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Abstract. With the increasing demand for fuel, food and fiber that follows population growth, the effort to
provide sufficient water for agriculture causes additional pressure on the environment. The conflicting interests
between the use of the water and the protection of strategic sources reinforce the needs for a legislation
adaptation, territorial organization and a sustainable water resources management. This study aimed to map land
use in an outcrop area of the Guarani Aquifer System (GAS) and generate information for a better planning and
discussion of public policies for groundwater resources conservation in areas with irrigated agricultural
production. The study area was the Ribeirdo do Jacu watershed, Tejupd - SP, Brazil, located entirely in the
outcrop area of GAS, a high vulnerability region. From supervised satellite image classification of land use and
occupation using Geographic Information System (GIS), it was possible to identify and to quantify the major
activities developed and the conflicts of the actual land use in the watershed in the period between 2002 and
2011. The results showed the presence of agricultural and livestock systems in Permanent Preservation Areas
(PPA) and an improvement of irrigated agriculture in areas closed to the outflow of the basin, indicating a trend
of local production intensification.

Palavras-Chave: conflitos de uso da terra, Sistema de InformagBes Geograficas (SIG), land use conflicts,
Geographic Information System (GIS).

1. INTRODUCAO

A pressao pelo crescimento econémico e populacional leva a uma exploracao inadequada
dos recursos hidricos. Com o crescimento populacional, cresce também a demanda por agua
doce, principalmente pela agricultura, que é responsavel por cerca de 72% do consumo total
desse recurso no Brasil. A agricultura irrigada, em especial, exerce forte presséo sobre as
aguas subterrdneas — do ponto de vista quantitativo, quando bombeadas para alimentar
campos de produgdo, bem como no qualitativo, por carregarem nutrientes e agroquimicos para
a profundidade, atingindo os lencois freaticos e contaminando as &guas subterraneas. Assim,
guando praticada em areas vulneraveis de aquiferos, como as areas de afloramento, deve ser
acompanhada por boas praticas agronémicas e por um uso eficiente da agua para que a
demanda ndo ameace a oferta e a qualidade da dgua seja preservada.

O tipo e o uso do solo sdo fatores determinantes nos processos de filtragdo e recarga das
aguas subterraneas, pois o tipo de cultura desenvolvida em determinada area e seus processos
de producdo podem influenciar a qualidade e quantidade da &gua subterranea, sendo mais
relevante em areas de afloramento por sua caracteristica de vulnerabilidade. As areas de
afloramento do Sistema Aquifero Guarani (SAG) constituem importantes entradas de agua no
sistema hidrico, sendo de fundamental importancia para sua recarga.
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Diante disso, é necessario compatibilizar o desenvolvimento socioeconémico com a
protecao e recuperacdo de areas de afloramento do SAG por meio da adequacéo e implantacao
de atividades compativeis com a protecdo e recuperacdo do manancial. Adequar a atividade
humana em funcdo da capacidade de suporte do meio é fazer uma parceria com as
caracteristicas naturais do terreno para uma ocupacdo ambientalmente responsavel. Logo,
torna-se fundamentalmente necessario caracterizar as diferentes coberturas e uso da terra, afim
de gerar uma gestdo eficiente do recurso hidrico subterraneo, prover politicas publicas que
incentivem o planejamento pela agricultura e oferecer oportunidades para 0 uso sustentavel.
Proteger e recuperar mananciais sdo acdes importantes para amenizar problemas futuros de
abastecimento de agua e garantir a seguranca hidrica em situacdes de estresse sem o perigo de
se chegar ao seu esgotamento assegurando a conservacao de areas vulneraveis a manutencéo
da qualidade e quantidade dos recursos hidricos.

Assim, 0 objetivo deste trabalho foi mapear 0 uso e ocupacdo da terra em uma area de
afloramento do Sistema Aquifero Guarani (SAG) e gerar informacfes para um melhor
planejamento e discussdo de politicas publicas para a conservacdo dos recursos hidricos
subterraneos em areas de producdo agricola irrigada.

2. METODOLOGIA DE TRABALHO

2.1. Area de estudo

A érea de estudo compreende a Bacia do Ribeirdo do Jacu, afluente a margem esquerda
do Rio Paranapanema a jusante da Represa Jurumirim. A bacia esta localizada no municipio
de Tejupa (Lat.:23°20'S; Long.: 49°22'W; Alt.: 765 m), regido sudoeste do Estado de S&o
Paulo e esta inserida na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos n° 14 (UGHRI-14),
correspondente a Bacia Hidrografica do Alto Paranapanema (ALPA).

Conforme o Relatério Sintese do Plano de Desenvolvimento e Protecdo Ambiental da
Area de Afloramento do Sistema Aquifero Guarani (PDPA-SAG), proposto por Albuguerque
Filho et al. (2011), o municipio de Tejupa esta inserido em area delimitada como de protecédo
ao afloramento do Aquifero Guarani. Por ser considerada uma regido de grande potencial
agricola, com cultivares irrigados que demandam aplicacdes anuais de agrotdxicos, 0 manejo
e uso inadequado da terra pode exercer forte pressdo sobre os recursos hidricos superficiais,
dentre eles o Ribeirdo do Jacu e, subterraneos, que neste caso podera comprometer a
integridade do SAG.

2.2. Metodologia

Para a confecgdo dos mapas, 0 material cartografico utilizado para compor a Bacia do
Ribeirdo do Jacu foram as cartas topograficas do IBGE na escala 1:50.000 de Sarutaia e de
Itai. Para o processo de classificacdo do uso da terra ao longo dos anos foram utilizadas as
imagens datadas em 21/06/2002 (Landsat-7 ETM+) e 26/09/2011 (Landsat-5 TM) e um
software livre de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), o0 SPRING (CAMARA et al,
1996) versdo 5.2.4.

Foi estruturado um banco de dados no SIG SPRING, com dados projetados no Sistema
Universal Transversa de Mercator (UTM), zona 22 Sul, em coordenadas planas e Datum
SIRGAS 2000. Através das cartas topograficas foram vetorizados os limites e rede de
drenagem da Bacia do Ribeirdo do Jacu. As cartas também serviram de base para o
georreferencimento das imagens Landsat, na etapa de pré-processamento da imagem.

Ap0s o realce das imagens através pelo contraste linear, seguiu-se com a classificacéo das
imagens através da segmentacdo automatica pelo agrupamento de pixels por crescimento de
regides, utilizando o classificador Batacharya para classificagdo supervisionada. A
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identificacdo das classes de uso foi realizada a partir da interpretacdo da imagem de satélite,
utilizando a composicéo colorida falsa-cor 5(R), 4(G) e 3(B) nas imagens.

Para a Bacia do Ribeirdo do Jacu, foram definidas nove classes de classificacdo com base
no Manual Técnico do Uso da Terra (IBGE, 2013): Corpo d’agua, Mata, Reflorestamento,
Pastagem, Cultura permanente, Cultura temporaria, Cultura irrigada, Erosdo e Area
construida.

Para resultados mais precisos, foi realizado um tratamento pos-classificacdo através de
edicdo matricial para corrigir pequenas confusdes de classificacdo e o nivel de confianca da
classificacdo foi verificado por meio da matriz de erros, que apresenta a distribuicdo de
percentagem de “pixels” classificados correta e erroneamente (CONGALTON e GREEN,
1998).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela vetorizacdo dos limites da bacia e sua rede de drenagem, o Ribeirdo do Jacl
apresentou-se com 3.674 ha de area total da bacia, perimetro de 37,21 km e rede de drenagem
com 54,03 km de extenséo.

De acordo com a classificacdo supervisionada das imagens do satélite Landsat de 2002 e
2011, foram gerados valores representativos das areas de cada classe de uso da terra na Bacia
do Ribeirdo do Jacu (Tabela 1 e Figuras 1 e 2).

Tabela 1. Area (ha e %) das classes de uso da terra na Bacia do Ribeirdo do Jacl e suas
variacdes entre 0s anos de 2002 e 2011.

Classes A AU ) AuE ([O)/OP) VA
a %) ha %

Corpo d'4gua 17,46 0,47 15,29 0,41 -0,06 2,17
Mata 710,82 19,27 539,09 14,61 -4,66 171,73
Reflorestamento 66,51 1,80 327,51 8,88 7,08 261,00
Pastagem 1.065,60 28,89 1.037,27 28,12 -0,77 28,33
ge“r';‘gﬁeme 776,97 21,06 721,98 19,57 -1,49 54,99
ti‘fﬂ;”gféﬁa 1.012,59 27,45 911,25 24,70 2,75 101,34
Cultura irrigada 0,00 0,00 95,76 2,60 2,60 95,76
Erosio 1,53 0,04 0,00 0,00 -0,04 1,53
Area construida 37,44 1,01 40,77 1,11 0,09 3,33
Total 3.688,92 100 3.688,92 100 £ £

DP: diferencga percentual entre os anos de 2002 e 2011, que considera a percentagem da classe em relacéo a
area total da bacia; VA: variagdo absoluta, que representa a diferenca dos valores (em ha) de 2002 e 2011.
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Figura 1. Area (ha) das classes de uso da terra
na Bacia do Ribeirdo do Jaci no ano de 2002 e
2011. Cd: Corpo d’agua; M: Mata; R:
Reflorestamento; P: Pastagem; Cp: Cultura
permanente; Ct: Cultura temporaria; Ci:
Cultura irrigada; E: Erosdo; Ac: Area
construida.

Figura 2. Uso da terra na Bacia do Ribeirédo
do Jacu nos anos de 2002 e 2011. Valores em
porcentagem (%). Cd: Corpo d’agua; M:
Mata; R: Reflorestamento; P: Pastagem; Cp:
Cultura permanente; Ct: Cultura temporaria;
Ci: Cultura irrigada; E: Erosdo; Ac: Area
construida.

Com os valores da Tabela 1 é possivel observar que, no ano de 2002, as classes mais
representativas da bacia foram consideradas as de atividades antropicas, sendo a de maior area
a classe de pastagem, ocupando 28,89% (1.065,60 ha) da area total da bacia, seguida pela
cultura temporéaria com 27,45% (1.012,59 ha) e cultura permanente com 21,06% (776,97 ha).
Esses indices demonstram que a Bacia do Ribeirdo do Jacu, em 2002, caracterizava-se
fortemente pela atividade agricola e pecuéaria/pastoreio.

A classe que tipifica a mata natural ou em regeneracdo avancada ocupa o quarto lugar em
maior area, representando 19,27% (710,82 ha) da area total em 2002. As classes corpo d’agua,
reflorestamento, area construida e erosao contribuiram com as menores representatividades na
bacia e ndo houve ocorréncia da cultura irrigada.

Ja em 2011, as classes mais representativas da bacia corroboram com as de 2002,
consideradas de atividades antrdpicas. A classe pastagem também foi a mais representativa da
bacia, com 28,12% (1.037,27 ha) da area total, seguida pela cultura temporaria com 24,70%
(911,25 ha) e cultura permanente com 19,57% (721,98 ha). Concordando com o ano de 2002,
a classe mata ocupa o quarto lugar em maior area, representando 14,61% (539,09 ha) da area
total. As classes menos representativas, em ordem decrescente, foram: reflorestamento,
cultura irrigada, area construida e corpo d’agua. No ano de 2011, ndo houve ocorréncia da
classe erosao.

Quando comparado os anos de 2002 e 2011, embora a permanéncia do padrdo de grande
representatividade das classes pastagem, cultura temporéria e cultura permanente, € possivel
observar que, ao longo dos anos, ha uma leve queda de suas areas (-0,77%, -2,75% e 1,49%,
respectivamente). A variagédo absoluta dessas classes representa uma diminuigdo de 101,34 ha
de culturas temporarias, 54,99 ha de cultura permanente e 28,33 ha de pastagens. Pode-se
também observar uma significativa alteracdo na area das matas que foi reduzida em 4,66%
entre os anos de 2002 e 2011, representando uma diminuigdo de 171,73 ha, apesar de toda
legislacdo e fiscalizagdo incidentes. A redugdo destas classes pode ser explicada pela
expansdo das atividades de reflorestamento.

De acordo com a Tabela 1, a classe Reflorestamento conta com um expressivo aumento
de sua area dentro da Bacia, com uma diferenca de percentual de 7,08% e uma variacdo
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absoluta de 261 ha de area produtiva, concluindo que entre os anos de 2002 e 2011 o0 aumento
da classe foi de 392,42%. A ocorréncia da classe cultura irrigada (por pivo central) é nula em
2002 e em 2011 ¢ de 2,60%, ocupando um espaco de 95,76 ha.

Mesmo com pequenas variagdes de area das classes erosdao, corpo d’agua e area
construida, quando comparados os anos de 2002 e 2011 e a area total da bacia, essas variacdes
ndo apresentam como relevantes na dindmica do uso da terra no periodo estudado. Ja a classe
erosdo, detectada em 2002, ndo foi evidente na imagem de 2011, o que sugere uma
amenizacdo desse impacto no periodo estudado, tendo sido recuperada para o plantio de cana-
de-acucar.

Em visita a campo, foi possivel observar que, dentre os principais cultivos identificados
na Bacia do Ribeirdo do Jacu, ocorrem o predominio da cafeicultura e grandes areas de cultivo
de milho e soja, como também a atividade pecuéria que extende-se por toda a bacia. Ocorrem
também o cultivo de cana-de-acUcar e diversas areas de reflorestamento, indicando o
fortalecimento dessa atividade. Ganha-se destaque na regido o aparecimento de pivds central
de irrigacdo por aspersao, o que denota o avancgo de cultivos modernos e, assim, intensivos.

A alteracdo dos valores de classes indica a dindmica no cenario de ocupacdo na Bacia do
Ribeirdo do Jacu, melhor observados através dos mapas das Figuras 3 e 4.

Uso da Terra no Ano de 2002
Bacla do Ribeirdo do Jacdy
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Figura 3. Uso da terra no ano de 2002 na Bacia do Ribeirdo do Jacu.
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Uso da Terra no Ano de 2011
Bacia do Ribeirdo do Jacu
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Figura 4. Uso da terra no ano de 2011 na Bacia do Ribeirdo do Jacu.

Além disso, nos mapas é possivel observar que tanto as diversas culturas, como a
atividade de pecuaria e reflorestamento ocupam &reas denominadas como de Preservagdo
Permanente (APP’s), areas essenciais para a manutencdo da satde ambiental dos recursos
hidricos e resiliéncia da bacia hidrografica (WALKER et al, 1996; LIMA e ZAKIA, 2000;
ALLAN et al, 2008; BISHOP et al, 2008; BURKHARD et al, 2010; PERT et al, 2010).

Foi ainda identificado que a regido de maior vulnerabilidade da Bacia do Ribeirdo do
Jacu, por suas caracteristicas pedologicas, € a localizada a sua margem direita, por caracterizar
uma area de solos formados por arenitos, em contraponto com sua margem esquerda, com
formacdo basaltica. Medidas conservacionistas sdo mais urgentes em areas de maior
vulnerabilidade nas areas de recarga dos recursos hidricos subterraneos para prover descarga
adequada as nascentes que, posteriormente, irdo suprir todo o curso do rio.

4. CONCLUSOES

A caracterizacdo e avaliagdo ambiental de uma regido permitem a identificacdo da
complexidade do ecossistema diante da dindmica de sua ocupacdo e vulnerabilidade,
permitindo, assim, um melhor proveito do uso da terra de forma sustentavel e a gestdo de
oportunidades de acordo com a realidade local. Desta maneira, torna-se imprescindivel
compreender a dindmica local e regional para tornar possivel a compatibilizacdo do
desenvolvimento socioecondmico com a protecdo e recuperacdo da zona de afloramento do
SAG. Considerando que as principais fontes de contaminacdo das aguas subterraneas estao
relacionadas ao uso do solo, e neste caso em especial a agricultura, boas praticas de manejo,
uso controlado de agrotoxicos e descarte correto de residuos solidos sao imprescindiveis.
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Considerando que as culturas irrigadas utilizam quantidades significativas de agua e
agrotoxicos, se faz necessario o incentivo de praticas agricolas adequadas, com 0 uso
controlado de agroquimicos e a otimizacdo do uso da agua, visando a protecdo do SAG, ja que
esta area se destaca como de alta vulnerabilidade de contaminacdo. Neste cenéario, €
importante considerar que a producdo agricola s6 € compreendida como positiva se 0S
projetos de irrigacdo tiverem sustentabilidade econdmica, sustentabilidade social e
sustentabilidade ambiental, ou seja, se forem economicamente viaveis, socialmente
responsaveis e ambientalmente sustentaveis. Esses ideais sdo claramente defendidos na
Politica Nacional de Irrigacéo.

Além disso, pode-se constatar através dos mapas que diversos pontos considerados como
Area de Preservacdo Permanente (APP) estdo ocupados por pastagens ou diferentes culturas.
A supressdo das matas riparias ou de fragmentos acompanham o intenso avang¢o do
reflorestamento para fins econémicos. O ordenamento dessas areas de acordo com a legislacao
florestal vigente se torna essencial considerando como funcdo das APPs, dentre outras, a
protecao dos solos e a preservacao da integridade dos recursos hidricos.

O uso de imagens de satélite e técnicas de geoprocessamento foram ferramentas
importantes para a classificacdo do atual uso da terra, além de monitorar as mudancas
ocorridas na bacia nos Gltimos anos. Os mapas gerados sdo Uteis para serem utilizados como
instrumento de gestdo e planejamento da area de estudo por abordar tanto o contexto de
natureza agricola, no que se refere ao avanco da agricultura irrigada, como o ambiental, para
fiscalizacdo e recuperacdo de APPs, bem como definir prioridades na resolucéo de problemas
e prover solucBes e programas que incentivem os agricultores a desenvolver acdes
conservacionistas e evitar futuros impactos aos recursos hidricos, em especial, 0s
subterraneos.

Os resultados do estudo contribuem para se atingir uma base técnica de conhecimento e
discussdo de uma adequada gestdo de areas de afloramento do SAG, ao ajudar a dirigir as
areas de intervencdo do SAG por complementar os dados ja existentes aos planos de protecédo
ao SAG.
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