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> Antonio Cezar Leal Este artigo apresenta uma proposta metodoldgica fundamentada na Cartografia

— de Paisagens para identificacdo de areas sujeitas a restricdo de uso com vistas a
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protecdo dos recursos hidricos na Unidade de Gestdo de Recursos Hidricos
(UGRH) Paranapanema, localizada entre os estados de S3o Paulo e Parand. A
pesquisa partiu da identificacdo de uma lacuna tedrica e metodoldgica existente

na delimitacdo dessas dareas no Plano Integrado de Recursos Hidricos
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Paranapanema (PIRH Paranapanema), que utilizou como critério o balango hidrico
quantitativo e qualitativo, ndo considerando fatores paisagisticos e territoriais
mais amplos. A metodologia desenvolvida baseou-se na elaboracdo de um mapa

de paisagem em quatro niveis taxonémicos de detalhamento, utilizando dados
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tematicos de hipsometria, declividade, clima, geomorphons, litologia, solos e uso
e ocupacdo da terra processados em Sistema de Informacdes Geograficas (SIG).

Para o diagndstico das unidades da paisagem, foram aplicados cinco indicadores:
DOI: 10.12957/GEOUERJ.2025.88623 diversidade, singularidade, naturalidade, fragilidade geoambiental e criticidade
de qualidade e quantidade dos recursos hidricos. Estes indicadores
fundamentaram a construcdo do (ndice de Paisagem para Gestdo de Bacias
Hidrograficas (IPGBH)para classificacdo de prioridades de gestdo. Os resultados

demonstraram que aproximadamente 46% da UGRH Paranapanema apresentam
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paisagens de Alta e Muito Alta prioridade para gestdo, indicadas neste estudo
como dareas de restricdo com vistas aos recursos hidricos. Comparando essas
areas propostas pela analise da paisagem com aquelas identificadas no PIRH
Paranapanema houve uma coincidéncia territorial de aproximadamente 50%. A
pesquisa conclui que a abordagem paisagistica integrada se mostrou consistente
e apropriada para complementar a identificacido dessas dareas, permitindo uma
compreensdo mais sistémica da bacia hidrografica e proposicdo de dreas
prioritdrias para atuacdo dos Comités de Bacias Hidrograficas.
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de uso; recursos hidricos; Unidade de Gestdo de Recursos Hidricos
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// ABSTRACT

.
This article presents a methodological proposal grounded in Landscape Cartography. The
objective is to identify areas subject to land-use restrictions for the protection of water
resources in the Paranapanema Water Resources Management Unit (UGRH
Paranapanema), located between the states of Sdo Paulo and Parand, Brazil. The study
addresses a theoretical and methodological gap in the delimitation of these areas in the
Paranapanema Integrated Water Resources Plan (PIRH Paranapanema). This plan was
based on quantitative and qualitative water balance criteria, without considering broader
landscape and territorial factors. The proposed methodology involved the development of
a landscape map at four taxonomic levels of detail. The map was produced using thematic
data on hypsometry, slope, climate, geomorphons, lithology, soils, and land use and land
cover, processed in a Geographic Information System (GIS). Five indicators were applied
to characterize the landscape units: diversity, singularity, naturalness, geoenvironmental
fragility, and the criticality of water resource quality and quantity. These indicators
supported the construction of the Landscape Index for Watershed Management (IPGBH),
which was used to classify management priorities. The results indicate that approximately
46% of the Paranapanema UGRH comprises landscapes classified as High and Very High
priority for management. These areas are identified in this study as restricted-use areas
in relation to water resources. A comparison with the areas defined in the PIRH
Paranapanema shows a territorial overlap of approximately 50%. The study concludes that
the integrated landscape-based approach is consistent and suitable for complementing
the identification of these areas. It also enables a more systemic understanding of the
watershed and supports the designation of priority areas for action by River Basin
Committees.

Keywords: landscape cartography; watershed; restricted use areas; water resources;
Paranapanema Water Resources Management Unit.

// RESUMEN

El articulo presenta una propuesta metodoldgica basada en la Cartografia del Paisaje para
la identificacién de dreas sujetas a restricciones de uso con miras a la proteccién de los
recursos hidricos en la Unidad de Gestién de Recursos Hidricos de Paranapanema (UGRH),
ubicada entre los estados de S3o Paulo y Parand. La investigacién surgié de la
identificacién de una brecha tedrica y metodolégica en la delimitacién de estas areas en
el Plan Integrado de Recursos Hidricos de Paranapanema (PIRH Paranapanema), que
utilizé el balance hidrico cuantitativo y cualitativo como criterio, sin considerar factores
paisajisticos y territoriales mas amplios. La metodologia desarrollada se basé en la
creacién de un mapa de paisaje en cuatro niveles taxonédmicos de detalle, utilizando datos
temadticos sobre hipsometria, pendiente, clima, geomorfons, litologia, suelos y uso y
ocupacién del suelo procesados en un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG). Para el
diagndstico de las unidades de paisaje, se aplicaron cinco indicadores: diversidad,
singularidad, naturalidad, fragilidad geoambiental y criticidad de la calidad y cantidad de
los recursos hidricos. Estos indicadores formaron la base para la construccion del indice
de Paisaje para la Gestion de Cuencas Hidrograficas (IPGBH) para la clasificacién de las
prioridades de gestién. Los resultados mostraron que aproximadamente el 46% de la
Unidad de Gestién de la Cuenca Hidrogréfica de Paranapanema (UGRH) presenta paisajes
de alta y muy alta prioridad de gestién, sefalados en este estudio como dreas de
restriccién en cuanto a los recursos hidricos. Al comparar estas dreas propuestas por el
andlisis del paisaje con las identificadas en el Plan de Gestidn Integrada de la Cuenca
Hidrografica de Paranapanema (PIRH), se observé una coincidencia territorial de
aproximadamente el 50%. La investigacion concluye que el enfoque integrado del paisaje
resulté ser consistente y adecuado para complementar la identificacién de estas areas,
permitiendo una comprensién mas sistémica de la cuenca y la propuesta de dareas
prioritarias para la accién de los Comités de Cuenca.

Palabra Clave: cartografia del paisaje; cuenca hidrografica; dreas de restriccion de uso;

recursos hidricos; Unidad de Gestién de Recursos Hidricos Paranapanema.




REVISTA E-ISSN 1981-9021

(©iit

INTRODUCAO

A preocupacdo com a agua tem sido cada vez mais frequente em regides brasileiras que
antes apresentavam uma situacao confortavel quanto a disponibilidade hidrica, como € o caso
das regioes Sudeste e Sul do Brasil (Jardim, 2015; Soriano et al., 2016; Fontao e Zavattini, 2019;
Font3o, Molina e Salgado, 2022). Nesse contexto, cresce a relevancia dos estudos relacionados
ao gerenciamento de recursos hidricos, que pautam os desafios encontrados em manter a
disponibilidade de dgua em niveis quantitativos e qualitativos necessarios para os diversos tipos
de usos antropicos e para os processos naturais e servicos ecossistémicos.

Nesse sentido, a gestdo das aguas, especialmente em bacias hidrograficas, precisa estar
alinhada com o planejamento e a gestdo dos territdrios, principalmente com o ordenamento do
uso e ocupacao da terra, além da articulacdo entre os planos existentes em nivel municipal,
estadual e federal, tais como planos diretores, de saneamento basico, de residuos sdlidos etc., e
os planos de recursos hidricos.

Diante desse desafio, o conceito de paisagem aplicado a gestdo integrada do ambiente tem
recebido notavel importancia nas ultimas décadas (Reed et al., 2017), sobretudo pela sua
capacidade de possibilitar uma aproximacao interdisciplinar e multidisciplinar do sistema.
Refletir a partir da paisagem é uma oportunidade para compreensao das conexodes fisico-
geograficas acerca das marcas deixadas pela sociedade na natureza, ndo apenas com analises
segmentadas da agua, vegetacdo, litologia, umidade, precipitacao, solo, formas de relevo e
intervencao humana, mas o produto de tudo isso (Fernandes, Barros e Neves, 2024).

A paisagem, complexa, variada e continua no espaco pode ser melhor compreendida
quando classificada em tipos e unidades espaciais (Christian, 1958; Antrop e Van Eetvelde,
2017). E uma perspectiva para isso é a utilizacdo da abordagem tedrico-metodoldgica da
Cartografia de Paisagens.

Como uma metodologia de analise do ambiente, que pode ser aplicada em diversas escalas
geograficas e cartograficas, a Cartografia de Paisagens é utilizada para delimitar unidades sobre
um determinado territdrio e representa-las em um mapa de paisagem (Trombeta, 2019). Estas
sao delimitadas, classificadas e cartografadas a partir do uso de determinados enfoques de
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classificacao (tipoldgico, regional ou topoldgico), seguindo um ou mais critérios (variaveis ou
indices diagndsticos) e se representam utilizando legendas hierdrquicas, para delimitacdo de
maneira qualitativa e quantitativa de diferentes niveis de homogeneidade do territério (Salinas
e Ribeiro, 2017).

A Cartografia de Paisagens é baseada em uma cartografia de sintese, reconhecendo que a
diversidade paisagistica tem importancia fundamental no planejamento do territério (Cavalcanti,
2014), no qual a melhoria na disponibilidade de Sistemas de Informacées Geograficas (SIG) e
dados geoespaciais abertos para grande cobertura de area tem proporcionado novas
oportunidades de sistematizacdo das variacdes da paisagem, associadas a experiéncia e
autonomia do observador (Alcantara, Manzanares e Muhoz Alvarez, 2015).

Para garantir essa efetividade, um aspecto importante a ser considerado ¢ o papel
institucional na gestdo das aguas, que tem sido exercido, principalmente, pelos Comités de
Bacias Hidrograficas (CBH), criados a partir da Politica Nacional de Recursos Hidricos, Lei n°.
9.433/1997 (Brasil, 1997), em nivel federal, ou em experiéncias anteriores, como no caso da
politica de recursos hidricos do estado de S3o Paulo. A existéncia desses comités tem se
consolidado, funcionando como colegiados das aguas, constituindo-se em espacos onde se
pratica o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos de maneira participativa, integrada e
descentralizada, compartilhando essa responsabilidade com representantes da sociedade civil,
usuarios de recursos hidricos e poder publico.

Para tanto, um dos principais instrumentos de gestdo das dguas sdo os planos de recursos
hidricos (nacional, estaduais e de bacias hidrograficas), para os quais a Lei n® 9.433/1997 (Brasil,
1997), em seu Artigo 7° Inciso X, prevé que devem ter, como parte de seu conteddo minimo,
“propostas para a criacdo de areas sujeitas a restricdo de uso, com vistas a protecdo dos recursos
hidricos”, igualmente previstas na Resolucdo CNRH 145/2012, mas sem explicitar os critérios
para identifica-las.

Tendo como &rea de estudo a Unidade de Gestdo de Recursos Hidricos Paranapanema
(UGRH Paranapanema), observou-se que o seu Plano Integrado de Recursos Hidricos,

instrumento fundamental para a gestdo da bacia hidrografica, apresenta areas sujeitas a
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restricdo que foram identificadas e nomeadas de Unidades Especiais de Gestao (UEGs),
considerando-se para o seu estabelecimento a criticidade do balanco hidrico e a qualidade das
aguas, as quais exigirdo atencdo especial quanto a gestao dos recursos hidricos (ANA; CBH-
Paranapanema, 2016; Trombeta, 2019), atendendo as exigéncias da legislacdo vigente.

Com isso, este artigo parte da seguinte pergunta: como identificar e justificar
espacialmente, de forma cientifica, areas sujeitas a restricdo de uso para protecdo dos recursos
hidricos, conforme exigido pela legislacao, a partir de uma abordagem integrada da analise e
diagndstico da paisagem? Tal questionamento evidencia uma lacuna tedrica e metodoldgica no
estabelecimento dessas areas, que estd focada em critérios pontuais de balanco hidrico e
qualidade das aguas, sem considerar a integracao de fatores paisagisticos e territoriais na analise
para sua delimitacado, especificamente no caso do plano de recursos hidricos do Paranapanema.
Estudos e metodologias de analise da paisagem sdo essenciais para a analise do ambiente, pois
proporcionam a sua classificacdo, diagndstico e progndstico, promovendo a protecdo do
ambiente e, consequentemente, dos recursos hidricos (Cotler; Priego, 2007; Garcia et al., 2019;
Leal, 2012; Mateo-Rodriguez et al., 2011; Salinas, Trombeta, Medeiros, 2022; Trombeta, 2019).

Diante desse contexto, este artigo apresenta a formulacao e aplicacao de uma metodologia
para identificacdo de areas sujeitas a restricdo de uso para a protecdo dos recursos hidricos na
UGRH Paranapanema, baseada na paisagem como elemento fundamental de analise,
considerando as contribuicoes do planejamento ambiental de bacias hidrograficas, da
Cartografia de Paisagens e diagndstico da paisagem, com apoio dos Sistemas de Informacao

Geogréfica (SIG).

AREA DE ESTUDO

Para o desenvolvimento da pesquisa foi escolhida a area de abrangéncia da UGRH
Paranapanema e das Unidades de Gestao (UG) estaduais nela inseridas, onde atuam CBHs
estaduais, também chamados de Comités Afluentes, sendo eles o Alto Paranapanema, Médio
Paranapanema e Pontal do Paranapanema, no Estado de Sao Paulo; e Norte Pioneiro, Tibagi e

Piraponema, no Estado do Parana (Figura 1), com uma populacdo de aproximadamente 6,3
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milhdes de habitantes (IBGE, 2022), vivendo em 247 municipios, dentre eles, destacam-se pela
sua influéncia regional, Assis, ltapetininga, Ourinhos e Presidente Prudente, no Estado de S3o

Paulo; e Londrina, Maringa e Ponta Grossa, no Estado do Parana.

Figura 1. UGRH Paranapanema e Unidades de Gestao Estaduais.
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Fonte: Autores, 2025.

A UGRH Paranapanema localiza-se na regiao hidrografica do rio Parand, com area de 106,5
mil km?, tendo como seu rio principal o Paranapanema, que serve de limite entre os dois estados
brasileiros, ao longo de um grande trecho. Todavia, para efeito da gestdo hidrica, é considerado
nao como uma divisa, mas sim como um rio que une os dois estados em um processo
participativo de gestdo das aguas.

As Unidades Hidrograficas de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) do Alto

Paranapanema, Médio Paranapanema e Pontal do Paranapanema comp&em o Sistema Integrado

de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de S3o Paulo, estabelecido pela Politica
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Estadual de Recursos Hidricos, correspondendo também aos seus respectivos Comités de Bacias
Hidrograficas, formados por representantes da sociedade civil, estado e municipios (Sdo Paulo,
1991). Dentre as principais atividades e paisagens das UGRHIs da vertente paulista chama
atencao as extensas areas destinadas ao cultivo de cana de aclcar e presenca de usinas para
producao de agucar e alcool/etanol, e grandes porgdes de terra irrigadas por pivés centrais
destinadas a soja e milho. No Alto Paranapanema destacam-se o plantio e processamento de
madeira de reflorestamento e um importante polo turistico nas represas de Jurumirim e
Chavantes, também utilizadas como reservatorios para geracao de energia elétrica (CBH-ALPA,
TCA; IPT, 2018; CBH-MP; IRRIGART, 2017; CBH-PP, 2023).

Os Comités de Bacias Hidrograficas do Estado do Paranad e suas respectivas bacias
hidrograficas de atuacdo fazem parte do Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SEGRH/PR), inseridos em uma ou mais Unidades Hidrograficas de Gerenciamento de
Recursos Hidricos. A composicao dos CBHs é formada por diversos segmentos da sociedade,
envolvendo representantes do poder executivo da Unido, Estados e Municipios, usuarios de
recursos hidricos e sociedade civil (Parana, 2010). As unidades hidrograficas do lado paranaense
sdo marcadas pelos seus solos férteis, onde também se destaca o cultivo de cana de aclcar e
extensas areas destinadas ao plantio de soja, e algumas areas menores com milho e café
(Engecorps, 2014; 2016). A bacia hidrografica do Tibagi, sobretudo no alto e baixo curso,
apresenta um grande potencial turistico, com a presenca de iniUmeras cachoeiras e fragmentos
de vegetacdo, além de pequenas e médias propriedades rurais de agricultura familiar e extensas
areas com madeira de reflorestamento destinadas a produc3do de papel e celulose na regido de

Telémaco Borba (Cobrape, 2010).

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para alcancar os objetivos e resultados previstos na pesquisa, foram realizados
levantamento e revisdo bibliografica sobre a area de estudo e diversas tematicas, considerando

0s conceitos, temas e legislacbes necessarias para sua elaboracdo, além de aplicagdes no SIG),
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com ferramentas de andlise espacial voltadas a cartografia das paisagens (Salinas et al., 2019;
Salinas, Ramon, Trombeta, 2019; Salinas, Ramon, 2013; Salinas et al., 2013).

Como estudo detalhado desse sistema, esta pesquisa se ancorou na UGRH Paranapanema,
suas Unidades de Gestdo e a atuacao do Comité da Bacia Hidrografica do Rio Paranapanema
(CBH-Paranapanema) e Comités Afluentes, principalmente na analise do PIRH Paranapanema
e da proposicao de UEGs nele contida.

O olhar para o PIRH Paranapanema foi necessario para entender e analisar a identificacao
das UEGs, tendo como hipdtese que a definicdo de areas sujeitas a restricdo de uso, com vistas
3 proteco dos recursos hidricos, indicadas na Politica Nacional das Aguas (Lei 9.433/1997),
devem incluir outros critérios, que se somam aos indicados pelo PIRH Paranapanema, para que
as UEGs tenham um carater sistémico, visando a integralidade dos componentes e processos
existentes em uma bacia hidrogréfica.

No sentido de elaborar uma proposta de andlise mais abrangente para a identificacdo das
areas sujeitas a restricdo de uso com vistas a protecdo dos recursos hidricos, optou-se por utilizar
os enfoques de analises integradas na gestdo e planejamento de bacias hidrograficas,
empregando como referencial tedrico-metodoldgico diversos conceitos e temas, tais como:
planejamento, planejamento de recursos hidricos, gestdao de recursos hidricos, planejamento
ambiental, bacias hidrograficas, paisagem, analise da paisagem, planejamento da paisagem,
Geoecologia das Paisagens, cartografia das paisagens e unidades da paisagem (Feitosa et al.,
2021; Salinas, Trombeta, Leal, 2020; Silva; Mateo-Rodriguez, 2014; Salinas et al., 2013;
Medeiros et al., 2022; Braz et al., 2020)

Entende-se que, para esta pesquisa, a paisagem ¢ a categoria de analise da Geografia mais
apropriada, a qual, aliada a procedimentos cartograficos, possibilitou organizar novos
procedimentos para a proposicdo das “areas sujeitas a restricdo de uso, com vistas a protecdo
dos recursos hidricos" (Brasil, 1997), tendo como referéncia sua aplicacdo na UGRH
Paranapanema.

A Geoecologia das Paisagens oferece subsidios metodoldgicos e procedimentos técnicos

para analise e avaliacbes do ambiente, sob uma perspectiva multidisciplinar, sendo possivel
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estabelecer a partir dos seus caminhos metodoldgicos unidades da paisagem, que devem
destacar areas prioritarias para o planejamento e gestdo da bacia hidrografica e das aguas (Bollo,
2018; Mateo-Rodriguez, Silva, 2007; Mateo-Rodriguez, Silva, Cavalcanti, 2022; Salinas et al.,
2019).

Dessa forma, o principal procedimento para a construcao da proposta foi a elaboracdo do
mapa de paisagem, que propiciou a interpretacao dos componentes e processos das paisagens
em quatro niveis taxondmicos de detalhamento, resultado da sistematizac3do, interpretacao e
analise dos elementos naturais e da sua relacdo com a acdo antrdpica (Salinas et al., 2013;
Miravet et al., 2014)

Foram utilizados os dados e informacdes (especialmente territoriais) produzidas no dmbito
do PIRH Paranapanema e disponibilizadas pelo CBH-Paranapanema, formado por diversas
tematicas e fontes, os quais foram verificados e tratados a fim de detectar eventuais
incongruéncias que pudessem afetar a qualidade dos produtos necessarios nesta pesquisa.

O Sistema de Informacées Geograficas (SIG) escolhido para realizacdo desses
procedimentos foi o ArcGis 10.2®?, especificamente seu aplicativo ArcMap®, sendo eficaz nas
tarefas de analise espacial, com ferramentas para geoprocessar estruturas de dados vetorial e
matricial.

Também foi essencial a realizacdo do trabalho de campo em uma grande extensao da bacia
hidrografica, com objetivo de entender melhor suas caracteristicas, verificar e corrigir os produtos
cartograficos, identificar alguns problemas ambientais mais evidentes e verificar empiricamente
algumas UEGs, estabelecidas no PIRH Paranapanema.

O trabalho de campo foi uma etapa muito importante da pesquisa, pois era um desafio
compreender as dindmicas e processos de uso e ocupacdo da terra em uma area tdo grande e
com diversas paisagens como a UGRH Paranapanema e o campo possibilitou essa percepcao.

Para tanto, foram percorridos cerca de 1.300 km e coletados com aparelho de GPS portatil

! Licenca disponibilizada na Unesp.
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aproximadamente 370 pontos, com informacdes de uso e ocupacao da terra, formas do relevo,
problemas ambientais aparentes etc.

Outros materiais muito utilizados, foram as fotos georreferenciadas do sobrevoo de
reconhecimento realizado pela ANA, no ambito da elaboracdo do PIRH-Paranapanema,
disponibilizadas no portal de metadados geoespaciais da ANA.

O trabalho de campo e as fotos georreferenciadas supracitadas contribuiram de forma
substancial para a analise da paisagem da UGRH Paranapanema, proposicao e a caracterizacdo
das areas sujeitas a restricao de uso com vistas a protecdo dos recursos hidricos no ambito desta

pesquisa.

O mapa de paisagem

Para elaboracdo do mapa de paisagem da UGRH Paranapanema e suas Unidades de
Gestdo estaduais, foram utilizados os mapas tematicos de hipsometria, declividade, clima,
geomorphons?, litologia, solos e uso e ocupacao das terras, os quais foram padronizados para o
mesmo sistema de coordenadas Universal Transversal de Mercator (UTM) e datum Sirgas 2000.

A partir dos pressupostos metodoldgicos da Cartografia de Paisagens, foram realizados
diversos cruzamentos espaciais, a partir da analise espacial de sobreposicdo entre os mapas
tematicos, necessarios a elaboracdo do mapa de paisagens. A Figura 2 mostra os mapas
tematicos utilizados nas etapas para construcdo do mapa de paisagem, bem como a
especificacdo da escala cartografica de cada mapa e as ferramentas (em itdlico) do ArcMap

10.2® utilizadas nos procedimentos.

2 Elaborado para cada unidade morfométrica identificada, a fim de caracterizar as formas de relevo na bacia hidrogrdafica, utilizando a metodologia
de Josiewicz e Stepinski (2013) e Robaina, Trentin e Laurent (2016).
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1. Mosaic

1. Reclassify 1. Slope

PRV 2 R.a'lass{[j-
&-Majory £lter 3. Majory Filter
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2. Eliminate

1. Eliminate

1. Eliminate

Elaboracdo: Autores.

Como os mapas temadticos utilizados apresentam diferentes escalas cartograficas foi
utilizado o método da area minima cartografada (Priego, 2008), para generalizacdo grafica do

tamanho dos poligonos, sempre utilizando a menor escala da sobreposicdo espacial entre as

duas camadas, ja que foram feitas sempre em par.
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O mapa de paisagem foi gerado em quatro niveis de representacdo e sistematizacdo das
informacoes, contemplando:

e 1° nivel: sistematizacdo de dados e informacdes morfoestruturais (estruturas do relevo e
altimetria) e climaticos (temperatura e precipitacdo). Cada unidade ¢é identificada por um
algarismo indo-arabico;

e 2°nivel: sistematizacdo de dados e informacdes do relevo, especificando as caracteristicas
morfométricas e morfoldgicas. Cada unidade é identificada por dois algarismos indo-
arabicos;

e 3°nivel: sistematizacdo de dados e informacdes sobre a litologia e os solos. Cada unidade é
identificada por trés algarismos indo-arabicos;

e 4° nivel: sistematizacdo de dados e informacoes do uso e ocupacdo da terra e vegetac3o.

Cada unidade é identificada por trés algarismos indo-arabicos e uma letra do alfabeto.

Importante destacar que, em razao do detalhamento e quantidade de unidades da
paisagem identificadas, foi necessario representar os mapeamentos em escalas diferentes: o
mapa de paisagem de 1° e 2° niveis foi apresentado em uma representacdo cartografica para
toda a UGRH Paranapanema, e os mapas de 3° e 4° niveis foram representados por unidades de
gestdo estaduais, ndo sendo possivel representar em um Unico mapa todos os niveis para a area
de estudo.

Ap0s a verificacdo e correcdo dos mapeamentos, a partir das observacdes feitas em campo,
foram aplicados os indicadores de diversidade da paisagem, singularidade da paisagem,
naturalidade da paisagem, fragilidade geoambiental e criticidade da qualidade e quantidade dos
recursos hidricos para realizar o diagndstico das unidades da paisagem, a fim de contribuir com

a identificacdo das areas sujeitas a restricdo de uso com vistas a protecdo dos recursos hidricos

na perspectiva mais ampla adotada na pesquisa.
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Indicadores utilizados para o diagndstico da paisagem

A analise dos indicadores parte da utilizacdo do mapa de paisagem como um instrumento
de diagndstico do territdrio, compreendidos de maneira integrada. Optou-se pelo uso de
indicadores de facil compreensao e ja utilizados nos estudos de paisagem, que sejam inteligiveis
e de simples aplicacao e (re)producao em outros trabalhos que desejem aplicar esta metodologia

(Medeiros et al., 2022), como apresenta a Figura 3.

Figura 3. Diagrama da metodologia de determinacdo de areas sujeitas a restricdo de uso, com
vistas a protecao dos recursos hidricos para UGRH Paranapanema.

Diagnostico das Paisagens
para gestiio de recursos hidricos

Aplicagia da MODA
(método estatistico)

indice de Paisagem para (Tndicacd e acoas ]
Gestiio de Bacias Hidrograficay | . Imﬂ: ::';lc;oriatd? ’
| prioridade para gestio.

Prioridade puars pestio:

Muito alta ( Média |

[Baixa] [Muito bnixa]

Proposta para eriagiio de sireps snjeitias

A restricio de uso, com vistas i
profecio dos recursos hidricos na
na UGRH Paranapanema.

Areas de coincidéncias entre a proposta
a partir do diagnéstico das paisagens ¢
da proposta do PIRH Paranapanema.

Elaboracdo: Autores.

A primeira etapa foi a verificacdo e correcdo topoldgica do mapa de paisagem, em seus

quatro niveis, procedimento basico de tratamento de dados e informacGes geograficas. Foi
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utilizada a ferramenta Topology do ArcMAP 10.2, verificando as regras de Overlap
(sobreposicao entre os poligonos) e de Gaps (espacos ou "buracos" entre os poligonos), sendo
fundamental neste estudo em que a contagem e andlise dos poligonos foi uma varidvel
analisada.

Utilizando a abordagem quantitativa e qualitativa das entidades (poligonos) que formam o
mosaico da paisagem, foram escolhidos os seguintes indicadores para o diagndstico da
paisagem: diversidade, singularidade, naturalidade, fragilidade geoambiental e criticidade da
qualidade e quantidade dos recursos hidricos.

A diversidade da paisagem foi medida a partir do indicador de Diversidade de Shannon-
Weaner, baseado no estudo de Baev e Lyubomir (1995), que calcula a diversidade dos tipos de
unidades inferiores em uma unidade superior, ou seja, identificacdo do numero de tipos
diferentes em cada unidade maior.

O indicador de diversidade representa a heterogeneidade da paisagem, ou seja, utilizado
para compreender qudo diversa € a paisagem comparando os niveis 3 e 4 do mapa de paisagem,

conforme detalha o Quadro 1.

Quadro 1. Categorias das classes de diversidade.

Classe Categoria Descricao
1 Muito alta Quando ocorrem 5 unidades de paisagem de 4° nivel na
diversidade unidade de paisagem de 3° nivel.
5 Alta diversidade Qu'ando ocorre'm 4 unidades ?Ie paisagem de 4° nivel na
unidade de paisagem de 3° nivel.
3 Média diversidade Qu.ando ocorrgm 3 unidades <,:Ie paisagem de 4° nivel na
unidade de paisagem de 3° nivel.
4 Baixa diversidade Qu.ando ocorre.m 2 unidades </3Ie paisagem de 4° nivel na
unidade de paisagem de 3° nivel.
5 Muito baixa Quando ocorre 1 unidade de paisagem de 4° nivel na
diversidade unidade de paisagem de 3° nivel.

Elaboracdo: Autores.

000
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O indicador de singularidade foi baseado em Mateo-Rodriguez (2011), com a quantificacao
do numero de poligonos para cada unidade maior. Quanto maior a quantidade de entidades,
maior a dominancia da paisagem.

A singularidade da paisagem para a UGRH Paranapanema foi atribuida a partir da
aplicacao do coeficiente de singularidade (Ks) (Mateo-Rodriguez, 2011), calculado pela
expressdo Ks = area da unidade de paisagem de 4° nivel / drea da unidade de paisagem de 3°
nivel, variando seu coeficiente entre 0 a 1. O calculo foi realizado com a utilizacdo da ferramenta
Field Calculator, na qual realizou-se o calculo da area de cada poligono em km? e,
posteriormente, no Excel foi aplicada a expressdo Ks, com o uso da tabela dindmica. Diante do
resultado, tem-se que quanto menor a area (km?) da unidade de paisagem de 4° nivel em relacdo
a unidade de paisagem de 3° nivel em qual esta inserida, mais Unica é a paisagem nesse nivel,

conforme a classificacao apresentada no Quadro 2.

Quadro 2. Categorias das classes de singularidade.

Classe Categoria Coeficiente de singularidade

(Ks)

1 Paisagem Unica <0,1

2 Paisagem Rara 0,1a0,25

3 Paisagem 0,25a0,5

Subdominante
4 Paisagem Quase 0,5a0,75
Dominante
5 Paisagem Dominante 0,75a1,0

Elaboracao: Autores.

O indicador de naturalidade é uma ferramenta que realiza um diagndstico ambiental da
area de estudo, utilizado para refletir e poder comparar, de maneira sucinta, o estado de
conservagao de diferentes unidades territoriais, podendo ser areas de conservagao ou nao
(Machado, 2004).

A naturalidade da paisagem para a UGRH Paranapanema foi definida a partir da presenca
de fragmentos de vegetacdo nativa do 4° nivel do mapa de paisagem, obtidos do mapa de

Cobertura e Uso da Terra e Vegetacao do PIRH Paranapanema (2016), o qual foi elaborado a

.
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partir de classificacdo supervisionada de imagens em composicdo RGB do satélite Landsat

sensor ETM+, com resolucao espacial de 30 metros. E em seguida, verificado se esses

fragmentos de vegetacao estdao dentro ou fora de unidades de conservacao, a partir dos dados

geoespaciais disponibilizados pelo Ministério do Meio Ambiente, como apresenta o

Quadro 3.
Quadro 3. Categorias das classes de naturalidade.
Classe Categoria Descricao Composicao
Areas florestadas protegidas por Unidades . .
Np 9 P Unidades da paisagem de 4°
de Conservacao. Pouca presenca de ,
. . e nivel com presenca de florestas
1 Natural protegida elementos externos, infraestrutura artificial . .
, /. , o protegidas por Unidades de
minima, temporaria e removivel. Poluicao N
, , e Conservagao.
fisico-quimica ausente ou pouco significativa.
Areas florestadas com pouca presencga de
5 Natural sem elementos externos, infraestrutura artificial Unidades da paisagem de 4°
protecdo minima, temporaria e removivel. Poluicdo nivel com presenca de florestas.
fisico-quimica ausente ou pouco significativa.
Areas com possivel presenca de espécies
exodticas, mas ndo dominantes (baixo . .
. I ( Unidades da paisagem de 4°
impacto) e de elementos artificiais pequenos. ,
Natural com . . . nivel com presencga de
3 . Poluicao ocasional capaz de ser assimilada . ~
transformacoes . L . silvicultura e plantagao de
pelo sistema, ou seja, ainda com capacidade citricos
de recuperacdo. Pouca extracdo de recursos '
renovaveis. Dindmica natural pouco alterada
Areas com infraestrutura antrdpica escassa
ou concentrada. Possivel dominio de
espécies exdticas e elementos nativos,
consideravelmente, reduzidos. Adicao . .
. . N ¢ Unidades da paisagem de 4°
ocasional de energia efou extragdo de ,
4 Pouco natural . o a nivel com presenca de
recursos renovaveis ou materiais nao
A . pastagem e cultura permanente.
relevantes. Dinamica geral ainda controlada
por processos naturais. Pode incluir sistemas
culturais abandonados, em processo de
recuperacao natural.
Areas com infraestrutura importante e
condicionamento do meio fisico, com . .
. o . Unidades da paisagem de 4°
Paisagens producoes bioldgicas fortes, moderada ,
5 . .~ . . nivel com presenca de cultura
modificadas adicao de matéria (pode ter poluicao , . . .
. . . tempordria e/ou intensiva.
associada). Possui elementos naturais
mesclados e manejo intensivo da dgua.

Elaboracao: Autores.
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A fragilidade geoambiental das unidades de paisagem foi obtida a partir do cruzamento
espacial das unidades da paisagem de 4° nivel com o estudo e mapeamento realizado para
UGRH Paranapanema por Moroz-Caccia Gouveia et al. (2014). Para isso, utilizando a ferramenta
Intersect e, posteriormente, calculada a area de cada poligono de fragilidade dentro do poligono
de 4° nivel da paisagem e considerado o grau de fragilidade predominante para classificacao do
poligono de paisagem, utilizando o Field Calculator e o Excel, classificando-os em trés

categorias, conforme o Quadro 4.

Quadro 4. Categorias das classes de fragilidade geoambiental.

Classe Categoria
1 Baixa Fragilidade
3 Média Fragilidade
5 Alta Fragilidade

Elaboragdo: Autores.

O indicador referente aos recursos hidricos foi derivado das informacoes de criticidade de
qualidade e quantidade por ottobacias e a recorréncia de bacias hidrograficas indicadas a partir
da realizacdo de oficinas regionais com os CBHs afluentes sobre areas prioritarias para UEGs,
realizadas no ambito do PIRH Paranapanema (ANA e CBH-Paranapanema, 2016). As
geometrias dessas duas varidveis foram unidas, utilizando a ferramenta Union, considerando
como ocorréncia de criticidade de qualidade e quantidade de recursos hidricos as areas
classificadas pelas ottobacias ou indicadas pelas oficinas, a partir da aplicacao da ferramenta
Topology para eliminacao das sobreposicoes.

Em seguida, o resultado da unido espacial foi utilizado na ferramenta Intersection
juntamente com as unidades de paisagem de 4° nivel, a fim de verificar a interseccdo espacial e
porcentagem de recobrimento — com uso do Field Calculator e Excel, apresentadas no Quadro
5. E necessario salientar gue se optou por juntar os poligonos identificados nas oficinas com as

ottobacias criticas em qualidade e quantidade de recursos hidricos, justamente para reconhecer

a participacdo da sociedade civil na indicacdo dessas areas.

N
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Quadro 5. Categorias das classes de criticidade da qualidade e quantidade dos recursos

hidricos.
Classe Categoria %.de
recobrimento
1 Muito baixa <10
2 Baixa 10a 25
3 Média 25a50
4 Alta 50a75
5 Muito alta 752100

Elaboragdo: Autores.

Os indicadores utilizados podem ser divididos em dois grupos: diversidade e singularidade
sdo indicadores geométricos para analise da paisagem, que utilizam como métrica a quantidade
de poligonos das unidades de paisagem; e naturalidade, fragilidade e criticidade da quantidade
e qualidade dos recursos hidricos sdo indicadores diagndsticos da paisagem, que expressam

atributos qualitativos.

Composicao do Indice de Paisagem para Gestao de Bacias Hidrograficas e as
areas sujeitas a restricao de uso, com vistas a protecao dos recursos hidricos

Para realizar a proposta de identificacdo das areas sujeitas a restricdo de uso, com vistas a
protecdo dos recursos hidricos, foi proposto um indice agregado, baseado na moda simples -
método estatistico escolhido apds testes realizados com a média aritmética e a mediana, as quais
deixaram os resultados mais simplificados e homogeneizados, nao estabelecendo uma variacao
espacial como a moda simples - dos cinco indicadores utilizados para o diagndstico da paisagem
neste trabalho, denominado indice de Paisagem para Gestdo de Bacias Hidrograficas (IPGBH).

A moda foi escolhida por oferecer a melhor condicdo de representar dados categdricos e
ordinais, e por ser uma medida de posicao, pois indica a regido das maximas frequéncias (Costa
Neto, 2002). Por conta da adocdo deste método estatistico, 417 poligonos — que representam

2,6% do universo de poligonos obtidos —tiveram resultados ndo modais, ou seja, valores

e
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amodais, 0s quais ndo apresentaram nenhuma repeticao de valores, ficando classificados no
mapa como “Valores amodais”. Caso aplique-se a média simples, suas paisagens podem ser
classificadas como de Média prioridade para gestdo, deixando de ser valores amodais.
Importante destacar que as classes de areas urbanas e dgua nao integraram a analise do IPGBH,
visto que nao foram detalhadas paisagens para essas classes, o que demandaria uma escala
maior de abordagem e mapeamento.

Com isso, no estudo procurou-se entender que a identificacdo dessas areas nos planos de
recursos hidricos, como estabelecido pelo Art. 7° inciso X, da Politica Nacional de Recursos
Hidricos, ndo deve estar relacionada apenas a relacdo positiva ou negativa do balanco hidrico
guantitativo efou quantitativo dos recursos hidricos, sendo necessario incluir nas analises
componentes que sao importantes para entender a bacia hidrografica integralmente.

O IPGBH foi composto na perspectiva de possibilitar sua aplicabilidade em outros
trabalhos com tematica semelhante, bem como em planos de bacias na identificacdo e criacao
das “areas sujeitas a restricdo de uso, com vistas a protecao dos recursos hidricos” (Brasil, 1997).

Dessa forma, foi proposta a identificacdo dessas areas considerando os valores modais da
série de dados formada pelas classes estabelecidas em cada um dos indicadores diagndsticos

da paisagem, sendo:

IPGBH; = Moda (D, Si, N, Fi, RH)

Onde IPGBH; é o valor do indice para unidade de paisagem i; D; é o indicador de diversidade
da paisagem; S; € o indicador de singularidade da paisagem; N; é o indicador de naturalidade da
paisagem; F; é o indicador de fragilidade geoambiental da paisagem; e, RH; é o indicador de
criticidade da qualidade e quantidade dos recursos hidricos.

A equacdo do indice IPGBH considera os cinco indicadores como equivalentes, ndo sendo
considerado nenhuma ponderacao ou hierarquizacao entre eles, visto que na abordagem de

paisagem foram entendidos como igualmente relevantes na analise integrada. Os valores que

resultaram como amodais nao foram classificados na metodologia proposta.
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Neste trabalho, consideram-se como areas sujeitas a restricdo de uso aquelas classificadas
como Alta (4) e Muito Alta (5) prioridade, conforme Quadro 6, interpretando-as como a categoria
de "Muito alta prioridade", sendo aquelas que possam apresentar diversidade da paisagem
muito baixa, paisagens dominantes, paisagens modificadas, com alto grau de fragilidade e
criticidade muito alta na qualidade e/ou quantidade dos recursos hidricos. Com isso, 0 mapa com
a espacializacdo das areas sujeitas a restricdo foi elaborado a partir da extracdo dos resultados

do IPGBH, filtrando apenas as classes Alta (4) e Muito Alta (5) prioridade, no ArcMap 10.2.

Quadro 6. Classificacdo do Indice da Paisagem para Gest3o de Bacias Hidrogréficas.

Valor modal Categorias
5 Muito alta prioridade
4 Alta prioridade
3 Média prioridade
2 Baixa prioridade
1 Muito baixa
prioridade

Elaboracao: Autores.

Posteriormente, o resultado do IPGBH foi cruzado a partir da ferramenta Intersect com as
UEGs indicadas a priori no PIRH Paranapanema e analisados os pontos de convergéncia e
divergéncia, a fim de comparar os resultados obtidos nas duas propostas.

A partir da aplicacao desta metodologia, diferencas significativas foram apontadas
utilizando a analise da paisagem, Geoecologia das Paisagens e cartografia das paisagens para
fundamentar uma proposta de criacdo de areas sujeitas a restricdo de uso, com vistas a protecdo
dos recursos hidricos, na UGRH Paranapanema, a qual visa entender a bacia hidrografica como
um sistema complexo, onde suas paisagens apontam potencialidades e fragilidades que devem

ser consideradas no planejamento e gestdo dos recursos hidricos em bacias hidrograficas.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Determinacdo das areas sujeitas a restricdo de uso com vistas a protecao dos
recursos hidricos

¢
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De acordo com a sintese realizada, utilizando-se o indice da Paisagem para Gestao de
Bacias Hidrograficas (IPGBH), foi elaborado o mapa de Classificacdo da Paisagem para Gestdo
de Bacias Hidrograficas (Figura 5) apresenta as classes de prioridade para gestdo da paisagem
no Paranapanema, considerando os indicadores de diversidade, singularidade e naturalidade
paisagistica, bem como a fragilidade geoambiental e a criticidade dos recursos hidricos,
propiciando uma abordagem multidimensional da bacia hidrografica, que permite visualizar
como diferentes aspectos da paisagem interagem para determinar prioridades de gestdo. A
distribuicao espacial demonstra uma forte heterogeneidade territorial das classes mapeadas,
revelando uma situagdo bastante preocupante para o territdrio da UGRH Paranapanema, quanto

a qualidade ambiental das suas paisagens.

Figura 5. Classificacdo da Paisagem para Gestdo de Bacias Hidrograficas na UGRH
Paranapanema.

Legenda

IPGBH - Prioridade
B it aita
B Ans
Média
0 Baixa
B 14uito baxs
B Veloras srootels | CLASSIFICAGAO DA PAISAGEM PARA
/| GESTAO DE BACIAS HIDROGRAFICAS
Bl /en Ubanizsda . . UNIDADE DE GESTAQ DE RECURSOS HIDRICOS
[ Corpos d'Agua 0 h 9 20 4 80 120 - PARANAPANEMA
e | cmimrind | inesp® arrs ey mwew |9 |

Elaboracdo: Autores.
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Conforme mostra a Figura 6, 15% da UGRH Paranapanema tem paisagens de Muito Alta
prioridade para gestao e 31% de Alta prioridade. As UGs Pontal do Paranapanema, Piraponema,
Médio Paranapanema e Norte Pioneiro apresentam uma grande porcao do seu territério com
paisagens de Muito Alta prioridade para gestdo, sendo destacadas por areas de pastagem e
agricultura intensiva de monoculturas, com diferentes estagios de processos erosivos, utilizagao

de grande volume de dgua na irrigacdo, inclusive com a presenca de pivbs centrais.

Figura 6. Classificacdo da Paisagem para Gestdo de Bacias Hidrograficas da UGRH
Paranapanema (%).
389
31%
30%

259%

20%

18% 29%
15%
159 14%
10%
%%
1% 2%
0%% 'I.

Muito alta Alta Média Baixa  Muito baixa Urbanoe Valares
Agua amodais

Elaboracdo: Autores.

As unidades de gestdo Tibagi e Alto Paranapanema, embora apresentem areas de Muito
Alta e Alta prioridade para gestao (24% e 34%, respectivamente), tem um pouco mais de areas
de Média, Baixa e Muito baixa prioridade (69% e 62%, respectivamente), principalmente por
serem unidades com relevo um pouco mais ondulado, o que dificulta a pratica da agricultura
intensiva e favorece a resisténcia de alguns fragmentos de vegetac3o.

Com isso, notadamente, uma porcao significativa do territério da UGRH Paranapanema tem
Alta prioridade (31%) para intervencao com medidas que melhorem a qualidade ambiental e,
consequentemente, a protecdo dos recursos hidricos, as quais somadas as areas de Muito Alta

prioridade (15%) e Alta prioridade representam aproximadamente 46% da bacia hidrografica

(Figura 6).
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E notdvel que, embora a bacia hidrografica apresente um cendrio preocupante, ainda
existem muitas areas com paisagens em boa qualidade e que necessitam de protecdo, sendo
33% de Baixa e Muito Baixa e 18% da area com paisagens com Média prioridade para gest3o.
Por isso, torna-se necessario um olhar da gestdo também para essas areas, justamente para
evitar processos de degradacao em curto e médio prazos. E 18,3% da UGRH Paranapanema tém
paisagens com Média prioridade para gest3o.

Na UGRHI Pontal do Paranapanema, a maior parte das paisagens tem Alta prioridade
(64%) para gestao, sendo 3% com Muita Alta prioridade, 26% com Média prioridade, havendo
pouca representacao das areas de Baixa e Muito Baixa prioridades, 3% e 2%, respectivamente,

conforme a Figura 7.

Figura 7. Classificacdo da Paisagem para Gestdo de Bacias Hidrograficas nas Unidades de
Gestao estaduais da UGRH Paranapanema (%).
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Elaboracdo: Autores.

A Alta prioridade se da, sobretudo, nas paisagens com pastagens sem manejo e culturas

temporarias. Mesmo a UGRHI Pontal do Paranapanema nao tendo fortes declividades, os tipos
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de uso e ocupacao da terra e seu manejo acarretam diversos problemas de erosdao em diferentes
estagios evolutivos, que impactam diretamente a qualidade e a quantidade dos recursos hidricos,
com o aumento do assoreamento, uma vez que muitos cdrregos ndo possuem parte de suas
Areas de Preservacio Permanente (APP) vegetadas. Nesse sentido, o Plano Estadual de
Recursos Hidricos (PERH 2024-2027) apontou como temas criticos para a gestdo dos recursos
hidricos nesta UGRHI a baixa quantidade de remanescentes florestais (area de drenagem
vegetada <10%), processos erosivos intensos e conflitos pelo uso da agua, demandando
também atencdo a transposicao de aguas da UGRHI 21 — Peixe, e concentracao populacional em
Presidente Prudente (Sao Paulo, 2024; CBH-PP, 2023).

As paisagens da UGRHI| Médio Paranapanema também apresentam elevado grau de
modificacoes que estdo diminuindo sua condicdo ambiental, sendo que 44% das paisagens tém
Alta prioridade em receber acoes e medidas para sua gestao, 20% com Muito Alta e 16% com
Média prioridade. As paisagens com melhores condicdes e, portanto, de Baixa e Muito Baixa
prioridades representam 12% e 7% do territdrio, respectivamente, localizadas de maneira
bastante dispersas nesta unidade (Figura 8). O PERH 2024-2027 também elencou temas
criticos associados a gestdo de recursos hidricos nesta UGRHI, tais como: poucos remanescentes
florestais (area de drenagem vegetada <10%), preocupacdo com a qualidade das aguas
subterraneas e conflitos pelo uso da agua, bem como o plano também elenca os mesmos
aspectos de atencdo para impactos da UGRHI 14, como a expansdo de areas de cultivo agricola
- intenso uso para a irrigacao, baixa vegetacdo remanescente e dreas suscetiveis a erosdo (Sdo
Paulo, 2024; CBH-MP; Irrigart, 2017).

Observa-se, a partir da Figura 7, que a UGRHI Alto Paranapanema tem melhores condicoes
ambientais, com 44% das suas paisagens classificadas como de Baixa e Muito Baixa prioridade
para gestdo. Quanto as areas de Muito Alta e Alta prioridades, estas representam 11% e 23%,
respectivamente. E as areas de Média prioridade compreendem 18%, apresentando também 4%

da unidade de valores amodais, os quais, utilizando a média simples, poderiam ser enquadrados

em Média prioridade de gest3o.




E-ISSN 1981-

9021

EDICAO 49

Embora as paisagens apresentem uma qualidade melhor, com mais areas naturais, a
UGRHI Alto Paranapanema também apresenta grandes extensdes de culturas temporarias, com
muita utilizacdo de irrigacdo por pivbs centrais e, consequentemente, utilizacdo de grandes
volumes de agua e existéncia de reservatodrios para sua captacao. Ha, também, forte ocupacao
imobiliaria com condominios de alto padrao nas bordas dos reservatorios, especialmente da UHE
Jurumirim. Inclusive, o PERH 2024-2027 apontou como temas criticos para a gestdo dos
recursos hidricos nesta UGRHI a estrutura de esgotamento sanitario insuficiente, processos
erosivos intensos e conflitos pelo uso da agua, além de chamar atencdo aos impactos que podem
estar associados a expansao de areas de cultivo agricola - intenso uso para a irrigacao, baixa
vegetacdo remanescente e dreas suscetiveis a erosdo (Sdo Paulo, 2024; CBH-ALPA; TCA, IPT,
2018).

Na UG Piraponema grande parte do seu territdério compreende as paisagens com Alta
prioridade na gestao (42%) e quase 17% de paisagens com Muito Alta prioridade. As paisagens
em melhores condicOes, portanto, classificadas como Muito Baixa e Baixa prioridade
representam 22,6% da unidade e as com Média prioridade sdo 17%, como mostra a Figura 7.

A maior parte dos problemas encontrados na Unidade, que tornam as paisagens com Alta
prioridade de gestdo, é provocada pela presenca de paisagens pouco diversas e dominantes,
principalmente, pela existéncia de grandes extensdes de monocultura e agricultura intensiva.
Essas caracteristicas pressionam a utilizacdo dos recursos hidricos e provocam o
comprometimento de grande volume de agua para irrigacdo. Este cenario € agravado por muitos
cursos d'agua estarem sem protecdo de mata ciliar, com a existéncia de poucas areas naturais
na bacia hidrografica, sendo a maior ocorréncia na porgdo sudeste, onde é possivel encontrar
alguns fragmentos de vegetacdo nativa. Além disso, para a regido, o PLERH/PR identificou
problemas associados como o potencial de contaminagao por poluicdo difusa, vulnerabilidade a
contaminacdo do aquifero Caiua, alto volume de comercializacdo de agrotoxicos, altas taxas de
impermeabilizacdo nas dreas urbanas, grande volume de residuos sélidos domiciliares com
destinacdo inadequada, insuficiéncia na infraestrutura de esgoto e drenagem, areas de déficit

habitacional e baixa precipitacao no trimestre mais seco (junho, julho e agosto) (Cobrape, 2010).
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A UG Tibagi apresenta condicoes melhores, com a maioria das suas paisagens (53%)
classificadas como Baixa e Muito Baixa prioridade de gestao, 27% e 26%, respectivamente. No
entanto, a unidade hidrografica também tem porgoes significativas de paisagens com Muito Alta,
Alta e Média prioridade para gestao (14%, 13% e 16%, respectivamente), as quais precisam de
atencdo para ndao comprometerem as paisagens que apresentam qualidade superior, como
apresentado na Figura 7.

A bacia hidrografica do rio Tibagi é dotada de paisagens belas e Unicas, com cachoeiras e
canions, sendo o rio Tibagi um curso d'agua muito importante para a regido, reforcando a
necessidade de programas efetivos de fiscalizagdo e incentivos para sua manutencdo. Quanto as
pressoes exercidas sobre os recursos hidricos, o PLERH/PR destaca, ainda, o processo erosivo
intenso, potencial de contaminacdo por poluicdo difusa, conflito entre os usos multiplos da agua
e o abastecimento publico, alto volume de agrotéxicos comercializados, altas taxas de
impermeabilizacdo nas dareas urbanas, concentracdo de industrias com alto potencial de
contaminacao, areas de déficit habitacional, baixa infraestrutura urbana de saneamento basico,
dentre outros (Cobrape, 2010).

A UG Norte Pioneiro apresenta uma situacao critica, com grande extensao do seu territdrio
(68%) constituido de paisagens classificadas com Muito Alta (24%), Alta (24%) e Média (20%)
prioridade na gestdo, podendo, ainda, considerar os valores amodais também, como de Média
prioridade (13%), o que totalizaria 81% da area. As demais areas sdo de Baixa (19%) e Muito
Baixa (9%) prioridade (Figura 7).

O PLERH/PR enfatizou aspectos de restricdes (ou pressdes) sobre os recursos hidricos na
unidade hidrografica Norte Pioneiro, como processos erosivos intensos — agravados pela
agricultura intensiva, baixa infraestrutura para esgoto e drenagem, areas com caréncia de
atendimento pelo sistema de abastecimento publico (pincipalmente na unidade hidrografica
Paranapanema 2), municipios com grande proporcdo de pobreza (areas de baixo
desenvolvimento socioeconémico) e baixa precipitacdo no trimestre mais seco (junho, julho e
agosto) (Cobrape, 2010). Além disso, durante a pesquisa, observou-se que alguns reservatorios

de agua apresentavam margens secas e processos de assoreamento em consequéncia, dentre

.
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outras, da inexisténcia de mata ciliar em alguns trechos, o que agrava o processo erosivo.
Também foram observados estagios de eutrofizacdo em reservatoérios de agua, afetando a
qualidade dos recursos hidricos.

As belezas naturais também estdo presentes na UG Norte Pioneiro, sobretudo em alguns
trechos do rio das Cinzas, com a presenca de cachoeiras e corredeiras, bem como de areas de
florestas, as quais também devem ter atencdo da gestdo das aguas para garantir a continuidade
de sua existéncia.

A situacdo critica dessa regido reforca a escolha dessa area, especificamente a bacia
hidrografica do rio das Cinzas como a primeira UEG a ser implementada, como definido no
ambito do PIRH Paranapanema (ANA; CBH-Paranapanema, 2016).

\

Comparacao entre as propostas de areas de restricao de uso, com vistas a
protecao dos recursos hidricos: diagndstico das paisagens e PIRH Paranapanema

A proposta apresentada no PIRH Paranapanema foi de considerar as areas de restricao
com vistas a protecao dos recursos hidricos a partir das porcdes do territdrio que apresentam
criticidade no balanco hidrico quantitativo e qualitativo. Entretanto, como ja destacado, esses
procedimentos ndo consideram aspectos mais amplos de andlise do ambiente na bacia
hidrografica, que também podem pressionar a qualidade e a quantidade dos recursos hidricos,
como a proposta metodoldgica deste estudo. Todavia, a comparacao das areas identificadas nas
duas propostas apontou aderéncias em diversas porcdes do territdrio, como também algumas
areas diferentes nas duas indicacoes.

Em termos quantitativos, a proposta do PIRH Paranapanema representa uma cobertura de
43.782 km?, aproximadamente 41% da area da UGRH Paranapanema, com areas de restricdes
de uso, com vistas a protecdo dos recursos hidricos; e a proposta desta pesquisa, com base na
analise e no diagndstico da paisagem, compreende a 48.041 km?2, cerca de 45% da unidade.

Ja as coincidéncias territoriais se deram em quase 50% de areas sobrepostas, quando

comparada as duas propostas de indicacdo de areas sujeitas a restricdo de uso com vistas a

N
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protecdo dos recursos hidricos, com uma extensdo de 21.564 km2, observadas no Quadro 7 e

nas Figuras 8 e 9.

As dreas com coincidéncia territorial nas duas propostas se encontram principalmente na

UGs Pontal do Paranapanema, Médio Paranapanema, Piraponema e Norte Pioneiro (Figura 9).

Quadro 7. Comparacao de areas (km?) entre as propostas da analise da paisagem e criticidade
do balanco hidrico para identificacdo de areas sujeitas a restricdo de uso.

Areas sujeitas a restricdo de uso, com vistas a Area

protecdo dos recursos hidricos. (km?2)
Proposta a partir do diagndstico das paisagens 48.041
Proposta do PIRH Paranapanema 43.782
Coincidéncia territorial entre as duas propostas 21.564

Elaboracao: Autores.

Figura 8. Comparacdo entre as propostas da analise da paisagem e criticidade do balanco
hidrico para fins de identificacdo de areas sujeitas a restricdo de uso.
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Elaboracdo: Autores.
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Figura 9. Coincidéncias territoriais entre as propostas da analise da paisagem e do PIRH para a
UGRH Paranapanema.
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Elaboracao: Autores.

Assim, a coincidéncia territorial entre as duas propostas pode ser utilizada como sendo as
areas a serem prioritarias dentro do plano de acdo do PIRH Paranapanema, tendo em vista que
ja esta em curso a analise da proposta de criacdo da UEG Rio das Cinzas, podendo, assim, as

duas propostas se complementarem. Para isso, é necessario o aporte de recursos financeiros a

programas, acoes e projetos que implementem medidas a fim de promover a melhoria
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significativa das condicGes em que diversas porcoes do territério da UGRH Paranapanema se

encontram.

CONSIDERAGOES FINAIS

A aplicacdao de estudos baseados na Geoecologia da Paisagem e de Cartografia de
Paisagens na UGRH Paranapanema se mostrou consistente e apropriada para ser utilizada como
recurso metodoldgico adicional na proposicdo de dreas sujeitas a restricdo de uso, visando a
protecdo dos recursos hidricos, tendo em vista a elaboracdo de planos de recursos hidricos, como
previsto na legislacdo de recursos hidricos.

Considera-se fundamental a visdo para a totalidade da bacia hidrografica, percebendo e
analisando seus elementos em conjunto e de forma integrada e sistémica, que permita entender
a relacdo dindmica entre a sociedade e a natureza. Assim, a concepcdo integradora da paisagem
se mostrou viavel para aplicacdo na elaboracdo dos planos de recursos hidricos e na gestdo de
bacias hidrograficas, sendo possivel identificar areas prioritarias para atuacdo dos Comités de
Bacias Hidrograficas.

A partir da analise da paisagem, usando diversos indicadores de sua estrutura,
naturalidade e caracteristicas dos recursos hidricos, foi possivel propor areas sujeitas a restricdo
de uso, com vistas a protecdo dos recursos hidricos, com critérios amplos e sistémicos do
ambiente, especialmente da bacia hidrografica, contemplando a integralidade da UGRH
Paranapanema, desenvolvendo-se um indice agregado, o qual possibilitou identificar e destacar
paisagens gque necessitam de prioridade na gestao.

O diagndstico da paisagem, ainda pouco explorado em estudos de bacias hidrograficas no
Brasil para fins de gestao das aguas, mostrou-se bastante consistente para fazer parte da opcao
metodoldgica para estabelecer as unidades de paisagem com maior prioridade na gestdo e,
consequentemente, na proposicao das areas sujeitas a restricdo de uso, com vistas a protecdo
dos recursos hidricos.

Entretanto, ressalta-se que é fundamental, independentemente da localizacdo das areas

sujeitas a restricdo de uso indicadas nos planos de recursos hidricos, que estas sejam integradas

-
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as politicas territoriais municipais, visto que o municipio é o ente federativo com autonomia para
legislar sobre o seu uso do solo, conforme define a Constituicao Federal de 1988.

Com base na pesquisa realizada destaca-se, porém, que embora 0s processos de
elaboracdo dos mapeamentos tenham sido feitos a partir da aplicacdo em Sistema de
Informacoes Geograficas, os resultados de analise da paisagem dependem da capacidade de
interpretacdo e sistematizacdo dos componentes da paisagem, ndo sendo possivel uma
operacao totalmente automatica.

Outro aspecto a ser ressaltado neste estudo € a escolha da moda simples como método
estatistico para geracdo do IPGBH, a qual é fundamentada pela andlise comparativa com a média
e a mediana, revelando-se a mais apropriada para o contexto desta pesquisa ao preservar a
variacdo espacial do fendmeno estudado. Contudo, reconhece-se como necessario o
aprofundamento metodoldgico em futuras pesquisas, testando-se alternativas complementares
como a agregacao ponderada, permitindo atribuir importancias relativas aos indicadores
conforme sua relevancia tematica, além da exploracdo de técnicas geoestatisticas, que podem
capturar tanto a variabilidade espacial quanto as inter-relacoes entre indicadores de naturezas
distintas.

Por fim, evidencia-se que a gestdo integrada e racional dos recursos hidricos nesta unidade
hidrografica tem grande importancia para os estados de S3o Paulo e Parana e para o territdrio
nacional, sobretudo para a populagdo que nela habita e para as atividades econémicas. Dessa
forma, recomenda-se promover sua aplicacdo, ndo apenas na gestdo da dgua, mas também em
estudos que tratem do manejo e conservacao dos solos e do uso e ocupacao da terra, buscando
reduzir processos de degradacdo e promover o desenvolvimento sustentavel a médio e longo

prazo na UGRH Paranapanema.
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