria pelos reservatorios e corresponde a 3% da area de abrangéncia
do Sistema Cantareira. A classe Vegetacdao Natural foi definida por meio do shapefile de 2011
da SOS Mata Atlantica e apresentou baixissima porcentagem da area do Sistema Cantareira:
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15%. Essa classe de cobertura do solo, que é de extrema importancia para a manutencdo dos
recursos hidricos corresponde somente a 34.558 ha. Por meio do shapefile da SOS Mata
Atlantica também foi calculada a area da classe Area Urbana, com 941 ha e representou 0,4%

da paisagem.

A validagdo do mapeamento foi feita por meio da verificagdo de imagens do Google
Earth e confrontadas com o resultado da classificacdo supervisionada e incorporacdo dos dados
do mapeamento da SOS Mata Atlantica 2011. A matriz de confusdo foi calculada e a acuracia do

mapeamento final foi de 87% e indice Kappa 0,83.

Tabela 2. Memorial descritivo da area do Sistema Cantareira.
MEMORIAL DESCRITIVO SISTEMA CANTAREIRA

Caracteristicas Gerais Area ha % da Area Total
Area Total 228.279 100
. . ~ . . 7 % da Sub-Totais
Categoria Situagées Ambientais | Areaha Area Areaha % da Area Total
F ~
ormago.es Vegetacdo Natural 34.558 15,1 34.558 15,1
Naturais
Silvicultura 97.374 42,7
Areas agrlcolas € Pastagem 88.421 38,7 186.737 81,8
antropizadas
Area Urbana 941 0,4
Hidrografia |Corposd’agua 6.984 3,1 6.984 3,1
120000 -
100000 |  A27%
38,7%
80000 -
60000 -
40000 - 15.1%
20000 -
3,1%
z 0,4%
0 T T T - T ° 1
Silvicultura Pastagem Vegetacao Corpos  Area Urbana
Natural d’agua

Figura 1. Area das classes de uso e cobertura do solo em hectares e
porcentagem da area do Sistema Cantareira.



3.1.2. Defini¢do de Areas de Preservacdo Permanente - APPs
As Areas de Preservacdo Permanente somaram uma extensdo de 3.557 ha, sendo a
grande maioria (73,8%) em uso (Tabela 3), ocupada com Pastagem (41,7% da APP) e Silvicultura
(31,8% da APP). A 4rea de Vegetacdo Natural corresponde somente a 26,2% da APP (933 ha)
(Figura 2). Com esta analise podemos constatar que mesmo com a diminui¢cao das APPs em
areas consolidadas com o Novo Cddigo Florestal, é baixissima a quantidade de dreas naturais

gue atendem a nova legislacdo e que cumprem o dever de protecdo dos cursos d agua.

Tabela 3. Memorial descritivo das Areas de Preservacdo Permanente e Situagcdes Ambientais da
area do Sistema Cantareira.

MEMORIAL DESCRITIVO SISTEMA CANTAREIRA

Caracteristicas Gerais Area ha % da Area Total
Area Total 228279 100
Area de Preservacio Permanente Total 3.557 1,6
Area de Preservacdo Permanente em uso 2.624 1,1
Sub-Totais
Areas de Preservagio % da
Categoria Permanente / Situacdes | Areaha |% da APP| Area Areaha |%da APP| % da Area Total
Ambientais Total
Formacgdes N
. Vegetacdo Natural 933 26,2 0,4 933 26,2 0,4
naturais em APP
Pastagem 1.483 41,7 0,6
APP em uso |Silvicultura 1.133 31,8 0,5 2.624 73,8 1,1
Area Urbana 8 0,2 |0,004
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Figura 2. Areas de Preservacdo Permanente e seus usos e cobertura do solo na area do Sistema

Cantareira.
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3.2. DIAGNOSTICO DOS FATORES ABIOTICOS
3.2.1. Solo
O solo da area é predominantemente Latossolo Vermelho-Amarelo, seguido por
Argissolo Vermelho-Amarelo e uma pequena area de Latossolo Vermelho (Figura 3). Tanto os
latossolos quanto os argissolos sao solos essencialmente bem desenvolvidos, relativamente
profundos e com boa retenc¢do hidrica, entretanto, para saber qual a disponibilidade hidrica, é
necessario saber a profundidade que comeca o horizonte B e a textura do solo. Assim, ndo

definimos uma gradac¢do de importancia para este fator abidtico.

-46°50" -46°40" -46°30° -46°20' -46°10* -46°0' -45°50" -45°40'

-23°0' -22°50' -22°40'

-23°10'

CS Limite do Sistema Cantareira de Abastecimento Solos

D Limite dos Estados - Argilossolo Vermelho-Amarelo
D Limite dos Municipios - Latossolo Vermelho

’ Reservatdrios - Latossolo Vermelho-Amarelo

-23°20'

-46°50" -46°40" -46°30° -46°20' -46°10" -46°0' -45°50" -45°40'

Figura 3. Classificagdao dos solos de acordo com o IBGE.
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3.2.2. Aquifero

O relevo de toda a area é caracterizado pelo subdominio de Faixas de Dobramentos do
Sudeste/Sul, ou seja, marcada por eventos de dobramentos antigos. Assim, na area, ha apenas
a presencga de terrenos igneos ou metamarficos. De acordo com a classificagdao hidrogeoldgica,
a area é caracterizada majoritariamente, especialmente ao norte da darea, pela Provincia
Cristalina, com a presenca de rochas graniticas. No sul da area de estudo, ha uma menor parte
ocupada pela Provincia Metavulcanossedimentar, por rochas como o Xisto, Siltito e Quartzito.
Assim, em toda a area de do Sistema Cantareira, o tipo de Aquifero Subterraneo é classificado
do Tipo Fissural, isto é, a 4gua é incorporada na rocha pela percolacdo da dgua entre as fissuras
ou fraturas nas rochas. O tamanho e a intensidade das fissuras nas rochas graniticas e
metamorficas sdo o que determina a capacidade de infiltracdo da dgua no aquifero. A drea do
Sistema Cantareira, que esta inserida no chamado Aquifero Pré-Cambriano, apresenta trés
classificac6es de produtividade de pogos (Figura 4) de acordo com a velocidade da vazdo: 1)
Produtividade muito baixa com vazdo inferior a 3 m3/h/m cuja a baixa densidade de fraturas
interconectadas e as condi¢cbes topograficas desfavoraveis reduzem as possibilidades
hidrogeoldgicas. 2) Produtividade baixa, com vazdo entre 3 e 10 m3/h/m, apresentam dificeis
condicdes de jazimento e circulagcdo de agua subterranea. 3) Produtividade média com vazdo
entre 10 e 40 m3/h/m, cujas aguas armazenadas (geralmente provenientes das chuvas)
circulam através das fraturas, abertas e interconectadas, o que confere a este sistema um

carater extremamente heterogéneo.
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-46°50' -46°40' -46°30' -46°20' -46°10 -45°50"

Figura 4. Classificacdo em relacdo ao tipo de aquifero subterraneo de acordo com a
hidrogeologia da CPRM.

3.2.3. Declividade e Precipitacao

A regido norte do Sistema Cantareira apresenta maiores cotas de declividade, mas em
guase toda a regido ndo ha areas planas ou suavemente onduladas (Figura 5). Assim como a
declividade, a precipitacdo esta relacionada com a elevagdo do terreno, sendo que apresenta os

maiores valores de precipitacdo anual ao norte da area de estudo (Figura 6).
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Figura 5. Declividade da regido de acordo com o Servico Geoldgico Brasileiro - CPRM.
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Figura 6. Precipitagdo anual de acordo com dados do WorldClim de 1970 — 1990.
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3.3.  AREAS PRIORITARIAS PARA A MANUTENGAO OS RECURSOS HIDRICOS

Para a analise de dreas prioritarias para manutencdo dos recursos hidricos, foram
considerados quatro fatores, o primeiro foi a Prote¢do dos Recursos Hidricos, representada
pelas APPs. A protecdo dessas dreas é de extrema importancia ao consideramos o papel de
manutencdo da qualidade e provisao de dgua, portanto areas préximas a essas localidades sao
consideradas importantes para a manuten¢ao dos recursos hidricos. A andlise de Kernel nos
indica quais localidades estdo mais proximas as APPs geradas (Figura 7A). O mapa transformado
para raster tem resolu¢ao de 1 m.

O segundo fator analisado foi a capacidade de infiltracdo da dgua na rocha (recarga
hidrica) por meio de analise do tipo de aquifero da regido. Aquiferos com maior produtividade
foram considerados com maior peso para a manuten¢do do recurso hidrico (Figura 7B)
(resolugcdo 1 m).

O terceiro beneficio considerado foi com relacdo a absorcdo de agua do terreno. Para
essa analise, consideramos a declividade do terreno (resolugdo 100 m). Terrenos mais
declivosos tendem a absorver menos agua superficial da chuva (Figura 7C), portanto terrenos
menos declivosos sdo mais expressivos ao avaliarmos este fator.

O quarto e ultimo valor analisado foi a precipita¢cdo da drea que esta diretamente ligada
a quantidade de dgua que entra no Sistema (resolucdo 850 m). Areas com maior precipitacido
obtiveram maiores valores de peso para a manutenc¢do dos recursos hidricos do Sistema

Cantareira (Figura 7D).
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Figura 7. Mapas as analises intermediarias para a priorizacdo de dreas para a manutenc¢do dos
recursos hidricos. A) Mapa com a andlise do grau de protecdo dos cursos d’agua. B) Mapa com
a andlise da capacidade de infiltracdo da dgua no aquifero subterraneo. C) Mapa com a analise
da capacidade de infiltracdo da agua pluvial no solo. D) Mapa com os niveis de precipitacdo
anual.

Apds as analises e atribuicOes de pesos aos quatro fatores que exercem influéncia sobre
a manutencdo dos recursos hidricos do Sistema Cantareira, foram somadas os quatro mapas,
resultando no Mapa de Areas Prioritarias para a Manutencdo dos Recursos Hidricos (Figura 8).
Este mapa indica onde deve-se alocar esforcos a fim de manter os recursos hidricos do Sistema
Cantareira. Ele indica locais prioritarios, que trazem beneficios para garantir a manutencgao dos
servicos ecossistémicos relacionados a agua. O mapa que teve como resolucao final 100

metros, foi dividido em trés classes de prioridades para a manutencdao dos recursos hidricos:
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Média, Alta e Muito Alta (Tabela 4). Ao analisar a classe de prioridade Muito Alta, verificamos
gue esta area corresponde a 72.731 ha (32,4% da area de abrangéncia do Sistema Cantareira),
sendo que grande parte estd ocupada principalmente por Pastagens (32.414 ha) e Silvicultura
(30.025 ha). Outro ponto a se destacar é que somente 6.751 ha desta regido é protegido por

Vegetagdo Natural.
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Figura 8. Mapa das Areas Prioritarias para a Manutencdo dos Recursos Hidricos na Area do
Sistema Cantareira.
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Tabela 4: Memorial descritivo das Areas Prioritarias para Manutengdo dos Recursos Hidricos e
SituagBes Ambientais da area do Sistema Cantareira.

SISTEMA CANTAREIRA - AREAS DE PRIORIDADE PARA MANUTENGAO DOS RECURSOS HIDRICOS

Caracteristicas Gerais Area ha % da Area Total
Area de Muito Alta Prioridade 72.731 32,4
Area de Alta Prioridade 74.992 33,4
Area de Média Prioridade 77.069 34,3
Area de Muito Alta Prioridade para Manutencdo dos Recursos Hidricos
Categoria Situagdes Ambientais | Areaha % da Sub-Totais
& ¢ Area Area ha % da Area Total
Formacgdes
¢ . Vegetacdo Natural 6.751 3,0 6.751 3,0
Naturais
Pastagem 32.414 14,4
Areas agricolas g\ ;1 ura 30.025 | 134 62.718 27.9
antropizadas
Area Urbana 279 0,1
Hidrografia |Corpos d‘agua 3.262 1,5 3.262 1,5
Area de Alta Prioridade para Manutengio dos Recursos Hidricos
0, . .
Categoria Situagbes Ambientais | Areaha {)da = Sub-Totais 2
Area Area ha % da Area Total
c ~
ormagcfes Vegetacdo Natural 8.000 3,6 8.000 3,6
Naturais
Pastagem 30.958 13,8
Areas agricolas e[
. Silvicultura 32.083 14,3 66.619 29,6
antropizadas
Area Urbana 3.577 1,6
Hidrografia |Corpos d‘agua 374 0,2 374 0,2
Area de Média Prioridade para Manutengido dos Recursos Hidricos
o K -
Categoria Situac6es Ambientais | Areaha {)da 7 Sub-Totais 7
Area Area ha % da Area Total
Formacgdes
¢ . Vegetacdo Natural 18.787 8,4 18.787 8,4
Naturais
Pastagem 24.063 10,7
Areas agricolas e[
. Silvicultura 33.845 15,1 58.183 25,9
antropizadas
Area Urbana 276 0,1
Hidrografia |Corpos d‘agua 100 0,04 100 0,04
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3.4. CADASTRO AMBIENTAL RURAL — CAR

Uma analise mais aprofundada com relagao as propriedades que se localizam no

Sistema Cantareira pode nortear a busca de uma solugdo para a manutengao e escassez

de agua. O CAR — Cadastro Ambiental Rural pode ser uma étima ferramenta para que os

primeiros passos sejam tomados nesta direcdo. Até o presente momento, 5.007

propriedades da regido do Sistema Cantareira foram cadastradas, totalizando 82.580 ha,

ou seja 36% da area de extensdo do Sistema (Figura 9). A grande maioria dos imdveis

cadastrados no CAR foram declarados como abaixo de um maddulo fiscal (Tabela 5).
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Figura 9: Propriedades localizadas na regido do Sistema Cantareira declaradas no

Cadastro Ambiental Rural (CAR) brasileiro.
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Tabela 5: Propriedades inseridas na regido do Sistema Cantareira declaradas no
Cadastro Ambiental Rural — CAR classificadas pelo nimero de médulos fiscais.

Modulo Fiscal Propriedades cadastradas no CAR

até 1 A 4126

1a2 [ 479
2a4 | 245
>4 | 154

Total - 5004

Para o estado de S3o Paulo, os dados declarados até o momento foram
disponibilizados para este estudo pela Secretaria do Meio Ambiente de Sdo Paulo - SMA.
Os dados do estado de Sao Paulo apresentam informagdes mais detalhadas do que os
dados do estado de Minas Gerais, obtidos online na plataforma do CAR. Na drea do
estado de Sdo Paulo, os shapefiles que correspondem a area do Sistema Cantareira sao
os da regido metropolitana e macrometrépole. Apds uma andlise dos dados CAR do
estado de S3o Paulo, nota-se que a destinagdo econémica dessas areas pode ser inferida
por meio das informacbes fornecidas pelos shapefiles de uso consolidado do CAR que
abrangem 2.690 ha. Este shapefile divide as areas de uso consolidado em oito classes:
Agroanual, Agrofloresta, Agroperene, Ecoturismo ou Turismo Rural, Edificacao,
Horticultura, Pasto, Outros e Nao Informado (Tabela 6). A maioria do tipo de uso do solo
consolidado é declarado como pasto, mas também outros usos foram identificados além
dos que puderam ser notados durante o mapeamento da area, como Turismo Rural por

exemplo (Figura 10).
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Tabela 6: Tipos de uso do solo declarados como consolidados no Cadastro Ambiental
Rural da regido do Sistema Cantareira do Estado de S3o Paulo.

7440000
1

7420000
1

Tipo de uso
Horticultura
Ecoturismo ou Turismo Rural
Edificacao
Agrofloresta
Nao Informado
AgroPerene
Outros
AgroAnual
Pasto

Total

340000 360000
1

Area (ha) %

4 0,2

6 0,2

40| 1,5

114 4,2

2108 8,2

2510 9,3

308 11,5
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Figura 10: Tipos de uso consolidado declarados no Cadastro Ambiental Rural — CAR na
regido do Sistema Cantareira e dreas prioritarias para manutencao dos recursos hidricos
em escala de cinza.
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Ao analisarmos os dados fornecidos pelo CAR com as areas prioritdrias para
manutencao dos recursos hidricos, obtivemos 9.750 ha declarados inseridos em areas de Muito
Alta prioridade. Grande parte da area de prioridade Muito Alta para manutengao dos recursos
hidricos estd localizada no estado de Minas Gerais. Como os dados do CAR para este estado ndo
sao tdo detalhados quanto os de Sao Paulo, ndo foi possivel classificar o tipo de uso do solo
consolidado para este estado. No entanto, para o estado de Sao Paulo, 136 ha declarados no

CAR foram classificados, grande parte como pasto (78 ha).

Com a finalizacdo do CAR em 2017, mais dados serdo disponibilizados para dar
embasamento a este estudo. No entanto, as informacgdes e resultados que apresentamos neste
relatdrio ja podem estruturar acbes e esforcos a serem alocados no Sistema Cantareira que
apresenta nao sé grande importancia para os recursos hidricos, mas também para diversos

outros servicos ecossistémicos.

3.5. PROGRAMA NASCENTES

O Programa Nascentes do estado de S3o Paulo tem como objetivo restaurar 20 mil hectares
de mata ciliar no estado. O Programa relne um banco de dados de areas disponiveis para
restauracao que podem ser consultados por empreendedores e instituicdes que precisam fazer
compensacdes ambientais. As areas disponiveis se dividem em dareas privadas e publicas que
podem ser dreas do ITESP (Fundacdo Instituto de Terras do Estado de S3o Paulo), areas
cadastradas no CAR ou dreas em Unidades de Conservac¢ao. Segundo os dados disponibilizados,
ha 712 hectares do Programa Nascentes disponiveis para restauracdo na area de abrangéncia
do Sistema Cantareira. Dentro da analise de areas prioritarias para manutengdo dos recursos
hidricos, 50 hectares estdo em area de Muito Alta Prioridade, 386 hectares em area de Alta

Prioridade e 276 hectares em area de Média Prioridade (Figura 11).
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Figura 11: Areas disponiveis para restauracdo segundo o Programa Nascentes do Estado

de S3o Paulo em dreas prioritarias para a manutencdo dos recursos hidricos.
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4. CONCLUSAO

O diagndstico da andlise da paisagem evidencia a pressdao antropica que o Sistema
Cantareira estd sofrendo. Dados de Whately and Cunha (2007) elaborados pelo ISA (Instituto
Socioambiental) em 2003 ja apontavam este enorme impacto humano (69,4% da area foi
classificada como de uso antrdpico) no Sistema. Nossas analises comprovam que houve um
aumento dessa pressao antrépica com o passar do tempo. Ademais, a baixa porcentagem de
cobertura florestal da drea do Sistema Cantareira indica que a biodiversidade da regido além de
sofrer com a perda de habitat, também sofre com a alta fragmentacdo da paisagem, o que
pode fadar a manutencao das populacdes de diversas espécies presentes nos fragmentos

remanescentes (Fahrig 2003, Pardini et al. 2010).

Para que a manutencdo dos recursos hidricos seja continuada e até mesmo ampliada,
uma atencdo especial deve ser dada a este sistema de abastecimento. O uso e a cobertura do
solo podem ser revertidos em vegetacdo natural, principalmente nas areas prioritarias
indicadas acima. Um estudo sobre a efetividade da conservacdo dos servicos ecossistémicos no
Sistema Cantareira destaca que o cenario mais custo-efetivo pode ser alcancado com
investimento destinado a partir da melhoria da cobertura vegetal do solo em dreas de
pastagens. Um investimento em tal agao poderia reduzir em até 30% o aporte de sedimentos

nos rios que compde o Sistema (Sarcinelli 2015).

Além da avaliagdo com relacdo a manutencdo dos recursos hidricos, outros fatores
podem ser acrescentados a esta andlise ao focar em acbes de restauracdo. Por exemplo,
Tambosi (2013) indicam que acles de restauracdo em locais especificos desta regido
apresentaram grande contribuicdo para a conectividade da Mata Atlantica (Figura 12). Assim, a
sobreposicdo destas informagdes pode nortear ainda mais a selecdo de areas para acdes de
restauracdo, trazendo sinergia para o Sistema Cantareira ao aliar dados para manutencdo dos

recursos hidricos, com os dados de conectividade da Mata Atlantica.
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Figura 12: Mapa de dreas prioritdrias para a manutencdo dos recursos hidricos
sobreposto as areas prioritarias para restauracao visando o aumento da conectividade
da Mata Atlantica — hexagonos com cores mais quentes indicam areas com maior
potencial de recuperagao da conectividade e incremento do fluxo bioldgico segundo
Tambosi et al. (2014).
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Outro ponto a destacar é com relagao a legislagdo ambiental. Mesmo com a diminuigao
da faixa de protecdo ambiental com o Novo Cédigo Florestal, as propriedades rurais que estdo
inseridas no Sistema Cantareira apresentam baixa conformidade com a lei. A restauragao
florestal das APPs se faz mais do que necessdria, uma vez que 73,8% estdo ocupadas com
silvicultura, pastagem ou com areas urbanas. As faixas de APPs sdo de imensa contribuicdo para
a manutencgao dos recursos hidricos, provisao e qualidade de agua. A restauracao das APPs
pode ser uma étima oportunidade para iniciar acdes na regido. O engajamento de proprietarios
com a restauragao das APPs pode ser mais acessivel visto que por lei esta area deve ser
recuperada. Os dados levantados com este estudo e com o CAR indicaram que um dos usos
econdmicos mais comum na regido é a Pastagem. Projetos de Adequa¢do Ambiental
(Brancalion et al. 2015) tem mostrado que a intensificacdo das atividades de producdo pecudria
nas areas de maior aptiddo agricola da propriedade tem reduzido a pressao sobre dreas como
as APPs. Em alguns projetos de restauracdo, o uso de técnicas simples de melhoria de
pastagens aumentou expressivamente a produ¢do que passou a ser concentrada em uma area,
liberando espaco para as areas protegidas pela legislacdo. Neste caso, os proprietdrios ao invés
de terem uma reducdo da producdo devido a diminuicdo da darea, tiveram um aumento da
producao e lucratividade, possibilitando também a restauracao florestal. Assim, enfatizamos
que é possivel uma conciliacio dentre a produtividade agricola, restauracdao florestal,
manutencdao dos recursos hidricos e aumento da conectividade da Mata Atlantica. A
restauracdo florestal é a chave para impulsionar esses fatores. Ela é crucial para a seguridade
hidrica do Sistema Cantareira de Abastecimento a médio e longo prazo, mas também promove
outros beneficios econ6micos e ecolégicos como aumento da conectividade da paisagem e

oportunidades de renda para a regiao.
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