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RESUMO

CAVALCANTE, Bruno Silva. Uso e Ocupagdo do Solo no Sistema Cantareira: expansao
urbana e efeitos em sistemas hidrogeomorfoldgicos. 2022. 53 f. Trabalho de Graduacao
Individual (TGI) — Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, Universidade de S&o
Paulo, S&o Paulo, 2022.

Este estudo apresenta a elaboracdo de um mapa de uso e ocupagdo do solo do Sistema
Cantareira para identificar a expansdo urbana ocorrida de 2003 a 2021 nas bacias hidrograficas
gue o compdem. A composicdo de legenda, parametros e categorias utilizadas no mapa sédo
baseadas no diagndstico ambiental do Sistema Cantareira elaborado pelo Instituto
Socioambiental (2007) e na metodologia da Antropogeomorfologia, que agrega importantes
conteddos de uso da terra para diagnosticos sobre de processos hidrogeomorfoldgicos. A analise
a partir dessa abordagem que considera a acao antropica variavel entre 0s agentes que impactam
nas formas, processos e materiais superficiais da area de estudo, permite avaliar como as
intervengdes humanas impactam diretamente os sistemas hidrogeomorfoldgicos que compde o
maior sistema de abastecimento hidrico de S&o Paulo. Por meio de técnicas de
geoprocessamento, tratamento, cruzamento e coleta de dados espaciais, como proposto por
Crosta (1992), foi elaborado um mapa de uso e ocupac¢édo do solo do Sistema Cantareira no ano
de 2021, cujo o objetivo foi o de caracterizar o local, demostrar 0 processo de expansao urbana
em comparagcdo ao mapeamento sobre o ano de 2003 e, também, servir de referéncia e

instrumento auxiliar na elaboracédo de estudos voltados ao Sistema Cantareira.

Palavras-chave: Uso e Ocupacéo do Solo. Expansdo Urbana. Sistema Cantareira.



ABSTRACT

CAVALCANTE, Bruno Silva. Uso e Ocupacédo do Solo no Sistema Cantareira: expansdo
urbana e efeitos em sistemas hidrogeomorfoldgicos. 2022. 53 f. Trabalho de Graduacédo
Individual (TGI) — Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, Universidade de S&o
Paulo, S&o Paulo, 2022.

This study presents the development of a map of land use and occupation of the Cantareira
System to identify the urban expansion occurred from 2003 to 2021 in the watershed which
compose it. The composition of legend, parameters and categories used in the map are based
on the environmental diagnosis of the cantareira system prepared by Instituto Socioambiental
(2007) and the methodology of Anthropogeomorphology, which aggregates important land use
content for diagnosis of hydrogeomorphological processes. The analysis from this approach
considers the variable human action among the agents that impact the forms, processes and
surface materials of the study area, allows us to evaluate how human interventions directly
impact the hydrogeomorphological systems that make up the largest water supply system of
Sao Paulo. Through geoprocessing techniques, treatment, crossing and spatial data collection,
as proposed by Crosta (1992), a map of land use and occupation of the Cantareira System was
prepared in 2021, whose objective was to characterize the site, demonstrate the process of urban
expansion compared to the mapping on the year 2003 and also serve as a reference and assist

instrument in the preparation of studies focused on the Cantareira System.

Keywords: Land Use and Occupation. Urban expansion. Cantareira System.
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1 INTRODUCAO

Segundo Piveli (2005) a agua constitui-se no mais importante recurso natural por ser
um elemento fundamental a vida, bem como para todas as atividades desenvolvidas pelos
humanos. Portanto, a garantia de fontes de agua que assegurem sua quantidade e qualidade para
os diversos usos é tema indispensével a qualquer comunidade. Dessa forma, a seguranca hidrica
constitui-se em tema de suma importancia e comumente relacionada a ideia de sustentabilidade,
na Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei Federal n® 9.433/1997), por exemplo, o artigo

2° prevé a necessidade de:

“| - assegurar a atual e as futuras geragdes a necessaria disponibilidade de agua, em

padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos”

Neste sentido, para alertar sobre as condi¢Oes de preservacdo que se encontram 0s
corpos d’agua do principal sistema produto de dgua para a Regido Metropolitana de Sdo Paulo
o0 Instituto Socioambiental (ISA) langcou em 2006 um diagndstico socioambiental do Sistema
Cantareira chamado, Cantareira: um olhar sobre o maior manancial de agua da Regido
Metropolitana de Sao Paulo.

Este estudo ganhou destaque apds a crise hidrica ocorrida em 2014, pois j& apontava
para as sucessivas quedas que ocorreram nos niveis dos reservatorios, por conta de periodicas
estiagens e pela crescente ocupagdo humana nas areas das cinco bacias formadoras do sistema,
considerando este processo de ocupacdo desordenado e ameacador a existéncia dos corpos
d’agua na regido (ISA, 2006).

Dessa forma, a partir de uma abordagem sistémica sobre o meio fisico que considera
a acdo antropica como sendo uma das variaveis entre 0s agentes que impactam diretamente a
producdo de &gua bruta em sistemas hidrogeomorfoldgicos, este estudo trata do processo de
uso e ocupacéo do solo nas area das bacias hidrograficas que compde o Sistema Cantareira.

1.1 Objetivos

O objetivo central ¢ identificar as mudancas de uso e ocupacao do solo ocorridas nas
bacias hidrograficas que compdem o Sistema Cantareira. Segundo a Sabesp (2022) a Regiéo
Metropolitana de Sdo Paulo possui um sistema integrado de 7 sistemas de abastecimento: Alto
Tieté, Guarapiranga, Cotia, Rio Grande, Rio Claro, Sdo Lourenco e Cantareira. Dentre estes o
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Sistema Cantareira é o produtor de 4gua mais importante, pois atende cerca de 9,8 milhGes de
pessoas das Zonas Norte, Central e partes das Zonas Leste e Oeste da capital, bem como os
municipios de Franco da Rocha, Francisco Morato, Caieiras, Osasco, Carapicuiba e Séo
Caetano do Sul, além de parte dos municipios de Guarulhos, Barueri, Tabodo da Serra e Santo
André, representando aproximadamente 46% do volume de agua tradada e destinada a Grande
Séo Paulo.

Ainda conforme a companhia de saneamento, o Sistema Cantareira € composto por 6
represas, que juntas possuem uma capacidade de armazenamento de quase 1 trilhdo de litros de
agua, sendo que as represas Jaguari, Jacarei, Cachoeira e Atibainha estdo localizadas na Bacia
Hidrogréfica dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai, enquanto que as represas Paiva Castro e
Aguas Claras localizam-se na Bacia Hidrografica do Alto Tieté. Estas represas sio interligadas
por tdneis e canais, e contam com uma estacdo elevatoria com capacidade para impulsionar 33
m3/s de &gua em um desnivel de aproximadamente de 120 metros e o tratamento da &gua a ser
fornecida é feito na estacdo de tratamento do Guaral; a maior instalacdo de tratamento da
Grande Séao Paulo.

De acordo com a ANA (2021), em meados de 2013, com o prolongamento da estiagem,
o Sistema Cantareira passou a apresentar baixas na reposicao hidrica evidenciando sinais de
esgotamento. Nos anos subsequentes, com a continuidade nas baixas pluviométricas, ficou
evidente a existéncia de deficiéncias na gestdo dos recursos hidricos para abastecimento da
RMSP, as vazdes afluentes do principal sistema de abastecimento da regido, o sistema
Cantareira, foram bem menores, a ponto de ficarem abaixo do pior ano da série historica de
monitoramento.

Desde entdo a oscilagdo dos reservatorios do sistema atinge limites criticos
apresentando sinais de esgotamento pela dificuldade na reposicdo de niveis considerados
seguros para garantia do abastecimento e operacdo dos sistemas de capta¢do, armazenamento
tratamento. De acordo com Rodrigues e Villela (2016) a crise na disponibilidade de agua bruta
e do consumo de agua caracteriza-se como uma faceta de uma crise geral ligada a agua na
RMSP. Para os autores esta crise de abastecimento é parte de uma crise mais ampla, que perdura
ha décadas, percorrendo desde uma crise sanitaria mais ligada a satide, a questao de riscos como
enxurradas e enchentes, entre outros aspectos relacionados ao uso e gestdo dos recursos hidricos
no Estado de S&o Paulo.

Rodrigues e Villela (2016) afirmam a escassez na disponibilidade de agua nos
reservatorios é proveniente de variaveis ligadas a gestdo dos recursos hidricos, bem como de

variaveis de ordem fisica as bacias hidrograficas geradoras de agua bruta dos sistemas de
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abastecimento. No que diz respeito as variaveis fisicas, eles observam que em 2003 a maior
parte da &rea dos mananciais do Sistema Cantareira ja observava diferentes formas de uso
antropico, sobretudo, 0 uso urbano, que representa grande risco a degradacdo ambiental.

Dentre as modalidades de intervencao antrdpica, a urbana destaca-se pela magnitude
das transformacdes que causa no meio fisico (DOUGLAS, 1986; NIR, 1983 E RODRIGUES,
2004), demandando, dessa forma, ser estudada a parte.

Dessa forma, considerando estudos que avaliam os impactos das intervengoes
antropicas sobre sistemas-hidrogeomorfolégicos, foi elaborado um mapa de uso e ocupacéo do
solo do Sistema Cantareira com a utilizacdo de dados atuais, de 2021, para confronta-los com
andlise feita sobre 0 uso e ocupacdo do solo de 2003, para identificacdo e analise da expanséao

urbana ocorrida no periodo.
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Flgura 01 — Mapa de Uso do Solo em 2003 . Fonte: ISA (2007)



15

Para identificagdo da expanséo urbana foi utilizada imagem de satélite Landsat 8 no
ano de 2021, com base em procedimentos propostos por Crosta (1992) para anélise espacial a
partir de imagens de satélite. Os resultados obtidos pelo mapa de uso e ocupacdo do solo de
2021 foram comparados ao mapa referente ao uso e ocupacéo do solo no ano de 2003, elaborado
pelo Instituto Socioambiental (ISA) em 2006, para delimitar a expansdo da mancha urbana
ocorrida desde o diagndstico ambiental elaborado por esta Oscip.

A anélise da expansédo urbana ocorrida de 2003 a 2021 considera a existéncia de uma
relacdo de dependéncia entre diferentes atributos que compdem um sistema ambiental que pode
ser desestruturado frente a acdo humana, isto é, considera uma abordagem na qual um conjunto
de objetos ou atributos e suas relagdes encontram-se organizados para executar uma funcgéo
particular’.

Esta abordagem esta baseada a estudos voltados ao dimensionamento do impacto da
variavel acdo antropica sobre as formas, processos e, também, materiais superficiais. O campo
de pesquisa voltado a esta tematica é a Antropogeomorfologia, como sugere Nir (1982).

Como o objetivo especifico foi a producdo de mapa de Uso e Ocupacao do Solo para
identificacdo e analise da expansdo urbana em relacdo a um estudo pretérito, este apresenta as
areas de maiores alteragdes provocadas pelo homem, bem como a distingdo entre variacGes

ocorridas no tempo devido a evolugdo paisagem neste periodo de dezoito anos.

1.2 Justificativa

A problemaética acerca dos impactos da urbanizacao sobre o meio fisico mostra-se de
suma relevancia para identificar e compreender como as intervencGes antropicas alteram a
paisagem e o equilibrio dindmico de determinados sistemas.

Nir (1983) denomina de “Antropogeomorfologia” a ciéncia que reconhece a atividade
humana como intervencdo no meio fisico. Em sua obra trata a utilizagdo da abordagem
sisttmica na antropogeomorfologia, considerando os efeitos da a¢cdo humana sobre a natureza
e as suas relagdes com a geomorfologia como o desmatamento, a agricultura, a mineragao, a
construcdo de estradas e a urbanizacdo; por exemplo, o autor aponta que o desmatamento pode
causar resisténcia do solo a agdo da agua.

A analise do uso e ocupacédo do solo consiste em buscar conhecer a forma com que

area de interesse é utilizada, permitindo uma caracterizacdo da evolucdo das interacGes

! Sugere-se aqui a definicdo de sistema proposta por Thornes e Brunsden (CHRISTOFOLETTI, 1979)
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antrépicas com o meio ambiente ao longo do tempo, se constituindo como uma representacao
espacial dessas interagdes quando confrontado dois ou mais marcos temporais.

Esse recurso encontra-se em metodologias como a da landscape ecology,
geossistemas, antropogeomorfologia, fragilidade, dentre outras que inserem as atividades
humanas sobre a superficie, e pode ser usado como suporte as decisGes de planejamento e ao
desenvolvimento sustentavel. Na geomorfologia, alguns autores dedicaram-se a formular e
testar alguns procedimentos, categorias e parametros para compreensdo dos efeitos da acéo
antropica sobre o meio fisico.

A partir da caracterizacdo do uso do solo pode-se, por exemplo, identificar
geoindicadores como parametros de degradacéo, como fez Soares (2008) que, para subsidiar a
avaliacdo da degradacdo ambiental do Sistema Cantareira, optou por desenvolver e relacionar
dois mapas de uso do solo, por meio de foto interpretacdo de fotografias aéreas de 1962 e 2000.
A partir da anélise destes mapas foi possivel entender o processo de evolugcdo na ocupacdo da
area e mapear os indicadores de degradacdo tais como sulcos, ravinas, solo exposto e
movimento de massa.

Ainda sobre a utilizacdo do uso e ocupacao do solo, Silva (2005) por meio deste
recurso, pdde reconstituir a histéria do uso da terra na bacia hidrogréafica do ribeirdo
Guarivutuva, identificando geoindicadores significantes sobre a magnitude das ac6es diretas da
urbanizacdo sobre aquele sistema hidrogeomorfologico.

No que refere-se a area de estudo, o Sistema Cantareira € composto basicamente de
quatro reservatorios, situados em costas decrescentes (Jaguari-Jacarei, Cachoeira, Atibainha e
Paiva Castro, interligado por tineis e canais com bombeamento (na Estacdo Elevatoria de Santa
Inés) para a estacdo de tratamento do Guarad, possibilitando assim a captacédo e abastecimento
hidrico a cerca de 9,8 milhdes de pessoas na RMSP.

Por tratar-se do abastecimento da RMSP, para consolidacdo do sistema extensas areas
antes emersas e seu entorno imediato foram modificadas do ponto de vista da paisagem, houve
a alteracéo da hidrografia local alem da fauna e da flora devido ao alagamento das cotas mais
baixas alargando planicies, além da remog&o de populagdes e suas atividades em detrimento da
implantacdo de novas estruturas e formas de uso do entrono das represas.

Do ponto de vista geomorfologico as transformacdes apresentam-se mais acentuadas.
Ao estudar a geomorfologia da area das barragens do Alto Jaguari na década de 70, Ab’Saber
(1973) destacou o ato de que neste processo as variagdes do nivel d’agua contribuem para a
formacdo de praias lacustres, a sedimentacdo significativa de sedimentos de baixa
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granulometria no fundo, ao alagamento e mudanca na dindmica hidrica dos cursos fluviais
tributérios, entre outras modifica¢fes da dinamica natural local.

A interferéncia humana sobre sistemas fisicos ndo modifica simplesmente o relevo,
mas modifica, sobretudo, a cobertura pedoldgica local. Esta € fundamental a dinamica natural
por interagir com o clima, vegetacdo, materiais da superficie, corpos d’agua e organismos vivos.
A interferéncia antrépica sobre o solo leva a alteracdo de sua composi¢ao mineral, pedoclima e
topografia, além de alterar o tempo dos processos pedologicos naturais pela insercdo ou
remocao de organismos vivos e/ou materiais (GOUDIE, 1990)

Para além do impacto direto da construcdo dos reservatérios ha outras intervengoes
antrdpicas importantes sobre a area como, por exemplo, a agricultura, pastagem e 0 processo
de urbanizacéo; sendo este ultimo o foco do presente estudo.

Um relevante estudo acerca dos impactos ambientais decorrentes da expansdo urbana
foi realizado por Tucci (2002), e neste, destaca que a redu¢do da infiltragdo da agua no solo, o
aumento da intensidade e do volume do escoamento superficial da agua e o rebaixamento do
lencol freatico sdo alteracfes decorrentes da alteracdo no uso e cobertura do solo que impactam
diretamente o ciclo hidroldgico.

Em andlise ao mapa de uso e ocupac¢do do solo do ISA (2007), Rodrigues e Villela
(2016) verificam que em 2003, 70% da &rea dos mananciais do Sistema produtor da Cantareira
ja observava uso antropico de diversas modalidades e atribuem ao uso antrépico,
principalmente o uso urbano, como sendo de risco potencial a degradacdo ambiental , pois este
uso somado ao tipo de solo e relevo ali existente ameaca a manutencdo do balanco hidrolégico
original, ampliando os componentes da circulagdo hidrica superficial e diminuindo o tempo de

resisténcia da dgua no sistema, dentre outros efeitos.
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Sistema Cantareira
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Figura 02 - llustracdo esquematica do Sistema Cantareira. Fonte: <www.gov.br/ana/pt-br>
Acesso em novembro de 2021

A é&rea estudada é impactada pela acdo humana significativamente ha mais de um
século pois, como aponta o diagnostico do ISA (2007), a ocupagdo expressiva da area iniciou-
se no século XIX com a implantacdo de lavouras de café, ja no inicio do século seguinte ha
como atividade predominante na area a pecuaria extensiva devido a investimentos em gado pela
desvalorizacdo do café e, por fim, na histéria mais recente da area ha, como um dos
desdobramentos da consolidacéo do sistema de abastecimento, a ampliacdo e implantacdo de
estradas e infraestrutura urbana advindas das novas modalidades de uso e ocupacgédo do solo

local como turismo e lazer.


http://www.gov.br/ana/pt-br

Figura 03 - Exemplo de variagdo no nivel de dgua dos reservatorios em periodo de estiagem
prolongada. Fonte: Imagens de Satélite Google Earth, acessado em 06/01/2022.

E preciso considerar que a crise de abastecimento da RMSP ndo esta, Unica e
exclusivamente, ligada a maior demanda por 4gua devido ao aumento da populacdo, a mudanca

no padréo de consumo e a falta de investimentos em captacdo e reutilizagdo deste recurso, trata-
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se, porém, de uma soma de fatores. De acordo com Rodrigues e Villela (2016) para se analisar
a disponibilidade de agua nos reservatorios € necessario observar, tanto as variaveis naturais da
area das bacias hidrograficas geradoras de agua bruta considerando a “entrada” de agua e o
estado de preservacao das superficies repositdrias, quanto a as variaveis dependentes da gestéo.

As variaveis fisicas relacionadas a capacidade de reposi¢do de agua nos reservatorios
do Sistema Cantareira dao-se pela capacidade local de captar e reter agua, essas carateristicas
sdo de ordem natural e resultantes da composicao do solo, relevo, geologia, clima, uso da terra
e cobertura vegetal. Entre essas varidveis o uso do solo mostra-se fundamental para
compreensdo dos processos humanos que se sucederam e sucedem no local de maneira a
localizar os processos em andamento pois as intervencfes antropicas modificam ndo s6 a
paisagem, mas também o seu equilibrio dindmico.

A partir da andlise evolutiva da area com a confrontacdo dos mapas de uso e ocupacao
do solo de diferentes periodos também € possivel avaliar como a gestdo governamental da-se
sobre a &rea, associada a outros elementos como investimentos, zoneamento, legislagao sobre
a area e propostas de preservacao e recuperacdo do ambiente natural local.

No que diz respeito a variavel antrépica, Rodrigues et. al (2019) afirmam que:

“[...] trabalhar com a varidvel antrépica tem estreita conexdo com a possibilidade de
mudancas de rumos no &mbito do ordenamento territorial e ambiental, seja no sentido
de adaptagdo, prevencdo, recuperacdo, e outras acles relevantes, todas elas
dependentes e limitadas pelas esferas sociais, politicas e econdmicas (Rodrigues et.
al, 2019)

Ainda conforme os autores supracitados, as modificacfes impressas nos sistemas
fisicos, decorrentes da urbanizacdo sdo consideradas de alta magnitude, sendo estes
equiparaveis a “catastrofes naturais”. Diante disso, este estudo optou por pesquisar a evolugéo
desta categoria de intervencdo antropica na area de maior relevancia para o abastecimento
hidrico da Regido Metropolitana de S&o Paulo.

A relevancia da tematica envolvendo o Sistema Cantareira deve-se por este ser o maior
sistema de abastecimento de agua da RMSP, pela crise de abastecimento ser um tema de carater
urgente e pela necessidade de repensar os desafios que envolvem a gestdo dos recursos hidricos

e a preservacao das areas de reposicao e captacédo hidrica.



21

Dessa forma, considerando as intervengdes antropicas como uma das principais
variaveis a influenciar a qualidade e a quantidade de agua que a regido produz, o estudo se

justifica por:

e Tratar de um sistema de abastecimento hidrico de imprescindivel relevancia para a
RMSP;

e Fornecer dados e interpretacGes para subsidiar discussdes cientificas acerca da relacdo
entre o0 antrdpico e o natural;

e Produzir recurso teorico e analitico voltados ao planejamento, tendo em vista que

demonstra as mudancgas em curso na area e aponta para as consequéncias deste processo.
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2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Regido Metropolitana de S&o Paulo é abastecida por oito sistemas produtores de
agua, sendo o Sistema Cantareira 0 maior produtor, abrangendo 12 municipios: oito destes no
Estado de S&o Paulo e quatro no estado de Minas Gerais. Por sua abrangéncia interestadual e
por ser também tributario de rios nacionais a responsabilidade do sistema é da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) junto ao Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo
(DAEE), a operacdo, por sua vez, € realizada pela Companhia de Saneamento Bésico do Estado

de S&o Paulo (Sabesp).

Serra Negra Socorro
Corrego do Bom Jesus
Minas Gerais
Mato Grosge do Sul
Monte Alegre do Sul Toledo Ttapeva
o Paulo — = Pinhalzinho -~ Pedra Bela Camanducaia Sapucai-Mirim
Tuiuti
o
Rl <
Parand Morungaba Vargem
Braganca Paulista Joandpolis Monteiro Lobato
LEGENDA
SISTEMA CANTAREIRA Piracaia
LIMITES MUNICIPAIS
. S&o José dos Campos Cagapava
[] LIMISTES UNIDADES DA FEDERAGAO - o
Atibaia Igaraté
Bom Jesus dos Perdbes
Nazaré Paulista
Campo Limpo Paulista
Frangisco Morato. —
: q Jamb
Escala Gréfica T Sanialisatel Jacarei Gl
0 10 20 km Franco da.Rocha P
(I I
Caieiras Arujé

Sistema de Coordenadas: UTM Zona 23S - Sirgas 2000 Guarulhos N
Elaborado por: Cavalcante. B, 2021 Guararema Santa Branca

Fonte dos arquivos vetorias: IBGE, 2017 e Sabesp, Itaguaguecetuba A
2021

Figura 04 - Localizagdo do Sistema Cantareira

Segundo a agéncia responsavel, a agua produzida pelo Sistema Cantareira é
proveniente das bacias hidrograficas que alimentam os quatro reservatdrios: Jaguari/Jacarei,
Cachoeira, Atibainha e Juquery (Paiva Castro), e bastece mais de 9,8 milhdes de pessoas (46%

da populacédo da RMSP) com uma produgéo de aproximadamente 33 mil litros por segundo.
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Figura 05 - Delimitacdo das bacias hidrograficas do Sistema Cantareira

De acordo com o mapa de Unidades de Conservacdo do Estado de S&o Paulo
(Secretaria Meio Ambiente de S&o Paulo) e Instituto Estadual de Florestas/MG, a area do
Sistema Cantareira é abrangida por sete Unidades de Conservacdo distribuidas em duas
categorias de protecdo: sio trés Areas de Protecdo Ambiental; APA do Rio Piracicaba e Juqueri-
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Mirim (Area Il), APA Fernio Dias e APA Sistema Cantareira, caracterizadas pelo uso

sustentavel e quatro Parques Estaduais de S&o Paulo; PES Itapetininga, PES Itaperaba, PES

Juquery e PES Turistico da Cantareira, que preveem a protecdo integral das areas.
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2.1 Breve historico de uso e ocupacgdo da area

De acordo com Instituto Socioambiental (2007), a regido que hoje abriga o Sistema
Cantareira era, até o final da decada de 1960, predominantemente marcada pelas atividades
econdmicas agropecuarias, vista principalmente como um lugar de passagem entre Minas
Gerais e Sdo0 Paulo. Com a urbanizacdo crescente de S&o Paulo e o rdpido crescimento
demogréafico provocado pela industrializacdo, iniciou-se a busca de mananciais protegidos
distantes das areas urbanizadas e que pudessem suprir a crescente demanda por agua.

Segundo Custddio (2016) a aducdo de aguas para abastecimento da capital paulista
inicia-se na Serra da Cantareira ainda na década de 70 do século XIX com a criacdo da
Companhia Cantareira de Aguas e Esgoto, a primeira empresa a fornecer agua para a cidade.
Em meados da década de 90, ainda daquele século, por questdes financeiras a companhia foi
estatizada com a criagdo da Reparticdo de Aguas e Esgotos (RAE). O sistema foi
sucessivamente ampliado e atuou até a década de 1970 quando iniciou-se a aducao rio Juqueri
dando inicio ao atual Sistema Cantareira.

O Sistema Cantareira foi inaugurado, efetivamente, em 1973 de forma a incrementar
0 abastecimento publico da Regido Metropolitana de Sdo Paulo, a area além de possuir
potencial de producdo hidrica na época, também estava fora da rota preferencial de expansdo
urbana por suas caracteristicas geograficas (ISA, 2006).

Ainda conforme o Instituto Socioambiental, com a implantacdo do sistema e seus
reservatorios, a regido sofreu uma mudanca significativa, as areas férteis e planas foram
inundadas e todo o ecossistema foi modificado. E possivel notar, por exemplo, na foto a seguir
0 impacto causado na paisagem com o processo de construgdo de uma das barragens. Grande
parte da populagdo acabou migrando para os centros urbanos da regido e alguns proprietérios e
0S que permaneceram ao redor dos reservatérios, optaram por desenvolver atividades ligadas
ao turismo; neste processo grandes areas de vegetacao nativa foram substituidas por gramados
e infraestruturas de lazer. Outra atividade que ganhou muita forga na regido foi a silvicultura,
ocupando extensas &reas. Com a construcdo de importantes rodovias que atravessam a regido
abriram o territorio para o transporte de mercadorias e matérias primas, instalagdo de inddstrias

de grande porte e especulacdo imobiliaria.
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Figura 07 - Barragem de Paiva Castro em construgao (entre 1966 e 1973). Fonte:
<sabesp.com.br> Acesso em dezembro de 2021.

2.2 Sobre a crise de abastecimento

Para Custodio (2016) desde as formas de abastecimento individuais; como utilizacao
de corregos, bicas e fontes que brotavam de algumas vertentes, aos grandes sistemas de
abastecimentos interligados por vultosas obras de engenharia, o fornecimento de &gua,
inicialmente para Sao Paulo hoje para a Grande Sao Paulo, foi instituido de forma a ndo oferecer
niveis seguros de abastecimento, sendo suas crises periddicas com intensidade variavel. Com a
existéncia de crises anteriores, inclusive relacionadas a producio de Agua no Sistema
Cantareira, o autor classifica a crise de abastecimento de agua ocorrida em 2014 como antiga,
porém com uma nova roupagem.

E possivel notar em analise a variagdo do volume de agua bruta disponivel no sistema
Cantareira de 2003 a 2015, que o volume util chegou préximo aos 400 hm3 de 2003 a 2004 e
de 2007 a 2008, os niveis mais seguros foram registrados entre os anos de 2009 a 2012, ja no

final de 2013 nota-se a crescente queda nos niveis do reservatorio.
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VOLUME DE AGUA BRUTA DO SISTEMA CANTAREIRA
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Cantareira (hm?)

Figura 08 — Grafico de Volume de Agua Bruta do Sistema Cantareira . Fonte: ZAVATTINI e
FONTAO (2019), adaptado.

De maneira sucinta, o Sistema Cantareira comeca a vivenciar baixas médias
pluviométricas em meados de 2013, com o agravamento da estiagem o sistema apresentou
maiores sinais de esgotamento. Os anos de 2014 e 2015 foram decisivos para trazer a tona a
problemética que envolve o abastecimento de &gua da Grande Sdo Paulo, pois, como exposto
pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (2021) neste periodo as vazdes afluentes
ao sistema foram bem menores do que a média historica, registradas desde 1930, inclusive
abaixo do pior ano da série, que até entdo havia sido 1953.

Em 2014, em média o Sistema Cantareira recebeu 23% da média histérica das
afluéncias e em 2015, 50%; desde entdo o uso da reserva técnica conhecida como "volume
morto", que soma cerca de 480 bilhdes de litros de dgua localizados abaixo das estruturas de
operacdo dos reservatorios e acessiveis apenas por bombeamento, tornou-se uma realidade
somado a campanhas de racionamento e 0 acompanhamento dos niveis de &gua dos
reservatorios como noticia diéria.

Ao discutir as causas da crise Custddio (2016) desconsidera a estiagem como varavel
predominante para eclosdo da crise atribuindo peso sobretudo ao uso e ocupacao do solo,

conforme trecho a seguir:

“De fato, a estiagem existe e ¢ uma das mais severas das ultimas décadas, mas ndo se
pode dizer que seja uma raridade na histéria e na geografia da regido, e a causa
primordial da crise. As causas também sdo, sem divida, o desmatamento ao redor dos
reservatorios e a ocupacdo indevida de areas de mananciais até mesmo por pastagens
(CUSTODIO, 2016)”

Tratando a estiagem como fendmeno hidrometeorologico natural que possui

variabilidade ciclica de precipitacdo relativamente previsivel, Neto (2016) aponta para causas
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da crise como sendo de ordem gerencial. O primeiro posto ressaltado pelo autor é a falta de

investimentos para manter a seguranca hidrica:

“O Cantareira, concluido em meados de 1980, com producdo de 33 m3/s quando a
RMSP tinha cerca de 14 milhGes de habitantes, foi o Ultimo grande investimento
realizado. Depois apenas mais 5,7 m3/s foram acrescentados ao Alto Tieté em 2012,
quando ja abrigava mais de 21 milhdes de habitantes, ou seja, quase nada (NETO,
2016).”

O autor destaca também causas relacionadas ao sistema politico-institucional pelo ndo
cumprimento de politicas publicas onde dispositivos legais foram negligenciados nas Gltimas

décadas:

“(...) Constituigdo Federal de 1988 e Estadual de 1989, (...) Politica Estadual de
recursos Hidricos (Lein. 7.663/1991) (...) Politica Estadual de Saneamento Ambiental
(Lei n. 7.750/1992) foram praticamente ignoradas nesses 23 anos passados (NETO,
2016).”

Ainda sobre fatores climéticos, Rodrigues e Villela (2016) que ao discutirem o
escassez de disponibilidade de dgua na Grande Sdo Paulo concluem que, a questdo climatica
associada com menor disponibilidade hidrica ndo explica totalmente a falta de &gua para
abastecimento publico, pois, a exemplo da analise feita sobre os indicadores quantitativos da
estacdo pluviométrica do DAEE, localizada no municipio de Vargem/SP, préxima dos
reservatorios Jaguari-Jacarei, pode-se verificar que em sua serie histérico-pluviométrica que
periodos de estiagem sobre o Sistema Cantareira sdo de carater isolados, ndo havendo dados
concretos que recentes que apontem estiagem severa.

Em regra, o fator climatico; a estiagem, ndo é negada, porém configura-se como uma
das variaveis a compor a crise hidrica ou até mesmo uma atenuante, tendo em vista que 0s
sistemas produtores de dgua do estado deveriam estar preparados para eventos climaticos que
ja sdo observados ha décadas e ha projec6es que as indicam.

Em atencdo aos autores citados, nota-se que a crise é composta por duas principais
variaveis, as naturais como, clima, reposi¢do e preservacdo d’adgua no sistema, e as varidveis
ligadas a gestdo como, investimentos e infraestrutura para captagéo, distribuicéo e tratamento
destas aguas. Porém € preciso ressaltar que estas estdo diretamente ligadas, pois a variavel

ambiental agrava-se pela negligéncia sobre a gestdo e preservacdo dos recursos naturais.
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2.3 Contexto fisico-ambiental

Ab’Saber (1973), ao estudar a geomorfologia da area das barragens do Alto Jaguari,
define a area como sendo pertencente ao dominio dos mares de morros, este dominio € o de
maior complexidade de padrGes de paisagens porque nele existem padrdes locais e sub-
regionais condicionados principalmente as variaveis tectdnicas (escarpas e linhas de falhas) e
litologicas (presenga de rochas muito diferentes entre si), o que leva a uma variagdo
significativa aos processos erosivos, de intemperismo e de pedogénese pois essa
heterogeneidade da maior resisténcia a erosdo em determinados componentes da paisagem.

Sobre as redes hidrograficas da regido, Ab’Saber (1973) descreve como sendo
drenagens densas nos ramos menores e forma insequénte e com alto grau de dentritificacdo e
cabeceiras com adaptacdes subsequentes com rumos predominantes NW-AW.

Ainda 0 mesmo autor caracteriza “a regido que se estende desde o norte da Serra da
Cantareira até os altos vales do rio Atibaia e Jaguari” como parte do “sistema de
compartimentacdo dos terrenos antigos de S@o Paulo, sujeitos a alternancia de processos
morfoclimaticos intertropicais e a acdo continua de ascensdo epirogénica”. O autor também
ressalta a existéncia de planicies fluviais “em meio a depressdes isoladas no meio de morros
elevados” com drenagens meandricas e aluvides finas e numerosas cicatrizes de meandros
abandonados (AB’SABER, 1973).

Outra caracterizacdo é dada pelo memorial explicativo do mapa Geomorfol6gico do
Estado de Sdo Paulo elaborado pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 1981), neste o
conjunto de bacias estudadas encontra-se no Cinturdo Orogénico Atlantico sob a unidade
morfoescultural do Planalto e Serra da Mantiqueira, que possui altitude média 700 a 1.000
metros nas areas mais planas e de 1.000 a 2.000 metros nas areas serranas, sendo sua declividade
predominantemente superior a 30%.

Quanto aos solos, segundo publicacdo da Embrapa (2011) regionalmente predominam
na regido os solos do tipo PVAd — Argissolos Vermelho-Amarelos distroficos, e LVAd -
Latossolos Vermelho-amarelos distroficos. Para o IPT (1981) a litologia € constituida
basicamente por gnaisses, migmatitos e granitos, composi¢ao esta que propiciou a formagao de
solos do tipo Cambissolos, Litdlicos, Podzélicos além de muitos afloramentos rochosos.

No que se refere a processos erosivos, 0s predominantes nessa area sdo:

“fendomenos de escorregamentos superficiais e profundos e de rastejo, principalmente
em corpos coluvionares. Sao frequentes quedas de blocos relacionados as estruturas

da rocha [...] ou no caso de matacBes, devido ao deslocamento provocado pela
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remocado de material terroso que os envolvem. Nos sopés das encostas sd0 comuns as
formas de acumulagao [...]. Os fendmenos de eroséo hidrica sdo evidentes somente

nas atras desprovidas de qualquer cobertura vegetal [...] (IPT, 1983).”

Mesmo o mapeamento geomorfolégico do IPT sendo especifico pra o estado de Sao
Paulo o entendimento sobre estas caracteristicas podem ser estendidos de forma genérica a area
de estudo que incide no estado de Minas Gerais, pois, a area de estudo encontra-se sob a mesma
unidade de relevo na classificacdo do IBGE (2006); em ambos 0s estados.

Sobre o clima, a area de estudo esta inserida no dominio climatico mesotérmico
brando, para Nilmer (1989) trata-se de um clima de temperaturas amenas durante todo o ano; a
média anual varia em torno de 19 a 18°C, com precipitacdo média anual de 1356.9mm, sendo
caracteristico de areas tropicais este dominio no local estudado € classificado de imido para
super umido apresentando ao longo do ano de 1 a 2 meses de estiagem. Ja o IPT (1983) atribui
para esta area uma pluviosidade anual que varia de 1500mm a mais de 2000 e as temperaturas
médias anuais sdo entre 13° e 18°C

Por fim, a &rea encontra-se predominantemente no dominio caracteristico de regido de
Mata Atlantica. De acordo com o Mapa de Vegetacdo do Brasil, do IBGE (2004), a cobertura
vegetal da regido em que esta inserido o Sistema Cantareira ¢ de Floresta Ombroéfila Densa,
porém antropizada, isto é, as caracteristicas originais foram alteradas havendo agora o

predominio de vegetacdo secundaria e de atividades agricolas na paisagem.
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3 METODOLOGIA

Estudos geomorfoldgicos que consideram a acdo humana sobre o meio é uma
abordagem de desenvolvimento relativamente recente na ciéncia geomorfoldgica e nas Ciéncias
da Terra de forma geral, bem como na Geografia Fisica (Rodrigues, 1997) e se subdividem
conforme a especialidade. Os recursos metodoldgicos utilizados para elaboracdo do presente
estudo estdo assentados principalmente na Geografia Fisica e na Geomorfologia. Sdo aqui
apresentados da seguinte maneira: a breve contextualizacdo dos principais pontos da ciéncia
geomorfoldgica, consideracdes sobre a antropogeomorfologia para compreensao da abordagem
analitica usada sobre o mapa, em seguida sdo abordados os procedimentos realizados para
elaboracdo do mesmo.

3.1 Consideragdes historicas da ciéncia geomorfoldgica e bases conceituais

Em sua obra Geomorphology, pure and applied, Hart (1986) considera o estudo das
formas, dos materiais superficiais, dos processos e sua aplicacdo como sendo um estudo antigo,
desenvolvido desde o século XVII, porém, apenas na segunda metade da década de XX que a
Geomorfologia aplicada ganha visibilidade; tanto pela demanda intelectual quanto pela
demanda social relacionada a compreensdo dos fendmenos naturais e o desenvolvimento de
planejamento ambiental.

Para a aplicacdo da Geomorfologia é preciso compreender a abordagem sistémica
sobre 0 meio fisico. Em geografia Fisica e na Geomorfologia a teoria geral dos sistemas
encontra-se bem difundida, segundo Rodrigues (1997), diferentes tipos de sistemas sdo triviais
como categorias analiticas voltadas ao entendimento de mecanismos e processos, por exemplo,
uma bacia hidrografica configura um sistema complexo onde ocorre uma constante interagéo
entre os diversos elementos que a compde.

A abordagem sistémica considera um complexo de componentes em interacdo em
determinado meio, por exemplo, para a Geografia Fisica Christofoletti (1979) considera que,
0s sistemas ambientais fisicos representam a organizacao espacial resultante da interacdo dos
elementos componentes fisicos da natureza, possuindo expressdo espacial na superficie
terrestre. Ainda conforme o autor, um sistema é composto basicamente por matéria; que sera
mobilizada atraves do sistema, energia; que se caracteriza pelas forcas que fazem o sistema
funcionar, e estrutura; que é constituida pelos elementos e suas relagdes.

Um objeto ou elemento pode ser entendido como parte integrante de um sistema bem

como pode ser um sistema propriamente dito, como exemplifica Giroldo: “um rio é um
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elemento do sistema hidrolégico, mas pode ser analisado como um sistema préprio (GIROLDO,
2013).”, portanto, um elemento pode ser analisado de diferentes formas por meio da abordagem
sistematica.

De acordo com Hart (1986) € fundamental compreender o conceito de equilibrio na
andlise sistémica, para ele, equilibrio ndo esta relacionado a inercia, mas sim a capacidade
reorganizacdo natural do sistema frente a introdugdo de novos elementos perturbam sua
dindmica preteérita.

Dessa forma, os estudos da paisagem ganham destaque por propor uma analise
integrada por meio da abordagem sistémica, ou seja, consideram a interacdo entre diversos
elementos e processos que compdem a paisagem. Esta abordagem estabelece as bases
conceituais do presente trabalho a partir de uma visao sistémica sobre a esfera ambiental e
subsidia o entendimento dos fenbmenos de forma mais abrangente, considerando a dindmica

de funcionamento do ambiente natural afetado pela agdo humana (GREGORY, 1992).

3.2 Consideracdes sobre a Antropogeomorfologia

Estudos geomorfoldgicos que consideram a acdo humana sobre 0 meio € uma
abordagem que, segundo Gregory (1992), ndo despertava o interesse dos geografos fisicos,
estes optavam pelo estudo da mudancga ambiental antes do homem para conhecer processos néo
modificados por ele e, quando muito, incluir o homem como elemento secundario.

Porém, o mesmo autor aponta que tem sido cada vez maior a preocupag¢do com o
agente antrdpico, pois em meados da década de 60 estudos da antropogeomorfologia ganharam
forca e 0 homem, entdo, passou a ser considerado agente expressivo dentro dos processos pela
crescente énfase no estudo de processos que consideravam a magnitude e frequéncia da acao
humana e, também, pela crescente preocupagdo com o meio ambiente.

Gregory (1992) ressalta que mesmo sendo no século XX que a influéncia do homem
sobre 0 meio fisico tenha tomado o pensamento geomorfoldgico, ha estudos que ja o faziam
como a obra de Marsh — Man and Nature or Physical Geography as modified by human action
de 1864 e o livro de Sherlock — Man as a Geological Agent de 1922. No entanto, somente com
a obra de Nir — Man, a geomorphological agente: a introduction to antropic geomorfology de
1982 € que houve o tratamento mais aprofundado de uma abordagem antropogeomorfologica
considerando a relevancia da abordagem sistémica.

Rodrigues (1997) ao avaliar experiéncias e instrumentos de planejamento fisico-

territorial e ambiental no Brasil ressalta que:
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“ a consideracdo do antropico ¢ essencialmente interdisciplinar e pode envolver os
recursos da abordagem sistémica. Envolve sobremaneira a questao da escala temporal,
a nocdo de magnitude e frequéncia, nocdo de limiares, assim como processos e
sistemas geomorfologicos (RODRIGUES, 1997)”.

Autores como Nir (1983), Rodrigues (1997), entre outros, convergem no entendimento
que para a geomorfologia aplicada o reconhecimento do homem na posicdo de agente
geomorfoldgico representou um grande avanco.

O dimensionamento do impacto antropico sobre o meio fisico é fundamental e inerente
a Antropogeomorfologia, porém segundo Rodrigues (2004), apenas recentemente estudos deste
cunho vém sendo realizados de forma mais padronizada e articulada.

A autora supracitada, fez uma reviséo da literatura em geomorfologia propondo um
resgate dos principios basicos da geomorfologia pura, além de apontar para a aplicacdo de
procedimentos que possibilitam identificar e evidenciar a degradacdo humana sobre o meio
fisico. Em sua revisdo, destaca, também, os principais estudos realizados no Brasil envolvendo
a abordagem de antrdépico em Geografia Fisica e Geomorfologia. Nestes estudos a aplicacdo
dos procedimentos como a Cartografia Geomorfoldgica Possibilitou identificar, dimensionar e
prever as consequéncias da acdo do homem, engquanto agente geomorfoldgico.

Diante de constante aplicacdo e revisao de procedimentos tedrico-metodologicos em
Geografia Fisica é que se desenvolveu uma proposta sélida de avaliagdo e dimensionamento da
acdo humana sobre sistemas fisicos, Rodrigues (2010) apresenta parte dos resultados obtidos
demonstrando que € possivel realizar avaliacbes objetivas de impactos da acdo antropica em

sistemas hidrogeomorfoldgicos.

3.3 Consideragdes sobre a acdo antrdpica no Sistema Cantareira

Até meados de 2000, a regido dos mananciais do Sistema Cantareira ndo contava com
cartografia de base detalhada, tampouco com uma caracterizacdo consistente das diferentes
formas de apropriagéo deste espago. O primeiro grande trabalho feito com este viés foi 0 Mapa
de Uso e Ocupacéo do Solo da RMSP que, segundo o governo do Estado de S&o Paulo (2005),
foi produzido pela, hoje extinta, Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano, com
informagdes de 2002 extraidas de imagens do satélite Ikonos e dados das prefeituras municipais

dos 42 municipios abrangidos pelo mapeamento. Por considerar apenas a regido metropolitana
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e parte dos municipios de Nazaré Paulista, Paraibuna e Sdo Roque, 0 mapa da Emplasa ndo
contempla o Sistema Cantareira como um todo, apenas parte da bacia hidrografica do Juquery
foi contemplada, ou seja, pouco se sabia acerca do uso e ocupacdo do solo das bacias
hidrograficas que comp&em o referido sistema de abastecimento.

Le Sann (2005), afirma que os elementos espaciais na cartografia teméatica s&o
representados por meio de documentos, sejam analiticos, sejam sintéticos, frutos do
pensamento das escolhas de um especialista, ou seja, a cartografia tematica tem como objetivo
ndo apenas representar a distribuicdo espacial de um determinado fenémeno, mas propde uma
interpretagdo sobre este.

Para alertar sobre a importancia de proteger os corpos d’agua e sua qualidade nos
sistemas produtores de agua o Instituto Socioambiental (ISA) langcou em 2006 um diagnostico
socioambiental do Sistema Cantareira chamado, Cantareira: um olhar sobre o maior manancial
de 4gua da Regido Metropolitana de Sao Paulo.

Este diagnostico faz uma caracterizacdo geral dos aspectos socio-fisico-ambientais do
Sistema Cantareira, analisando o que eles denominaram de alteracbes socioambientais
ocorridas no periodo de 1989 a 2003, utilizando-se dos conteidos de mapeamento oferecidos
por uma analise regional de evolucdo do uso do solo e, com isso, sistematizando uma
abordagem das ameacas e perspectivas para a sustentabilidade socioambiental da regiéo,
considerando seu valor estético.

Em suas conclusdes esse estudo afirma que a ocupacdo antropica em areas de
mananciais impacta diretamente na producao hidrica das bacias hidrograficas, comprometendo-
a pela impermeabilizacdo de area e remocdo da cobertura natural que dificulta a permanéncia
da &gua no sistema, pela inadequada preservacdo de nascentes, assim como, a degradacdo de
corpos hidricos.

Os dados obtidos pelo ISA apontam que o uso urbano no periodo analisado cresceu
consideravelmente (crescimento de 33,5%) em detrimento da diminuigéo de areas naturais, tais
como campos antropicos, areas de reflorestamento e remanescentes de Mata Atlantica. Este
crescimento sucedeu-se principalmente com a expansdo de areas de ocupagéo dispersa, que Sao

caracterizadas por nucleos urbanos, condominios e principalmente sitios e chacaras.
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Figura 10 - Mapa de producéo hidrica do Sistema Cantareira.
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Com a andlise da expansdo urbana feita pelo ISA (2006), pode-se considerar o
processo de urbanizacdo como sendo qualquer transformacdo territorial que altere as
caracteristicas naturais e tenha por objeto ou por efeito a criagdo ou aumento de area do solo
urbanizada. Este processo é um dentre as a¢fes antropicas que causam impactos sobre sistemas
naturais e foi destacado, aqui, para anélise da evolugdo do uso e ocupacgdo do solo na regido
bacias hidrogréficas formadoras do Sistema Cantareira.

Numa linha mais voltada a cartografia geomorfoldgica, Soares (2008) avalia a
degradacdo ambiental do Sistema Cantareira com a elaboracdo de Cartografia Morfoldgica de
Detalhe no Alto Jacarei. Por meio desta cartografia a pesquisadora comparou indicadores de
degradacdo existentes na area de estudo entre 0 ano de 1962 e 2003, e observou o0 aumento de
formas erosivas associadas a ocupacdo humana; as areas desmatadas para criacdo de pastos e
para implantacdo de chacaras e estradas sdo as que apresentam maior quantidade de sulcos e
ravinas, além da constatacdo de movimentos de massa préximos ao reservatério.

Outro estudo relevante em apontamentos da degradacéo fisica foi o de Maestu (2008),
que pesquisou a evolucdo de um sistema meandrico de terceira ordem numa sub-bacia do rio
Jaguari, no qual, por meio de geoindicadores pode-se observar a destruicdo fluvial da area de
mananciais, associada ao aumento antrépico da magnitude e frequéncia de vazdes intensas nas
bacias produtoras de agua.

Ainda na linha da alteracdo do meio fisico, o estudo de Giroldo (2013) abordou a
degradacdo fisica do solo, especificamente, os efeitos do pisoteio de gado em vertentes na bacia
hidrografica do rio Jacarei. Em seu trabalho fica evidente as mudancas morfo-pedoldgicas na
area estudada, nesta constatou-se 0 aumento de resisténcia a penetracdo da agua no solo devido
a alteracdo de sua densidade e compactacdo. A pesquisadora ainda destaca que, a perturbacéo
ndo altera apenas as propriedades do solo, mas envolve também a dindmica hidrica local pois,
a diminuicdo do potencial de infiltracdo reduz a reposicao de 4gua nos lencdis freaticos e amplia
0 escoamento superficial acarretando na perda de solo.

Douglas (1986), Nir (1983) e Rodrigues (2004), estudaram e propuseram parametros
e indicadores de degradagdo do meio fisico especificos da intervencao urbana e concluiram que
esta modalidade de intervencdo deve ser estudada a parte, devido a magnitude das
transformacdes do meio fisico, isto €, o grau de alteracdo morfologica, seja direta ou indireta,
dado pela intervencdo urbana é indiscutivelmente maior que as alteracGes relativas a situagdo
de equilibrio dindmico préprio dos sistemas fisicos.

Rodrigues et. al (2019) apontam que as intervencdes antropicas, observadas em

diferentes estudos antrpogeomorfologicos, chagam, em alguns casos, a taxas de mudanca
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equipardveis a transformaces de ordem tectbnica e de eventos extremos de mudangas
climéticas globais; o que confere a acdo antrdpica sobre sistemas fisicos dimensao de processos
de alta magnitude.

Desta forma, este estudo optou por pesquisar a evolucao desta categoria de intervencéo
antrépica de alta magnitude nos sistemas fluviais numa area estratégica e fundamental ao

abastecimento hidrico da Regido Metropolitana S&o Paulo.

3.2 Procedimentos cartograficos

O desenvolvimento das Geotecnologias trouxe uma série de avancos nas andlises do
espaco geografico, pois a maior disponibilidade de dados e recursos para edicdo de mapas
complexos e o cruzamento de informacGes espaciais tem possibilitado maior acuracia na
compreensdo das mudancas espaciais de determinadas areas.

A analise de fendmenos espaciais por meio de Sistema de Informacbes Geogréaficas
(SIG) permite representar e sintetizar fendmenos quantificiveis e classificaveis por meio de
mapas, de acordo com Machado (2014), estes mapas sdo, a priori, abstracdes da realidade, pois
o mundo real é muito complexo para ser mensurado ou representado em sua totalidade; dessa
forma, os mapas nos permitem representa-lo utilizando modelos confidveis que permite a
compreensdo, com clareza e conhecimento, sobre o que existe e se manifesta no espaco
geogréfico.

A base cartografica digital utilizada para elaboracdo do mapa de Uso e Ocupacdo do
Solo atual do Sistema Cantareira foi o conjunto de bandas espectrais do satélite Landsat 8 (cena
LC82190762021234LGNOO,), esta cena foi escolhida por ser de 22/08/2021 periodo de baixa
pluviometria na regido, o que favoreceu a auséncia de nuvens. Os dados foram organizados,
processados, editados e finalizados no software de SIG chamado QGIS 3.16.8.

Primeiro, as imagens foram processadas de modo a melhorar a qualidade da
composicdo com o emprego de algumas técnicas como: correcdo geométrica, reducdo da
dimensionalidade e operacdo de contrate (Brito et al. 2005) para aumentar a discriminagéo
visual dos objetos presentes na mesma. Segundo, para a representacdo do Uso e Ocupagéo do
Solo foi utilizada a classificagdo supervisionada da imagem de satélite.

Classificacdo supervisionada € o procedimento utilizado com maior frequéncia para
analise quantitativa de dados de imagens de sensoriamento remoto. A classificacdo
supervisionada (figura 10) usa amostras de treinamento que servem como referéncia para a

identificacdo das classes no restante da imagem, quanto maior o nimero de amostras maior a
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acurécia do resultado obtido, com isso cada categoria neste estudo teve o minimo de 10

amostras realizadas para sua classificacéo.

IMAGEM DO GRUPO DE DADOS
(Cinco codigos digitais por pixel).

CATEGORIA DOS DADOS
(Padroes de pixels reorganizado
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Figura 11 - Esquema demonstrativo do procedimento de classificacdo supervisionada (Fonte:

www. labgis.uerj.br)

Neste processo sdo utilizados algoritmos para nomear os pixels em uma imagem de

forma a representar tipos especificos de cobertura terrestre (LILLESAND e KIEFER, 1994). O

método de classificacdo utilizado foi o de Mé&xima Verossimilhanga (Maximum Likelihood

Classification) que considera a ponderacdo das distancias das médias utilizando parametros

estatisticos (CROSTA, 1992), sendo a categorias utilizadas as mesmas propostas pelo mapa de

uso e ocupacéo do solo de 2003 elaborado pelo ISA .
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Sistema de Coodenadas: UTM Zona 23
S - Sirgas 2000

Elaborado por: Cavalcante, B. 2022
Fonte dos arquivos: IBGE, 2017,
Sabesp, 2021 e Landsat 8, 2021
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Figura 12 - Mapa de Uso e Ocupacao do Solo no Sistema Cantareira em 2021 para analise da

expansao urbana.
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4 RESULTADOS E ANALISE

O processo de classificagdo demandou algumas revisoes, as amostras foram revistas
por diversas vezes, principalmente para categorias com caracteristicas muito similares, como
por exemplo, as matas secundarias em estagios diferentes de regeneracéo, a diferenciacéo entre
as trés categorias de ocupacéo urbana e afloramentos rochosos com algumas feigdes urbanas.

Algumas categorias foram desconsideradas como Lazer; esta abrange formas muito
distintas de interpretacdo e caracteristicas que se confundem com outras de maior importancia,
Agua (lagos, lagoas); foi somado a categoria dos reservatdrios pela dificuldade do SIG
distinguir de forma precisa a diferenca entre estas areas na escala proposta e Nuvem; pois a
cena escolhida ndo apresentou na &rea do conjunto de bacias qualquer dado semelhante a vapor
d’agua.

Com os devidos ajuste e a elaboracdo do mapa do uso e ocupacao do solo, foi possivel
identificar as modificacGes ocorridas no periodo de 2003 a 2021 e fica evidente a expressiva
mudanca em algumas categorias. A Tabela 01 apresenta os valores absolutos e relativos sobre
a area total (em hectares) do sistema em cada um dos anos analisados.

A expansdo urbana é dada pelo aumento da categoria Ocupacdo Urbana, que no
periodo de 2003 a 2021 aumentou sua area em 3.036,60 ha, que representa um aumento
aproximado de 40,9%, ou seja, 0 acréscimo de area urbana nas regides das bacias produtoras
de agua no Sistema Cantareira quase que dobrou.

Tabela 01: Quantificacdo das areas de uso e ocupacéo do solo no Sistema Cantareira nos anos
de 2003 e 2021

AUMENTO/ AUMENTO/
CLASSE DE USO DO SOLO 2003 (ha)| % (2021 (ha)| % |puiuIcRO (hay | DMINUICRO (56
OCUPACAO URBANA 7.430,60 3,3% 10.467,20 4,6% 3.036,60 40,9%
AGRICULTURA 4.249,30 1,9% 6.199,90 2,7% 1.950,60 45,9%
CAMPO ANTROPICO 117.723,50 | 51,6% 51.304,70 22,5% -66.418,80 -56,4%
INDUSTRIA 133,2 0,1% 314,8 0,1% 181,60 136,3%
MINERACAO 119,6 0,1% 99,8 0,0% -19,80 -16,6%
REFLORESTAMENTO 32.984,0 14,5% 34.743,40 15,2% 1.759,40 5,3%
SOLO EXPOSTO 2.987,90 1,3% 4.279,40 1,9% 1.291,50 43,2%
CAMPO NATURAL 739,5 0,3% 801,1 0,4% 61,60 8,3%
VARZEA 336,8 0,1% 607,5 0,3% 270,70 80,4%
VATE RTLANTICA SECUNDARIA EV ESTAGI0 | 1613710 | 736 | sasanio | zss | szazzan | asaow
MATA ATLANTICA SECUNDARIA EM ESTAGIO
AVANCADO DE REGENERACAO 30.070,10 13,2% 46642,0 20,5% 16.571,90 55,1%
RESERVATORIO 6.497,70 2,9% 5.455,60 2,4% -1.042,10 -16,0%
AFLORAMENTO ROCHOSO 119,9 0,1% 145 0,1% 25,10 20,9%
OUTROS 7.835,0 3,4% 7.739,20 3,4% -95,80 -1,2%
TOTAL 227.949,3 | 100,0% [ 227.949,3 [ 100,0%

Fonte e Organizacdo: Bruno Silva Cavalcante
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J& no que diz respeito ao uso do solo urbano por categoria, mesmo que a regido do
Sistema Cantareira ndo possua uma urbanizacdo muito expressiva, considerando as manchas
urbanas em relacéo a area total do sistema, o diagnostico do ISA (2007) ja apontava para uma
expansdo significativa das modalidades de usos urbanos ocorrida de 1989 a 2003, neste periodo
foi registrado o aumento de 33,5% da ocupagdo urbana em relacéo a &rea anterior.

No periodo de analise atual (2003 a 2021) a area ocupada por usos urbanos demostrou
a continuidade e aceleracdo do processo de expansdo com um crescimento de 40,9%. Este
aumento representa 7,4 pontos percentuais a mais que o periodo de analise anterior, porém é
preciso salientar que o periodo de analise atual se refere a um periodo de 18 anos enquanto o

anterior 14 anos.

Tabela 02: Quantificacdo das areas de uso urbano no Sistema Cantareira nos anos de 2003 e
2021.

R EXPANSAO | EXPANSAO
EXPANSAO URBANA 2003 (ha) [2021 (ha) (ha) o
0
OCUPACAO DISPERSA 5.600,10 7.615,70 2.015,60 36,0%
OCUPACAO URBANA DE MEDIA DENSIDADE 1.169,00 2.049,0 880,00 75,3%
OCUPACAO URBANA DE ALTA DENSIDADE 661,5 802,5 141,00 21,3%
TOTAL 7430,6 10467,2 3036,6 40,9%

Fonte e Organizacdo: Bruno Silva Cavalcante

Este crescimento em ndmeros percentuais deu-se principalmente nas areas de
ocupacdo urbana de média densidade, com incremento de 880,0 de &rea 0 que representa um
aumento de 75,3% em relacdo ao ano de 2003. Esta modalidade de ocupacdo é caracterizada
por areas urbanas em formacdo ou crescimento e ocupam, em regra, as bordas das areas de
ocupacdo urbana de alta densidade.

Ja em ndmeros absolutos é possivel compreender o quanto em &rea representa a
expansdo urbana. A modalidade de ocupacdo dispersa € predominante na regido e constitui-se
de pequenos nucleos urbanos, condominios, chacaras, residéncias de veraneio, hotéis/pousadas;
em geral, areas residenciais relativamente isoladas que geralmente atendem ao turismo. Nota-
se, também, que essa modalidade de ocupacéo urbana é valorizada pelas caracteristicas naturais
do local, pois da-se preferencialmente sobre antigos campos antropicos proximos a areas de
Mata Atlantica, seja em estagio de regeneracéo inicial, médio ou avangado.

Em todas as bacias hidrograficas que compdem o Sistema Cantareira a modalidade de
uso urbano Ocupacdo Dispersa € a de maior extensao territorial, somadas as areas dessas

categorias correspondem a 7.615,70 hectares.
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O processo de expansdo urbana, porém, ocorre de forma heterogénea sobre as bacias
hidrogréficas, dessa forma, alguns reservatorios estdo mais expostos aos impactos antropicos

do que outros.

Tabela 03: Quantificacdo das &reas por modalidade de uso urbano no Sistema Cantareira em

2021 e por bacia hidrogréafica
~ OCUPAGAO MEDIA ALTA
EXPANSAC URBANA DISPEF\?SA DENSIDADE DENSIDADE TOTAL %

ATIBAINHA 992,58 20,10 0,00 1.012,68 9,7%

CACHOEIRA 652,71 1,09 0,00 653,80 6,2%
JACAREI 1.089,80 653,80 229,50 1.973,10 | 18,9%
JAGUARI 2.084,80 353,23 392,70 2.830,73 | 27,0%
JUQUERY 2.795,81 1.020,78 180,30 3.996,89 | 38,2%
TOTAL 7.615,70 2.049,00 802,50 10.467,20 | 100,0%

Fonte e Organizacdo: Bruno Silva Cavalcante

Tabela 04: Percentual das areas por modalidade de uso urbano no Sistema Cantareira
em 2021 em relacdo a area total de cada bacia hidrogréfica

& OCUPAGAO MEDIA ALTA
EXPANSAQ URBANA DISPERSA DENSIDADE DENSIDADE TOTAL
ATIBAINHA 98,02% 1,98% 0,00% 100,00%
CACHOEIRA 99,83% 0,17% 0,00% 100,00%
JACAREI 55,23% 33,14% 11,63% 100,00%
JAGUARI 73,65% 12,48% 13,87% 100,00%
JUQUERY 69,95% 25,54% 4,51% 100,00%

Fonte e Organizacdo: Bruno Silva Cavalcante

Por mais a bacia hidrogréafica do Juquery represente a maior area urbanizada dentro do
sistema, outras bacias (Cachoeira e Jacarei) mais que dobraram sua extensdo urbana em relacédo
ao ano de 2003 o que demanda maior atencao, em especial no que se refere a bacias de Jacarei
gue em conjunto com a bacia hidrogréafica Jaguari configuram a maior area tributaria de aguas

do Sistema Cantareira.

Tabela 05: Quantificacdo das &reas de uso urbano no Sistema
Cantareira em 2003 e 2021 por bacia hidrografica

EXPANSA EXPANSA .
URBAIS\IAO 2003 2021 (ha)S © Expanséo %
ATIBAINHA 861,20 1.012,68 151,48 17,6%
CACHOEIRA 307,60 653,80 346,20 112,5%
JACAREI 598,70 1.973,10 1.374,40 229,6%
JAGUARI 2.507,50 2.830,83 323,33 12,9%
JUQUERY 3.155,60 3.996,99 841,39 26,7%
TOTAL 7.430,60 | 10.467,40 3.036,80 40,9%
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4.1 Observac0es sobre a expansdo urbana por bacia hidrogréfica

A bacia hidrografica Atibainha e Cachoeirinha sdo similares em seus aspectos de uso
do solo urbano: ambas possuem mais de 98% de sua area urbana como sendo de Ocupacgéo
Dispersa, a nestas Ocupacdo Urbana de Média Densidade sdo inexpressivas e ndo possuem
Ocupagéo Urbana de Alta Densidade.

No caso da bacia hidrogréafica Jacarei a expansdo urbana sucedeu-se, majoritariamente,
ladeando a Rodovia Ferndo Dias, onde também é possivel notar a ocorréncia de industrias e
trechos de solo exposto, 0 que geralmente est associado a terraplenagem e preparo do solo para
ocupacao.

Em analise a bacia hidrografica do Jaguari é possivel concluir que apesar de ser a bacia
com a segunda maior area urbana absoluta, é aquela que apresentou menor taxa de expansao,
12,9% em relacdo ao ano de 2003, porém, proporcionalmente a propria area € aquela que
apresentou maior crescimento da categoria Ocupacéo Urbana de Alta Densidade

Por fim, a bacia hidrogréafica do Juquery possui sua maior mancha urbana as margens
da Rodovia Ferndo Dias e de parte do reservatorio de Paiva Castro, esta area configurava a de
maior taxa de expansao urbana no periodo de 1989 a 2003 (ISA, 2007) com uma expansdo de
41,5%, essa taxa no periodo posterior, de 2003 a 2021, corresponde a 26,7%, indicando a

desacelerac@o no processo de expansdo urbana local.
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Figa 16 - Mapa de Uo e Ouagéo do Solo na bcia hidrogréfic doJagari em

| Elaborado por: Cavalcante, B. 2022
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como principal objetivo a elaboragdo de um mapa de uso e
ocupacdo do solo para identificar e analisar o processo de expansdo urbana nas bacias
hidrograficas que compdem o Sistema Cantareira. Esse processo permitiu atualizar e fornecer
novos dados sobre a evolucao do uso do solo no local e concluir que a expansdo urbana na area
estudada é uma realidade sem perspectivas de desaceleracdo, tendo em vista que, ha
continuidade do crescimento acentuado de 2003 a 2021 em todas as categorias de ocupacao
urbana.

A proposta de andlise da area a partir de uma abordagem geosistémica optou por
caracterizar a acdo antrépica como sendo variavel relevante a compreensdo da dindmica do
sistema. O mapeamento oferece elementos de analise para entendimento dos processos
antropicos que se sucederam sobre as bacias hidrograficas da area, podendo configurar
importante referencial para o planejamento ambiental no Sistema Cantareira.

O método apesar de comportar o objetivo do trabalho pode ser revisado e adaptado
para dar maior acurdcia aos dados obtidos para analise pois, ao realizar a classificacdo
supervisionada alguns resultados podem ser questionados devido ao fato de algumas classes
terem um comportamento espectral préximo, como, por exemplo, a vegetacdao natural com a
silvicultura e da pastagem com a agricultura.

Por fim, levando em conta as consideragdes aqui feitas, fica evidente a importancia de
estudos sobre a evolucdo do uso do solo pois, estes sdo primordiais ao diagnostico das
atividades humanas que estdo interferindo no ambiente natural em um determinado periodo de
tempo. Melhor dizendo, o entendimento da configuragdo espacial das areas de expansdo urbana,
sua evolucéo e funcionamento, é fundamental para o desenvolvimento de formas corretas de

manejo a fim de mitigar e evitar perturbagdes no meio fisico.
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