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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo reunir informacfes sobre o meio fisico da
Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo do Ouro em Pirassununga-SP visando, além de um
melhor entendimento do local, o subsidio para a discussao da gestao ambiental e do
desenvolvimento mais sustentavel do territdrio abrangido por esta area de estudo
através do seu zoneamento geoambiental. A Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Ouro
esta localizada em quase sua totalidade no municipio de Pirassununga, interior de Sao
Paulo, totalizando uma area de 12.594,81 ha ou 125,94 Km2 de extensdo, estando
integralmente contida na Bacia do Rio Mogi Guacu. Por se tratar de uma regido
limitrofe do Planalto Ocidental Paulista e da Depressao Periférica Paulista, ambos da
unidade morfoestrutural da Bacia Vulcano Sedimentar do Parand, o relevo da area de
estudo varia entre ondulado e suave ondulado respectivamente. Apds todo processo
de levantamento, utilizacdo de ensaios laboratoriais existentes, trabalho de campo
para checagem de informacdes, andlises fotointerpretativas e geoprocessamento,
foram gerados novos materiais cartograficos importantissimos, entre eles a Carta de
Zoneamento Geoambiental. A proposta de zoneamento resultante deste trabalho
apresentou 17 zonas geoambientais distintas, as quais procuram demonstrar as suas
principais caracteristicas, fragilidades e cendrios para o futuro uso e ocupag¢ao mais

sustentaveis destas areas.

Palavras chaves: zoneamento geoambiental, planejamento regional, gerenciamento

de bacia hidrogréfica, Pirassununga (SP).



ABSTRACT

This study aimed to gather information about the physical environment in the
Basin Ribeirdo do Ouro in Pirassununga, SP to, and a better understanding of the
place, the subsidy for the discussion of environmental management and more
sustainable development of the territory covered by this area of study through its
zoning geoenvironmental. The Basin Ribeirdo do Ouro is located almost entirely in the
city of Pirassununga, Sao Paulo, totaling an area of 12,594.81 hectares or 125.94
square kilometers in length and are fully contained in the basin of Rio Mogi. Because it
is a region bordering the western plateau and Paulista Paulista Peripheral Depression,
both unit morphostructural the Parana Sedimentary Basin, the relief of the study area
varies between undulated and wavy respectively. After all survey process, using
existing laboratory tests, field work for checking of information, analysis through the
use of technologies of remote sensing and GIS, cartographic materials were generated
new very important, among them, the Charter Zoning Geoenvironmental. The zoning
proposal resulting from this work showed 17 geoenvironmental distinct areas, which
seek to demonstrate its main features, weaknesses and future scenarios for the use

and occupation of these areas more sustainable.

Keywords: geoenvionmental zoning, regional planning, watershed management,

Pirassununga (SP).
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1.INTRODUCAO

O aproveitamento dos recursos naturais, sem a incorporacdo da vertente
ambiental tem originado diversos problemas, os quais levam a necessidade de trata-
los de maneira sistémica, buscando sempre adequa-los aos principios do
desenvolvimento sustentavel como valorizagdo, preservacao e utilizacdo adequada
dos recursos que a natureza nos proporciona. Nos dias atuais, quando se fala em
desenvolvimento sustentavel, associa-se ao novo paradigma do desenvolvimento. Na
pratica, a maior parte dos problemas ambientais envolve disfungdes de carater social,

cuja solucao depende decisivamente da esfera politica e econdmica.

Os desafios ambientais devem ser colocados no contexto de um esforco
abrangente que possam convergir os conhecimentos e as praticas baseadas no
dominio técnico da natureza com as vivéncias da filosofia, da religido, da arte e até do
senso comum. Por outro lado, a utilizacdo de areas para ocupacao territorial sem sua
adequada gestdo, pode comprometer igualmente a preservacdo da biodiversidade,
uma das grandes preocupac¢bes do movimento ecoldgico. A sua conservagédo e o

desenvolvimento sustentavel devem estar lado a lado em projetos de ocupacao.

Ao longo dos ultimos trinta anos, os Estados brasileiros de modo geral foram
submetidos a um intenso processo de ocupacdao territorial. Este processo, responsavel
pelo desenvolvimento sécio-econdbmico do pais, trouxe consigo a explosao
demografica, problemas associados ao uso e ocupacdo do solo e os consequentes
impactos ambientais. Neste processo, assumem importancia crescente 0s
desmatamentos generalizados ao longo das vias de penetragdo, com a implantacdo
de numerosos nucleos urbanos, muitos dos quais transformados nos dias de hoje em
pujantes municipios, aos quais se associam caréncias de infra-estrutura, tanto na area

urbana como na rural.

A questdo ambiental evoluiu paralelamente a intensificagdo da ocupacéo dos
espacos e dos fendmenos associados a globalizacdo. A polémica do desenvolvimento
(ou crescimento) econdmico versus preservacdo (ou conservagdo) de recursos
naturais promoveu importante ruptura dentro das modernas teorias do crescimento
econbmico e desta forma, entende-se que ao defender o meio ambiente, promove-se
melhoria na exploracdo dos recursos naturais e ao mesmo tempo impulsiona-se o

crescimento econdémico.
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Mas o fato é que o crescimento urbano acelerado e muitas vezes mal ordenado
€ uma realidade comprovada e bastante discutida em todo mundo. Juntamente com o
aumento da populagdo, ha uma grande elevacdo na porcentagem de pessoas vivendo
nas cidades, onde, embora 0 aumento dessa populagdo e a consequente ampliacdo
das cidades ocorram dia a dia, o crescimento da infraestrutura urbana necessaria a
proporcionar melhores condi¢cdes de vida aos seus habitantes ndo acompanha a

urbanizacgéo.

Ocorre, entdo, que a “velha e conhecida” angustia da falta de planejamento
urbano parece estar sendo substituida, ou ao menos ofuscada, pela catastrofe
ambiental em que vivem muitas cidades por todo o planeta e mais recentemente nas
cidades brasileiras. Neste ambito, a ordenacgéo do crescimento acelerado das cidades
€ de fundamental importancia, uma vez que, deve evitar que as influéncias desse
crescimento se tornem prejudiciais ao meio ambiente e seus habitantes. Questdes
como desmatamentos, incéndios, aquecimento global, entre outros desequilibrios
ambientais, despertam a atencdo mundial e motivam a sociedade a uma discussédo em

nivel internacional, onde €& proposto uma revisdo de conceitos em relacdo a

apropriacao do territério e a exploracdo dos recursos naturais.

Ainda nesse sentido, a primeira conferéncia mundial do meio ambiente
(Estocolmo, 1972), iniciou as discussdes internacionais sobre a necessidade de
mudanca de atitude e de estilo de desenvolvimento, onde uma mudanca de
paradigmas deve garantir o planejamento levando em consideracdo, além de
interesses econdmicos, as demandas sociais e a conservacao da biodiversidade e do

potencial geoambiental, evitando assim, a extrapolacéo dos seus limites fisicos.

Vinte anos mais tarde, no ano de 1992, realizou-se no Rio de Janeiro a
"Conferéncia das Nacbes Unidas sobre Meio-Ambiente e Desenvolvimento"
(CNUMAD), também conhecida como ECO-92, onde foram produzidos varios
documentos, entre eles destaca-se a Agenda 21", documento que melhor expressa as
intences mundiais, também chamado de Agenda 21 Global. Composto por
recomendacdes e referéncias para alcancar o desenvolvimento mais sustentavel, a
Agenda 21 Global preocupa-se com os desdobramentos em nivel de cada nagéo, com
suas peculiaridades e caracteristicas e também em nivel de cada regido e municipio, o
gue, consequentemente, emergiram diversos debates, dos quais 0 tema que merece

destaque € o zoneamento ambiental.
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2. JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

2.1 Justificativa

A cidade de Pirassununga (SP), segundo informacdo intitulada como
“Pirassununga supera a barreira dos 100 bairros” divulgada pelo Jornal O Movimento -
Caderno especial de Aniversario da Cidade de Pirassununga (SP), demonstra
claramente que a sua area urbana ndo para de crescer até os dias de hoje. Ao
completar 182 anos de existéncia, Pirassununga que comecou timida as margens do
Ribeirdo do Ouro, cresceu e se espalhou sobre seu territdrio municipal e é constituida

hoje de uma populacédo de cerca de 70 mil habitantes, que habitam em 104 bairros.

Segundo informacéo obtida junto a Prefeitura do municipio, o processo para
aprovacdo de um loteamento demora, em média, de seis meses a um ano. No
momento (periodo de 2011 a 2014), tramitam na administracdo municipal, mais quatro
solicitacbes com esta finalidade e se, por um lado, é motivo de contentamento
observar-se o crescimento do nimero de bairros da cidade, por outro lado, cresce
também a preocupacao ante a perspectiva das necessidades da comunidade, no que
se refere a investimentos nas areas da salde, educacédo, seguranca, servigco social,
etc., bem como no que se refere ao ordenamento territorial e ao planejamento urbano-
ambiental.

De modo geral, a apropriacdo indiscriminada do territorio e dos recursos
naturais, tem levado o mundo inteiro a assistir a uma crise ambiental de enormes
propor¢des em muitos municipios brasileiros. Logicamente que, ao menos
aparentemente, Pirassununga-SP ndo sofre com areas de risco de deslizamento de
encostas, grandes enchentes em area urbanas, entre outras catastrofes semelhantes
as que tem-se visto na imprensa, mas sera que os problemas como erosées,
contaminacdes do solo, das aguas, bem como as ocupacgfes de areas improprias a
urbanizacdo ndo sdo pequenas catastrofes que revelam as contradicdes entre
sociedade, a economia, os limites e as potencialidades do meio fisico natural de
Pirassununga? Como administrar estas contradicbes? Como formular e programar
ajustes, prever e controlar transformacdes do meio fisico em cidades como

Pirassununga?
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Por esta otica, e tendo em vista que a Constituicao Brasileira de 1998, em seu
Artigo n® 225 assegura que "Todos tém direito ao meio ambiente ecolbgicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida,
impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-o e preserva-lo
para as presentes e futuras geracdes". Este trabalho procura mostrar como as novas
técnicas de planejamento podem considerar mais profundamente os critérios e
atributos do meio fisico do territério, utilizando o zoneamento geoambiental como um
instrumento de planejamento urbano capaz de auxiliar na tomada de decisdo e no
subsidio ao planejamento ambiental, o qual deve direcionar as propostas de manejo e
educacdo ambiental, garantindo dessa maneira a melhor sustentabilidade dos

ecossistemas.

Assim, a proposta de Zoneamento Geoambiental € uma ferramenta muito
eficaz para o planejamento urbano-ambiental da Bacia do Ribeirdo do Ouro no
Municipio de Pirassununga — SP, servindo para o disciplinamento e a tomada de
decisédo nos trabalhos de ordenamento territorial, gerenciamento de recursos hidricos

e preservacdo ambiental desta area.

2.2.0bjetivos

A proposta deste trabalho tem por objetivo principal a elaboracdo da Carta de
Zoneamento Geoambiental, fomecendo e comprovando a hip6tese da eficacia dessa
poderosa ferramenta para o planejamento urbano-ambiental da Bacia do Ribeirdo do
Ouro no municipio de Pirassununga — SP, disponibilizando-a como instrumento de
auxilio na avaliagdo geoambiental, permitindo analisar a viabilidade de ocupacao e,
consequentemente, a priorizacdo e hierarquizacdo das unidades geoambientais

segundo a sua adequabilidade ao uso e ocupacéo.

Como objetivo especifico, tem-se a elaboragdo do Zoneamento Geoambiental
segundo a abordagem analitica, a partir da integracao das informacdes contidas, todas
na escala 1:50.000:

. Mapa Cadastral,

. Mapa de Hipsometria,

. Carta de Declividades,

. Mapa Pluviométrico,

. Mapa de Restricdes a Ocupacao,
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Mapa de Uso e Cobertura do Solo,

Mapa de Sub-bacias e areas de contribuicédo
Mapa de Formacgfes Geoldgicas de Superficies,
Mapa de Materiais Inconsolidados,

Mapa de Unidades Basicas de Compartimentacao,
Carta de Escoamento Superficial,

Carta de Zoneamento Geoambiental e

Carta de Diretrizes para o Ordenamento Territorial.
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3.REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Meio ambiente e Zoneamento Geoambiental

As crescentes atividades modificadoras do meio ambiente, ou seja, aquelas
relacionadas as interferéncias do homem e principalmente incitadas pelo consumismo
desenfreado demonstram claramente que 0s recursos naturais ndo s&o infinitos. E
notavel, que ao longo da histéria da humanidade, a ideia de crescimento se confunde
com o dominio e a transformacdo da natureza, fazendo-se necessario

preliminarmente, portanto, um rapido entendimento do significado de “meio ambiente”.

Para os fins previstos na Lei Federal 6.938/1981, que dispde sobre a Politica
Nacional do Meio Ambiente, entende-se como meio ambiente, “0 conjunto de
condicdes, leis, influéncias e interacdes de ordem fisica, quimica e bioldgica, que
permite, abriga e rege a vida em todas as suas formas”, assim como também estéao
definidos como recursos ambientais, “a atmosfera, as aguas interiores, superficiais e
subterraneas, os estuarios, o mar territorial, o solo, o subsolo, os elementos da
biosfera, a fauna e a flora” (BRASIL, 1981).

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas por sua vez, o conceito de
meio ambiente é definido como “determinado espaco onde ocorre a interacdo dos
componentes biéticos (fauna e flora), abioticos (agua, rocha e ar) e biotico-abiotico
(solo). Em decorréncia da acdo humana, caracteriza-se também o componente
cultural” (ABNT 1989).

O termo ambiente pode ser entendido ainda como aquele que inclui também as
dimensdes econdmicas, sociais e culturais assim como definido por Fornasari Filho &
Bitar (1995), “o0 meio ambiente consiste na interacdo de componentes abibticos
(rochas, ar e agua), bidticos (vegetal e animal) e sociais e econémicos (humanos),
considerados, respectivamente, em meio fisico, bidtico e sécioecondmico ou

antropico”.

Fornasari Filho & Bitar (1995), esclarece também que os processos do ambiente

podem ser separados em dois grupos:
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Processos do meio fisico — decorrem de interagbes com predominancia de
componentes abidticos e referem-se ao desenvolvimento de sucessdes de
fendbmenos potencializados pela interacdo de componentes materiais e tipos de
energia, podendo ser deflagrado, acelerado ou retardado por agentes fisicos,
guimicos e bioldgicos (fauna e flora).

Processos tecnoldgicos — relacionam-se as interferéncias do homem no meio

ambiente, sendo responsaveis pelas atividades modificadoras do mesmao.

Os elementos que compBem o ambiente natural se relacionam entre si, mas as
atividades antrépicas provocam mudancas nas caracteristicas do meio natural,
causando, muitas vezes, alteracbes prejudiciais e irreversiveis ao ambiente e ao
préprio homem. Portanto, algumas caracteristicas do meio podem ser usadas como
elementos que orientardo o planejamento de uma area, contribuindo para sua
protecdo e conservagdo, levando sempre em consideracdo as caracteristicas

antrépicas.

E importante salientar que o atual modelo de desenvolvimento consumista,
onde o objetivo é crescer a qualquer custo, muitas vezes tem provocado profundas
alteragcbes no meio ambiente do planeta, nas quais se manifestam principalmente
pelas notaveis tragédias ambientais que tém ocorrido nos dias de hoje.
Paralelamente, as diversas atividades humanas que geram os mais diversos impactos
ao meio ambiente, é importante salientar que existem, também, varias acdes da
sociedade, no sentido de exigirem desenvolvimento, producbes e crescimentos
econdmicos sustentaveis e compatibilizados com o meio ambiente, tanto no meio rural

guanto no meio urbano.

A realizacdo da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (Rio-92) se deu em um momento do contexto brasileiro onde as
preocupacdes com a protecdo ambiental ja alcancavam projecdo nacional e assim,
nesse momento, a Constituicdo Federal aprova capitulo especifico sobre meio
ambiente (Capitulo VI), onde estabelece em seu Art. 225 que “todos tém direito ao
meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a
sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de
defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geracdes”. Gracas a esta nova
percepcédo sobre a tematica ambiental, os problemas relacionados com a protecédo do
meio ambiente e com o desenvolvimento sustentavel emergiram no centro do debate

politico do Pais, onde merece destaque o zoneamento ambiental.
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Para Caubet e Frank (1993), o planejamento ambiental visa a reordenacédo do
uso do solo de modo que a intervengdo antrépica apresente a menor taxa de alteracédo
possivel, devendo garantir a integracdo dos projetos e, determinando a capacidade

suporte do meio para as atuais e futuras atividades.

De acordo com Santos (2004) citado por Campanelli (2012), zoneamento
corresponde a compartimentacdo de uma regido em porc¢des territoriais, obtida a partir
da avaliacdo dos atributos mais relevantes e de suas dinamicas, onde cada um dos
compartimentos apresenta-se como uma zona delimitada no espaco, que caracteriza-
se por estrutura e funcionamento uniforme, alto grau de associacéo dentro de si, mas
significativa diferenca entre os outros compartimentos. Para cada zona atribui-se um
conjunto de normas especificas, voltadas para o desenvolvimento de atividades

socioecondmicas e para a conservacao do meio ambiente.

A expressdo Zoneamento, relacionada ao meio ambiente, foi por muito tempo
atribuida as setorizacbes realizadas para apoiar planos de manejo em unidades de
conservacao, florestas, parques, etc. Relativo ao planejamento urbano e industrial,
visando a destinacao de areas propicias a instalacdo de industrias, a Lei 6.803/80
alavancou o que mais tarde seria declarado um instrumento de planejamento e gestdo
juntamente com os estudos e relatério de impacto ambiental (EIA/RIMA) e

gerenciamento da bacias hidrogréficas.

A politica nacional do meio ambiente estabelecida pela referida Lei n°® 6.938 (31
de agosto de 1981), uma das diversas leis que objetivam manter a qualidade do meio
e fazem referéncia a utilizacdo adequada (preservacdo) dos recursos, constitui o
sistema nacional do meio ambiente que tem por objetivos gerais a preservacdo, a
melhoria e a recuperacdo da qualidade ambiental propicia a vida, com objetivo de
assegurar no pais, condicdes ao desenvolvimento socioecondmico, aos interesses da
seguranca nacional e a protecdo da dignidade da vida humana. Para a
operacionalizacdo e implementacdo da politica nacional do meio ambiente foram
instituidos instrumentos que sdo definidos pelo artigo 9° da mesma, e sao
relacionados pelo Decreto N° 99224 de 06/06/90, onde pode-se destacar o
Zoneamento Ambiental, o qual de acordo com a Lei Federal n° 6.938/81 é
considerado como uma integracao sistematica interdisciplinar da analise ambiental ao
planejamento do uso do solo, com objetivo de definir a gestdo dos recursos

ambientais.
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Griffith (1995) por sua vez, definiu zoneamento ambiental como sendo a diviséo
de uma area geografica em setores, nos quais determinadas atividades de uso e
ocupacdo sdo permitidas ou ndo, de modo que as alteracbes dos recursos naturais
decorrentes das necessidades antropicas se harmonizem, na medida do possivel, com

a conservagao do meio ambiente.

Brasil (2001), através do Estatuto da Cidade, principal referencial que
estabelece as diretrizes gerais da politica urbana no pais, aborda o zoneamento
ambiental como um importante instrumento do planejamento municipal, juntamente
com o plano diretor, a gestdo orcamentaria participativa e a disciplina do

parcelamento, do uso e da ocupacéo do solo.

Rampazzo (2004), através de uma abordagem baseada na ecolbgia da
paisagem, afirma que o zoneamento ambiental surge como um instrumento técnico do
processo de planejamento para contextualizar um sistema ambiental em um conjunto

de zonas ou unidades com caracteristicas distintas.

Nota-se portanto que, conforme afirma Campanelli (2012), podem existir varios
tipos de zoneamento, os quais sdo utilizados para diferentes finalidades, como por
exemplo pode-se citar também o zoneamento para o desenvolvimento de atividades
agricolas e de sistemas de agroecolégicos, o qual vem se destacando no Brasil como
um instrumento utilizado para a producdo sustentavel de cana-de-agUcar,
principalmente no que diz respeito a selecao de terras potenciais para a expanséo dos

cultivos.

Merece destaque, ainda, 0 Zoneamento Ecoldgico-Econémico (ZEE), pelo fato
de se tratar de um instrumento de planejamento e ordenamento do territério, o qual
busca harmonizar as relagbes econdmicas, sociais e ambientais que nele acontecem,
além de subsidiar a formulacéo de politicas territoriais voltadas a protecdo ambiental,
melhoria das condic¢des de vida da populacéo e reducéo dos riscos de perda de capital

natural e de servigos ecossistémicos.

O Decreto n° 4.297,de 10 de julho de 2002, em regulamentacdo ao art. 92,
inciso Il, da Lei n®6.938, de 31 de agosto de 1981, define o Zoneamento Ecolégico-
Econdémico do Brasil — ZEE como um instrumento de organizacao do territério a ser
obrigatoriamente seguido na implantacdo de planos, obras e atividades publicas e

privadas, estabelece medidas e padrfes de protecdo ambiental destinados a
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assegurar a qualidade ambiental, dos recursos hidricos e do solo e a conservacao da
biodiversidade, garantindo o desenvolvimento sustentavel e a melhoria das condicbes

de vida da populagéo.

Em consonancia com proposi¢cées geossistémicas, Rodrigues (2001) explica
gue as atividades de zoneamento representam uma sintese do conhecimento
adquirido em relacdo aos fatores ambientais, econbmicos e sociais de uma
determinada area geografica. Nesse sentido, o zoneamento conhecido como (geo)
ambiental enfatiza os aspectos fisicos e ambientais, assumindo como premissa que o
reconhecimento das condicbes ecogeodindmicas existentes pode garantir 0 uso e
ocupacao adequados da paisagem e do solo. Por condi¢cdes ecogeodinamicas,
entende-se o conjunto de fatores fisicos, quimicos e biolégicos atuando e interatuando
ao longo do tempo com ciclos e dinamicas particulares resultantes destas interacdes
gue ocorrem em um dado espaco, conceito adaptado a partir dos trabalhos de Tricart
(2977).

Rodrigues (2001), explica também que o zoneamento geoambiental apoia-se
nos principios de interdisciplinaridade, sintese, abordagem multiescalar e dinamica,
principios que sdo comuns a grande parte das ciéncias naturais. Estes principios
representam a necessidade de compreender e valorizar a dinamica dos ambientes
para a execucdo de programas de gestdo e ordenamento territorial, incluindo-se a

capacidade de realizacdo de prognoses sobre a dinamica do ambiente.

Segundo Jiménez-Rueda (1995), o zoneamento geoambiental consiste no
exame sistematico de uma regido com a finalidade de obter informacdo sobre as
variaveis litologicas, morfoestruturais, microclimaticas, fisiogréficas e
coberturas/unidades de alteracdo intempérica, definindo com isto as zonas
geoambientais, que apresentam as potencialidades de suporte do meio fisico de
acordo com os condicionadores naturais, em funcdo dos modificadores sdcio-
econdmicos. Estas informacbes permitem a adequacdo das necessidades sOcio-
econdmicas as possibilidades fisicas e ecoldgicas da regido, resultando na ocupacao

ordenada e sustentavel do territério.

Brasil (1984) define a expressdo zoneamento geoambiental como a setorizacdo
do espaco geografico, de acordo com as suas potencialidades, restricbes e problemas,
estimando-se os limites maximos para a sua exploragcdo racional, tendo em vista a

conservacgao do meio ambiente.
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De acordo com Ohara et al. (2003), citado por Junqueira (2012), o zoneamento
geoambiental deve ter como meta o fornecimento de subsidios técnicos para orientar e
elucidar a tomada de decisdes na implementacdo de alternativas de desenvolvimento
regional compativeis com a sustentabilidade e vulnerabilidade dos sistemas

ambientais.

Fontes (2004), por sua vez, diz que o Zoneamento Geoambiental também
auxilia o monitoramento de espacos degradados para o0 apoio a programas de
monitoramento permanente, permitindo o acompanhamento sistematico dos
resultados da conservacao do solo e controle da degradacdo ambiental associado as
alteracBes gradativas das condi¢cdes geoambientais em relagdo a solbs e vegetacéo.
Ainda segundo o autor acima citado, em geral, nas regides tropicais e subtropicais a
ocorréncia dos problemas geoambientais esta relacionada aos processos de erosao,
escorregamentos e processos correlatos, assoreamentos, inundacdes, contaminacéo

de aquiferos e impermeabilizacdes da superficie, associados a agao antrépica.

Dessa maneira, pode-se entender que a caracterizacdo de areas homogéneas
de zoneamento geoambiental em uma unidade de bacia hidrografica permite a
implementacdo de politicas publicas de incentivo ao melhor aproveitamento e
ordenamento do espaco, possibilitando o desenvolvimento econdmico-social das

populacdes envolvidas, aliado & conservacdo do meio ambiente, permitindo a

continuidade de um desenvolvimento mais sustentavel.

E importante salientar ainda que existem diversas metodologias empregadas
em trabalhos de zoneamento geoambiental, onde de acordo com Cendrero (1989),
irdo se diferenciar em funcao das caracteristicas geoldgicas e climaticas, do nivel de
ocupacdo humana e das atividades predominantes em cada regido onde s&o

aplicadas.

Cendrero (1989) explica, também, que os métodos empregados na
interpretacdo e avaliagdo dos componentes ambientais espacializados podem ser
ainda classificados em analiticos e sintéticos, onde, segundo Moraes (2008), entende-
se que os métodos analiticos fundamentam-se na elaboracéo e sobreposicao de uma
série de mapas tematicos para a obtencdo de mapas de diagnéstico, enquanto os
métodos sintéticos partem da definicdo de unidades ambientais homogéneas para o

estabelecimento de diretrizes para o uso do solo.
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A abordagem analitica com a utilizacdo do método de superposi¢cédo de mapas
tematicos consiste na confeccdo de mapas relativos aos fatores ambientais para
posterior sobreposicdo, visando a avaliagdo ambiental de acordo com conceitos de
fragilidade — dando origem aos mapas de restricdo e aptiddo (Moraes, 2003). Este
método tem sido muito utilizado na elaboracédo de propostas de zoneamento (Souza,
1990).

Faria (1989, citado por Sobreira, 1995) ressalta que, de uma maneira geral, as
metodologias de ordenamento territorial podem ser divididas em dois grupos

principais:

Metodologias que apresentam as caracteristicas geoldgicas como base
para caracterizacdo de dominios e obtencéo de aptiddes do terreno.
Metodologias que consideram o0s aspectos geolégicos de maneira néo

aprofundada.

Sobreira (1995) salienta que as metodologias, do primeiro e segundo grupos,
apresentam como fator comum a representacéo dos territérios por meio de mapas de
varios tipos, os quais servem de base para a orientacdo de decisbes futuras dos

organismos de planejamento.
Junqueira (2012) apresenta claramente as principais metodologias que utilizam

as caracteristicas geoldgicas como base para obtencao de aptiddes do terreno, as

quais estdo descritas no quadro abaixo.

Quadro 1: Metodologias geoambientais. Fonte: Junqueira, 2012

Autores Objetivos Par ametr os

Cendrero | Elaborar o zoneamento geoambiental a partir de comparagdes | Landforms, propriedades
de feigbes geoldgicas ambientais com a capacidade de reuso | fisicas do substrato

(1975) e uso atual da terra e da agua, obtendo desta forma um mapa | rochoso e depoésitos
de geologia ambiental. superficiais, assembleias
bioldgicas e feicdes
antropicas

Cendrero | Elaborar um mapeamento geocientifico como ferramenta na | Mapa de deposito
(1983) avaliacdo e planejamento do meio ambiente. Para a | superficiais e substrato

preparagdo de mapas tematicos descritivos, mapas derivados | rochoso, vegetacao,

ou de qualidades significantes e mapas de conflito de uso | fei¢cdes estruturais,

recomendado do solo. declividade, orientagéo,
dados climaticos,
landforms e processos e
uso do solo.

Frances Elaborar uma ferramenta no diagnostico de unidades
territoriais, na fase de planejamento e gestdo do uso da terra.
Enfocando nas diferentes escalas de analise como Diretrizes
(1990) de Ordenamento Territorial — DTO (escala regional); Plano de

et al
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gestdo e Uso dos Espacos Naturais (implantacdo de parques
naturais) e Plano de ordenamento urbano do Municipio
(escala de detalhe).

Lopes
(2000)

Elaborar o zoneamento para bacias hidrograficas como
unidades de planejamento

Geologia, pedologia,
materiais inconsolidados,
menor extensao do
percurso de aguas
superficiais, entre

outros. Sendo as
unidades de analise os
landforms, e determina as
caracteristicas de
potencial a infiltragao,
potencial agricola e
susceptibilidade a eroséo
do meio.

Vedovello
(2000)

Elaborar o zoneamento geoambiental a partir de uma
abordagem fisiografica, em que os elementos sdo analisados
integradamente. Sua metodologia consiste em trés etapas:
Compartimentacdo do terreno; Caracterizagdo geotécnica e
Cartografia tematica final ou de sintese.

Compartimentacéo do
terreno: identificagdo de
zonas com caracteristicas
e propriedades geologico-
geotecnicas
homogéneas;
Caracterizacédo
geotécnica: determinacéo
das caracteristicas e
propriedades geotécnicas
das areas delimitadas;
Cartografia tematica final
ou de sintese: onde as
unidades definidas nas
etapas anteriores sdo
analisadas e classificadas
em termos de fragilidades
e potencialidades do
terreno.

Amorim
(2003)

Elaborar o zoneamento geoambiental com fins ao
planejamento territorial, baseado nas condic¢des brasileiras e
nos procedimentos e produtos da cartografia geotécnica. A
definicdo do zoneamento geoambiental foi feita a partir de
procedimentos de geoprocessamento, envolvendo de analises
por agrupamentos (cluster). Esta analise estatistica permitiu
verificar a adequacgéo do uso dos landforms como unidade de
compartimentagao.

para analise dos atributos.

Geomorfologicos,
geoldgicos, o]
comportamento
geotecnico dos solos e a
aptidao agricola.

Ohara Et
al. (2003)

Elaborar o zoneamento geoambiental a partir da analise
climatica, geomorfologica e pedoestratigrafica.

Séo considerados
principalmente 0s
aspectos: geologicos
(limites  litologicos e
aloestratigraficos);
morfotectonicos (falhas,
juntas e fraturas);
morfoestruturais (alto e
baixos estruturais);
climaticos ; de alteracéo
intemperica  (alteragbes
fisicas ou quimicas na
estrutura das

rochas); fisiograficos;
pedoestratigraficos,
ecologicos e/ou aspectos
antigos e atuais da
paisagem

Fontes
(2004)

Elaborar o zoneamento geoambiental a partir da adocdo de
unidades de Ottobacias como regides base para
compartimentacdo e analise do meio fisico, segundo um nivel

Substrato
materiais
inconsolidados,

rochoso,
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de homogeneidade declividade,
drenagem e landforms.

Zuquette | Elaborar uma carta de zoneamento geoambiental com analise | Sao selecionados
& de documentos cartograficos preliminares, os quais sao | atributos de acordo com a
divididos em quatro grupos: finalidade da carta e

Gandolfi ¢ Documentos Fundamentais Basicos — mapa de substrato | peculiaridades do local de

rochoso, mapa de qualidade das aguas, mapa das fei¢Ges de | estudo
(2004) o i

terreno (landforms), mapa dos materiais inconsolidados, carta
de declividade, mapa de bacias hidrograficas, mapa de
profundidade do nivel de agua, mapa das areas Umidas, mapa
de geologia estrutural, mapa de fei¢cBes resultantes dos
processos geoldgicos mapa das feicdes do tecnogeno, mapa
das condi¢gdes hidrogeologicas, mapa de documentacdo e
mapa climatico;
e Cartas Fundamentais de Sintese — carta de zoneamento
geotécnico geral, mapa de condi¢des geologico-geotecnicas e
carta de restrigdes;
« Cartas Derivadas ou Interpretativas — carta para fundagdes,
carta das condicdes de drenabilidade, carta para
escavabilidade, carta para erosividade e erodibilidade, carta
de potencial ao escoamento superficial e infiltracdo, carta de
potencial agricola, carta para irrigacdo, carta das zonas de
recarga, carta para disposi¢éo de rejeitos e residuos, carta de
potencial e corrosividade, carta para exploracdo das aguas,
carta de potencial para estocagem subterranea, carta para
estradas, carta de potencial para minerais e materiais para
construcao civil;
e Cartas Analiticas Basicas - carta de probabilidade de
ocorréncia de eventos naturais, carta das areas degradadas,
carta de diagnésticos das zonas degradadas, carta de
possibilidade de ocorrer eventos perigosos, carta de passivos
ambientais (meio fisico), carta de potencial de eroséo , carta
das areas sujeitas a eventos perigosos (tipo x areas), cartas
para gestdo ambiental.

Destaca-se a metodologia apresentada por Vedovello (2000), a qual observa
trés etapas basicas para a obtencdo de um zoneamento geotécnico:
compartimentacdo do terreno (identificacdo de zonas com caracteristicas e
propriedades geolégico-geotécnicas homogéneas); caracterizagcdo geotécnica
(determinacédo das caracteristicas e propriedades geotécnicas das areas delimitadas);
e cartografia tematica final ou de sintese (onde as unidades definidas nas etapas
anteriores sdo analisadas e classificadas em termos de fragilidades e potencialidades
do terreno).

Dentre as caracteristicas gerais da compartimentacédo, Vedovello (2000),
aponta que a analise da forma de ocorréncia dos elementos componentes do meio
fisico (ou elementos fisiograficos) vai depender do nivel taxonémico efou hierarquico
considerado, uma vez que, segundo o referido autor, a ocorréncia de uma
determinada unidade de relevo, em qualquer situacdo taxonémica, ndo determina,
sozinha, a ocorréncia dos demais elementos fisiograficos (geolégicos, pedoldgicos,
etc).

Assim, para elementos de natureza geologica, por exemplo, pode-se

considerar o tipo litolégico, em uma escala mais detalhada, ou o "grupo" geoldgico em
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uma escala mais geral. De maneira geral, pode-se dizer que os procedimentos para a
compartimentacdo baseiam-se na analise dos elementos componentes do meio fisico,
gue podem ser de natureza geolégica, geomorfolégica, pedoldgica, vegetacional, etc.,
e da identificacdo de aspectos locais desses elementos ou seja, das suas formas de
ocorréncia (por exemplo: granito ou gnaisse; morrotes ou colinas; florestas ou

cerrados; etc).

A estrutura metodoldgica apresentada foi aplicada em estudos voltados a
subsidiar o planejamento e o gerenciamento ambiental de diferentes regides do
Estado de Sdo Paulo, onde pode-se destacar as aplicagdes do método na regido de
Ubatuba. Neste trabalho, Vedovello (2002) apresenta a relacdo entre os niveis
taxondmicos adotados e as condicbes morfoambientais e genéticas do terreno da

seguinte forma:

- Provincia: A divisdo em provincia é determinada pelas diferentes
formas de ocorréncia dos elementos fisiograficos relacionados a modelagem
tectonoclimatica em nivel regional. Corresponde assim a compartimentos
tectbnicos atuais, 0s quais englobam regibes com diversidade genética,
submetidas atualmente as mesmas condi¢des climaticas na regéncia de sua

evolucéo.

- Zona: A determinacdo de zonas € feita em funcdo da forma de
ocorréncia dos elementos fisiograficos relacionados a variagbes tectono-
estruturais e de idade geoldgica. Constituem, entdo, areas correspondentes a
grupos de rochas com diferencas de ordem genética e de evolucao tectbnica, e

gue, portanto, oferecem "resisténcia" diversa a modelagem tecto no-climatica.

- Subzona: E uma compartimentacéo realizada com base nas formas de
ocorréncia dos elementos do meio fisico determinadas por diferencas
litoestruturais ou de sistemas de relevo ou de processos deposicionais.
Constituem, entdo, areas definidas em funcéo do tipo litolégico, da morfologia
do relevo e do tipo de sedimento, os quais apresentam composicdo fisico-
guimica especifica, que € condicionante da modelagem das formas da

paisagem.

- Unidade: Corresponde a unidades basicas do terreno associadas a

ocorréncia de "geoformas". Considerou-se geoforma como uma parte do
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terreno onde ocorre uma associacao especifica das formas de ocorréncia dos
varios elementos fisiograficos que comp&em o terreno, e que séo resultantes
da dinamica de evolucao, exdgena e enddgena, e das propriedades intrinsecas
(estaticas) dos elementos fisiograficos. Assim, uma geoforma apresenta
litologia, forma de relevo, perfil de alteracdo, vegetacdo, etc. especificos e

constantes na sua area de ocorréncia.

A identificacdo de formas da paisagem, em geral do relevo, previamente
conhecidas e reconhecidas na imagem pelo foto-intérprete, € um procedimento
geralmente aplicado em fotografias aéreas, mas que atualmente vem sendo muito

utilizado através da sistematizacao remota.

Vedovello (2000) explica que os produtos de sensoriamento remoto
apresentam grande potencial para a realizacdo de compartimentac@es fisiograficas,
dependendo de um conhecimento prévio das formas da paisagem que se vai

individualizar, bem como das caracteristicas texturais associadas a essas formas.

Lollo (1996) explica que na base das aplicacées da técnica de avaliagdo do
terreno encontra-se a possibilidade de se dividir a area em estudo em unidades cada
vez menores (funcdo da escala e da finalidade pretendidas) a partir do uso de
sensores remotos (preferencialmente) ou de trabalhos de campo, tendo-se como base
sua uniformidade em termos de formas do terreno, para posteriormente proceder a

avaliacdo das propriedades dos materiais presentes nestas unidades.

Segundo COOKE & DOORNKAMP (1990), citado por Lollo (1996), os
procedimentos mais comumente utilizados para este tipo de analise sédo divididos em
trés niveis hierarquicos que sdo o0s sistemas de terreno, que correspondem a
associagbes de formas ou unidades de terreno; as unidades de terreno, que séo
formas individuais como as colinas e morros; e 0s elementos de terreno, por¢des que
compfes uma forma, como por exempl, um topo de morro ou a vertente de uma

colina.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as principais unidades de terreno
acompanhadas dos critérios de reconhecimento e na Tabela 2 s&o apresentados os
termos utilizados para descrever os principais atributos das unidades de terreno, bem

como os critérios de descricao destes termos.
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Tabela 1: Principaisunidades de terreno ecritérios de reconhecimento. Fonte: L ollo (1996)

Unidade Critérios dereconhecimento
Escarpa vertentes retilineas com altas declividades (>20%), amplitude de
relevo maior que 100m.
Colina vertentes convexas ou concavas, topos ondulados a aplainados,
declividades moderadas a baixas (<10% na maioria dos casos),
amplitude de relevo menor que 100m.
Vale vertentes convexas ou concavas, declividades variadas (desde
muito baixas até altas), amplitude de relevo variada.
Morrote vertentes predominantemente convexas, topos arredondados e
angulosos, declividades moderadas a altas (>10%), amplitude de
relevo menor que 100m.
Morro Vertentes convexas a retilineas, topos ondulados a pontiagudos,

declividades altas (>20%), amplitude de relevo mairo que 100m.

Tabela 2: Termos para descrever os principaisatributos dasunidadese critérios de descricéo.

Fonte: Lollo (1996)

Significado Termo Dimensdes ou descricdo Critério de medida
ou descricao
Expressao Pequeno <1Km Extensdo maior
Geografica (colina, Médio la2Km (maior componente
morrote e morro) Amplo >2km de extensédo da
forma)
Expressao Pequeno <1Km Extensdo maior
Geogréfica (vale) Médio la2Km (secéo transversal
Amplo > 2 km do vale)
Forma da secéo Ondulada 5a10% Declividade das
transversal (colina) Suave ondulada 2a5% vertentes
Aplainada <2%
Forma do topo Arredondado e >20% Declividade do topo
(morrote e morro) anguloso <20%
Forma do vale Fechado >10 % Declividade das
Aberto <10 % vertentes
Frequénciade Muito alta > 15/Km? Numero total de
canais Alta 7 a 15/Km2 canais (inclusive
Média 3 a 7Kmz ravinas) por Kmz2
Baixa < 3/Km?2

3.2.A bacia hidrografica como unidade do Zoneamento Geoambiental

A delimitacdo de uma éarea para a realizacdo do Zoneamento Geoambiental

varia de um trabalho para o outro, adotando-se quase sempre para a finalidade

pretendida as unidades litolégicas, unidades geomorfoldgicas, bacias hidrogréficas,

limites municipais, etc.

Segundo Figueiredo (2003), citado por Junqueira (2012), “a falta de um Plano

de Zoneamento em areas de

risco ou potencialmente perigosa, permite o0

adensamento populacional desordenado das areas vulneraveis que ficam sujeitas a

ocorréncia de acidentes com perdas materiais e humanas”. Junqueira (2012)

complementa que “consideram-se areas de risco como locais sujeitos a ocorréncia de
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fendbmenos da natureza geoldgico-geotécnica e hidraulica que impliqguem a
possibilidade de perdas de vidas ou danos materiais”. Neste sentido, entende-se que
em relacdo a delimitacdo de area de estudo para elaboracdo de um zoneamento, é
muito importante considerar uma unidade de planejamento que contemple de forma
relativamente homogénea todos os aspectos geoldgico-geotécnicos, relevo,
drenagem, entre outros, de forma que esta unidade adotada se adeque o mais
precisamente possivel ao objetivo e caracteristicas do estudo que sera realizado.
Sabe-se que o0s recursos hidricos sdo insumos indispensaveis a vida e
precisam ser preservados para a conservacdo do equilibrio do meio ambiente. Dessa
forma, visto que estes recursos estdo relacionados a um ciclo hidrolégico que possui
vérias fases, é importante entender como estes recursos ocorrem na natureza,
inclusive do ponto de vista do escoamento superficial. Bielenk Junior (2012) define
como Escoamento Superficial Direto (ESD), o escoamento superficial formado pela
parcela nédo infiltrada, ndo retida e ndo interceptada, acrescida do escoamento
subsuperficial e do escoamento de lencdis subterrdneos, completando ainda que a
guantidade e qualidade desse escoamento dependem dentre outras caracteristicas, de

como a precipitacao se distribui sobre uma area e do tamanho dessa area.

Bielenk Junior (2012) explica, ainda, que a superficie de escoamento nao é
ilimitada, mas depende do local (secéo transversal de um canal) o qual possui a sua
prépria area de contribuicdo, denominada de bacia hidrografica. A linha que delimita a
area de contribuicdo da bacia ou a propria bacia é o divisor de aguas, o qual, no caso
do escoamento superficial, € claramente definido pela topografia. Segundo o referido
autor, as bacias hidrogréaficas poder apresentar uma infinidade de formas e possuirem,
ainda, sistemas de drenagem compostos por uma rede de canais com diversas formas

e ramificagdes.

Para Montafio (2002) a bacia hidrografica é considerada a unidade territorial
mais adequada por alguns especialistas para uma gestdo ambiental integrada que

busque adotar praticas sustentaveis, considerando os aspectos fisicos e econdmicos.

Barrow (1998) conceitua amplamente as bacias hidrograficas como unidades
biogeograficas com alto grau de integridade funcional, representando sistemas

relativamente homogéneos. Para o autor cada bacia € Unica, com caracteristicas

geoldgicas, hidroldégicas e ecologicas que a caracterizam como uma unidade de
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paisagem operacional amplamente usada para o planejamento e 0 manejo integrado,

buscando manter a qualidade ambiental e o desenvolvimento sustentavel.

Prochnow (1990) destaca que a adocao da bacia hidrografica como unidade de
planejamento justifica-se ndo apenas porque a bacia constitui uma unidade fisica bem
caracterizada, tanto do ponto de vista da integracdo como da finalidade de seus
elementos, mas também porque ndo ha qualquer area de terra, por menor que seja,

gue nao se integre a uma bacia hidrografica.

De acordo com a Lei 9.433/97 foi criado o Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos (SIGRH), no qual, através da criagdo dos comités, os estados
foram divididos em unidades de gerenciamento, de acordo com as bacias
hidrogréficas e afinidades geopoliticas, possibilitando que a gestdo dos recursos

hidricos no pais ocorra de forma descentralizada, integrada e participativa.

Do ponto de vista da gestdo de sistemas de recursos hidricos, Bielenk Junior
(2012) esclarece ainda que esta tarefa combina uma gama variada de dados nos mais
diferentes niveis de complexidade, onde, neste contexto faz-se necessaria uma
abordagem integrada de todas as variaveis no meio fisico, a qual pode ser permitida e

facilitada pelas funcionalidades de um Sistema de Informacfes Geogréficas.

3.3.Geoprocessamento e 0 Zoneamento Geoambiental

Hoje em dia é claramente notavel que o uso de ferramentas computacionais
tem avancado muito no campo das acbes de planejamento, ordenacdo ou
mo nitoramento do espaco. Segundo Camara & Medeiros (1998), neste contexto, vem

se destacando o uso do geoprocessamento e suas ferramentas.

O termo geoprocessamento pode ser entendido como a tecnologia que utiliza
técnicas computacionais para tratamento de informacdes geograficas. Esta tecnologia
utiliza ferramentas computacionais chamadas de sistemas de informacdes geograficas
(SIG), as quais permitem realizar analises espaciais complexas, ao integrar dados de
diversas fontes e ou criar bancos de dados georreferenciados (Camara & Medeiros,
1998).

O geoprocessamento vem influenciando de maneira crescente nas areas de

cartografia, analise de recursos naturais, transportes, comunicacdo, energia e
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planejamento urbano e regional. Com relacdo aos estudos ambientais os SIG vém
sendo muito empregados na realizacdo de mapeamento tematico, diagndstico

ambiental, avaliacdo e impacto ambiental e ordenamento territorial.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, baseada na Lei Federal 9433/1997,
prevé como um de seus instrumentos de gestao os SIG’s e dada a importancia dos
atuais sistemas de informacdes geograficas, a Agencia Nacional das Aguas ja vem
trabalhando na modelagem de um sistema capaz de agregar dados e fornecer
subsidios aos gestores de recursos hidricos (Bielenk Junior, 2012). Segundo ainda
Bielenk Junior (2012), as funcionalidades de um SIG ndo s6 permitem como facilitam
as analises necessarias a atividades de gerenciamento dos recursos hidricos dentro

de uma célula basica que é a bacia hidrogréfica.

Os SIG’'s apresentam duas caracteristicas principais, que sdo: 1) inserir e
integrar, em uma base de dados Unica, informacdes espaciais obtidas de dados
cartograficos, censitarios e cadastro urbano e rural, imagens de satélite, redes e
modelos numéricos de terreno e, 2) oferecer mecanismos para combinar os varios
niveis de informagcdo, por meio de operacdes de manipulacdo e analise, por
algoritmos, bem como consultar, recuperar visualizar e plotar o contetdo da base de

dados georreferenciados.

Atualmente, de forma sumarizada, os SIG, podem ser conceituados como
sistemas de processamento de dados, que se apoiam em processos graficos e
capturam dados espacialmente referenciados, administrando e processando estes

dados para aplica¢cdes no campo das geodisciplinas (Lopes, 2000).

Dale & Mclaughen (1990), afirmam também, que o ambiente computacional
permite analisar dados de forma integrada, revolucionando o0 modo como as
informacdes geograficas (fotografias aéreas e imagens de satélite), sdo manipuladas,

as quais sao freqientemente usadas em pesquisas e nos processos de planejamento.

A grande adaptabilidade destes sistemas faz com que os SIG’s tenham grande
aplicacdo, podendo ser utilizados em processos de analise ambiental, de
planejamento de uso da terra, de planejamento de uso de recursos hidricos, de

economia, entre outras finalidades (Intera Tydac, 1992).
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Resumidamente, as caracteristicas principais dos SIG's segundo Camara et al.
(1996), séo: integrar, numa Unica base de dados, informacfes espaciais provenientes
de dados cartograficos, dados de censo e cadastro urbano e rural, imagens de satélite,
redes e modelos numéricos de terreno; combinar as varias informacées, por meio de
algoritmos de manipulacdo, para gerar mapeamentos derivados e; consultar,
recuperar, visualizar e plotar o conteddo de base de dados geocodificados e

georreferenciados.

Junqueira (2012) esclarece que “dentro da conceituacdo de SIG, é evidente
gue podem ser atribuidas diversas funcbes nestes e serem utilizados conforme os
objetivos dos usuarios”, existindo nesses sistemas duas grandes formas de
organizacao as quais sdo “a organizacao baseada num banco de dados geograficos
(“a la dBASE");e a organizacdo baseada em projetos (“a la AutoCAD”)". Segundo a
referida autora, como exemplo do primeiro caso pode-se citar o SPRING e no segundo

caso de classes de sistemas o software ArcGis.

Outra ferramenta considerada como sistema de informacfes geograficas é o
AutoCad Civil 3D 2012 (Autodesk), o qual apresenta funcionalidades avancadas de
mapeamento e interacdo com outros softwares e com imagens de satélite,
apresentando também, uma o6tima ferramenta de criagcao de superficies dinamicas, as
quais podem ser facilmente manipuladas para a obtencdo de diversos novos
documentos cartograficos. De acordo com Simioni et al. (2013), a utilizacédo do referido
SIG apresenta resultados de alta precisdo na realizacdo de estudo de cartografia

geoambiental.

E importante salientar, no entanto, que mesmo apresentando funcionalidades
precisas e que favorecem otimizagbes de tempo nos trabalhos, os documentos
gerados através dos SIG’'s devem ser criteriosamente analisados pelos individuos que
0s manipulam. Junqueira (2012) adverte que utilizacdo dos SIGs ndo garante a
certeza e a seguranca de que o produto final corresponda as alternativas de solucdes
corretas e se por acaso, ndo houver um controle da qualidade do banco de dados, isto
€, se este for impreciso e com erros, o resultado final sera um mapa que na pratica

nao terd significado e serd impréprio para uso.
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4. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

4.1.Localizacao e aspectos gerais da BHRO

A Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Ouro (BHRO) possui 12.594,81 ha, trata-se de
uma sub-bacia do Rio Mogi-Guacu e foi definida a partir do estabelecimento dos
divisores de agua identificados através da leitura e interpretacdo de cartas
topogréficas editadas pelo IBGE na escala de 1:50.000, englobando parte das folhas
de Pirassununga, Descalvado, Leme e Corumbataii A BHRO engloba
predominantemente terras do municipio de Pirassununga (SP), cuja sede esta dentro
da referida area, incluindo ainda, uma pequena parte da regido sul do municipio de
Porto Ferreira (SP). Figura 1.

+ ESTADO DE B
o1 SAD PAULO 45

BRASIL

FOLHA DE PIRASSUNUNGA
(AMPLIADA APGS ARTICULAGAQ)

PIRASSUNUNGA

S
f ) AREA DA BAOA - BHRO

REDE DE DRENAGEM DA BHRO

22° 02" 50"

47° 32" 02" 47° 22" 25"

Figura 1: L ocalizagdo da Bacia Hidr ogr &fica do Ribeirdo do Ouro.
Fonte: IBGE (1971), adaptado pelo autor.

Especificamente pode-se dizer, ainda, que a BHRO ¢é parte integrante da
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos — UGRHI 09, gerenciada pelo CBH-
MOGI - COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO MOGI GUACU, estando mais
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precisamente localizada no compartimento denominado Médio Mogi, conforme
ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: L ocalizagdo da BHRO nos compartimentos da bacia hidr ogr &fica do Rio M ogi Guagu.

Fonte: CBH-MOGI (2008), adaptado pelo autor.

4.2.Aspectos Geomorfolégicos

As variacOes altimétricas da regido de estudo séo suaves e variam entre 540m,

na foz do Ribeirdo do Ouro no Rio Mogi-Guagu, e 780m, nas cabeceiras mais

elevadas da BHRO. Segundo a divisdo geomorfologica do Estado de S&o Paulo (Sado
Paulo-FFLCH/USP-IPT-FAPESP, 1997), a area do projeto localiza-se na unidade

morfoestrutural da Bacia Vulcano Sedimentar do Parana, abrangendo parcialmente

duas unidades morfoesculturais, que sao: Depressdo Periférica Paulista com sua

subunidade Depressao de Mogi-Guacu, com as rochas sedimentares do Paleozéico,

Cenozoico e algumas manchas de diabasio, e o Planalto Ocidental Paulista e sua

subunidade Planalto Residual de S&o Carlos, com as rochas do grupo Bauru, os

basaltos Serra Geral e a Formacao Botucatd, como fora denominado no inicio do

século XX (Queiroz Neto, 2001).
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O Mapa Geomorfolégico do Estado de Sdo Paulo produzido por Ross & Moroz
(1997) e adaptado para este trabalho (Figura 3), demonstra que a Bacia Hidrografica
do Ribeirdo do Ouro encontra-se bem préximo a divisa entre o Planalto Ocidental
Paulista e a Depressao Periférica, fato este que vem confirmar as informacdes até

aqui pesquisadas sobre a matéria.

200 14 F4 RN ¥ in AN R 1

4 Planalto Ocidental
1 I Paulista

Deprgs_sém Cinturao
- Periférica Orogénico do Atléntico
520 | 450

Figura 3: Mapa Geomorfoldgico do Estado de Sdo Paulo, adaptado pelo autor.
Fonte: Ross & Moroz (1997).

Outro material cartografico em escala mais detalhada produzido por Ross &
Moroz (1997), o Mapa Geomorfolégico Parcial do Estado de Sado Paulo, permitiu a
producdo do Mapa Geomorfolégico da area de estudo (Figura 4), o qual proporcionou
um melhor entendimento das unidades presentes na BHRO. Através deste novo
material foram observadas, confirmadas e definidas as delimitacdes de duas unidades
mo rfoesculturais pertencentes a unidade morfoestrutural da Bacia Vulcano Sedimentar
do Parana, sendo elas: Planalto Ocidental Paulista e sua subunidade Planalto
Residual de Sao Carlos e Depressao Periférica Paulista com sua subunidade

Depresséo de Mogi-Guacu.

O Planalto Ocidental Paulista ocupa praticamente 50% da area total do Estado
de Sdo Paulo, sendo que o relevo desta morfoescultura €, em geral, levemente

ondulado, com predominio de colinas amplas e baixas com topos aplanados. O
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Planalto Ocidental Paulista apresenta uma pequena parcela da subunidade na regido

da BHRO, que é o Planalto Residual de Séo Carlos.

A unidade morfoescultural identificada pelo numero 16 no Mapa
Geomorfoldgico parcial do Estado de S&do Paulo é denominada Planalto Residual de
Sao Carlos e corresponde ao reverso da Cuesta no interflivio Tieté/Mogi Guacu.
Localiza-se entre o Planalto Central Ocidental e a Depressédo Periférica Paulista.
Nessa unidade, predominam formas de relevo denudacionais, cujo modelado dessa

unidade se constitui basicamente por colinas de topos convexos (Dc) e tabulares (Dt).

A Depresséo Periférica Paulista ocupa quase a totalidade da area do projeto e
pertencente a esta unidade, a Depressédo de Mogi Guacu, que aparece como unidade

morfoescultural e se caracteriza pelo predominio de formas de relevo denudacionais.

A unidade morfolégica denominada Depressédo de Mogi Guacu é identificada
no mapa pelo ndmero 19 e localiza-se na porgédo centro-norte do Estado de Séao
Paulo, entre o Planalto Atlantico (Planalto do Rio Grande e Planalto de Serra
Negra/Linddia), a leste; o Planalto Ocidental Paulista (Patamares Estruturais de
Ribeirdo Preto e Planalto Residual de Sdo Carlos) a oeste; a Depressédo do Médio

Tieté, ao sul; e o Estado de Minas Gerais ao norte.

Nessa unidade, predominam formas de relevo denudacionais, cujo modelado
desta unidade se constitui basicamente por colinas de topos tabulares amplos (Dt12),
onde os vales sdo entalhados até 20m e a dimensao interfluvial oscila entre 1.750 a
3.750m. As altimetrias predominantes estdo entre 500 e 650m, e as declividades
predominam entre 05 e 10%. A litologia é representada basicamente por arenitos
finos, arcOseos, argilitos, siltitos, calcarios e folhelhos, e os solos sdo do tipo Latossolo
Vermelho-amarelo, Latossolo Vermelho-escuro e Podzdlico Vermelho amarelo. A
drenagem nessa unidade de relevo apresenta um padrdo dendritico, com algum
condicionamento estrutural. O padrao dendritico € bastante frouxo, tendendo por
vezes a um tipo retangular. Os rios principais dessa unidade sdo o Rio Mogi Guagu e 0
Rio Pardo. Ela apresenta padrédo de dissecacgéo baixo, com vales pouco entalhados e

com densidade de drenagem baixa (Ross & Moroz, 1997).
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Figura 4: Mapa Geomor fol6gico da area de estudo, adaptado pelo autor.
Fonte: Mapa Geomorfolégico parcial do Estado de Sao Paulo (Ross & Moroz, 1997).

Embora as formas de relevo que constituem a regido de estudo apresentem
suas declividades predominantes, é importante salientar que € necessario investigar
mais detalhadamente este tema, motivo pelo qual, devera ser gerada a Carta de

Declividades e a Carta de Hipsometria em escala adequada para seu devido fim.

4.3.Aspectos Geoldgicos

Com o objetivo de obter um melhor entendimento sobre os aspectos geoldgicos
da area de estudo, este topico inicia-se através de um breve quadro geral da Geologia
do Brasil. O territério brasileiro é constituido por vasta gama de rochas formadas ao
longo do Tempo Geoldgico, desde cerca de 3,5 Ga (Paleoarqueano) até os dias de
hoje.
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Considera-se que elas séo relacionadas com ciclos de supercontinentes,
embora ndo se tenha ainda consolidado cabalmente essa relacéo, por falta de mais
dados paleomagnéticos e também geoldgicos, geofisicos, geoquimicos e

geocronolégicos. (Hasui, 2012)

Por motivos de ordem expositiva da Geologia de um Pais de dimensbes
continentais, Almeida et al. (1977) e Almeida et al. (1981) aplicaram para o Brasil o
conceito de provincias estruturais, onde , resumidamente, foram separadas dez
provincias. Praticamente em todas as provincias é reconhecida a possibilidade de
subdivisbes igualmente naturais (dominios, subprovincias, etc.), que sao ganhos
adicionais do conhecimento das duas Ulfimas décadas. Estas subdivisdes ainda ndo
estdo formalizadas, mas sdo praticamente consensuais. Uma atualizacdo foi adotada
pela CPRM — Servico Geolégico do Brasil, separando quinze provincias. Hasui (2012)
adota a proposta original, com acréscimo das Provincias Subandina e Parecis, e a
distincdo da Margem Continental Equatorial e da Margem Continental Leste,

totalizando treze provincias (Figura 5).
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Figura5: Asprovincias estruturaisdo Brasil. A esquer da astreze provincias, com acr éscimo das
Parecis, Subandina e Margem Continental Equatorial (Hasui, 2012) e a direita as quinze provincias
adotadas pelo CPRM - Servico Geoldgico do Brasil.

Com relacdo as unidades cronoestratigraficas ou geocronoldgicas,
Schobbenhaus & Neves (2003) explicam que o Brasil possui representacdo de todas
as grandes unidades cronoestratigraficas/geocronoldogicas da escala do tempo
geoldgico, a excecdo do Eoarqueano. Segundo os referidos autores, a representacao

cartografica dos diversos eratemas/eras no territdrio brasileiro foi obtida por acentuada
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sintetizacdo do Mapa Geolégico do Brasil, onde as cerca de 1.200 unidades
litoestratigraficas foram condensadas em 60 unidades litoestratigraficas maiores,
indicadas em 10 diferentes mapas de geologia fortemente condensada. Estas
sessenta unidades foram agrupadas de acordo com as eras geoldgicas representadas

na conforme representada pela Figura 6.

Lo S ERAS GEOLOGICAS

Cenozéico (< 65 Ma)
Mesozoico (250 - 65 Ma)
Paleozéico (540 - 250 Ma)

I Neoproterozoico (1.0 Ga - 540 Ma)
Mesoproterozéico (1.6 - 1.0 Ga)
Paleoproterozdico (2.5 - 1.6 Ga)
Arqueano / Paleoproterozodico (indif.)

I Neo-arqueano (2.8 - 2.5 Ga)

Il Mesoarqueano (3.2 - 2.8 Ga)

Il Paleoarqueano (3.6 - 3.2 Ga)

Figura 6: Mapa das Eras Geolégicasdo Brasil. Fonte: Schobbenhaus e Neves (2003)

Nota-se de maneira geral, que a eras geoldgicas referentes ao Mesozoico,
Paleozobico e Neoproterozéico sdo as mais representativas no Estado de S&o Paulo,
podendo ainda ser observada a presenca do Cenozéico entre outras pouco
representativas. Schobbenhaus e Neves (2003), bem como outros trabalhos mais

recentes produzidos por Hasui (2012), reafirmam as ocorréncias dominantes das
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unidades litoestratigraficas referentes ao Mesozdico, Paleozéico, Neoproterozdico e

Cenozoico no Estado de Séo Paulo, conforme ilustrado na Figura 7.
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Figura 7: Mapas das principais unidades geol gicas que ocorrem no Estado de Sdo Paulo.
Fonte: Schobbenhaus e Neves (2003) e Hasui (2012).

Perrotta et al. (2005) esclarecem que no Estado de S&o Paulo, o embasamento
das Bacias do Parana, Serra Geral e Bauru - um pacote sedimentar-magmatico
desenvolvido do Devoniano até o Neocretaceo - se insere no contexto da Provincia
Mantiqueira e representa a colagem de terrenos supracrustais Neoproterozéicos, com
remanescentes Arqueanos, Paleo e Mesoproterozéicos, através de orogéneses
Brasilianas superpostas, associadas a intensa granitogénese. Assim, de acordo com o
Mapa Geoldgico do Estado de S&o Paulo produzido por Perrotta et al. (2005) e
devidamente adaptado para a regido de estudo (Figura 8), nota-se a presenca das
seguintes unidades litoestratigraficas assim descritas: depésitos collvio-eluvionares

(Qce) - areia, silte e argila; Formacao Corumbatai (P3T1lc) - siltito argiloso, folhelho
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siltico e raro arenito, calcario micritico e marga, ambiente marinho de costa-afora a
transicional entre costa-afora e face de praia; intrusivas basicas tabulares (K1dsg) -
soleiras de diabasio, diques de diabasio, diorito poérfiro, microdiorito pérfiro, lamprofiro,
andesito, monzonito porfiro e traquiandesito; e Formacédo Piramboia (P3T1p) - arenito

médio e fino com cores eshranquicadas, avermelhadas e alaranjadas, geometria
lenticular bem desenvolvida; ambiente continental, edlico.
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Figura 8: Mapa Geolégico do Estado de Sao Paulo, adaptado pelo autor.
Fonte: Perrotta etal. (2005).

Podem-se destacar, ainda, os trabalhos realizados pelo CPRM - Servico
Geolégico do Brasil na Bacia Hidrografica do Mogi-Guagu e Pardo, os quais
regionalmente também indicam presenca de unidades semelhantes ao trabalho
realizado no Estado de S&o Paulo. Procedendo-se com a devida adaptacdo da Carta
Geolégica do Mogi-Pardo (CBH-MOGI-2002) com a delimitacdo da area da Bacia
Hidrogréafica do Ribeirdo do Ouro (Figura 9), nota-se que as unidades geoldgicas

existentes no local se apresentam da seguinte forma:

Cenozoico — Coberturas cenozoicas indiferenciadas — presentes principalmente
na regido norte, alguns pontos no centro e uma faixa ao leste da BHRO, as quais, ao

gue tudo indica, referem-se ainda aos depodsitos quaternarios ;
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Jurassico / Cretaceo — Intrusivas tabulares: diques ou sills de diabasio —
dioritos porfiros, lampréfiros, andesitos porfiros, traquitos — presentes em uma faixa na
regido leste da BHRO e em parte da regido sudoeste onde ocorre também uma

escarpa no terreno.

Tridssico / Jurdssico — Formacdo Piramboia: ambiente edlico, lacustre e fluvial
— arenitos muito finos a médios, ocasionalmente grossos, com estratificacdes cruzadas
e plano-paralelas — localizam-se somente na regido sul e sudoeste da BHRO,

limitadas principalmente pelas rochas Intrusivas em uma regido escarpada.

Paleozdico / Mesozbéico — Formacao Corumbatai: ambiente deltaico associado

a planicies de maré - siltitos e argilitos, areias médias, com laminacdes plano-

paralelas inclinadas, estruturas lenticulares e convolutas — apresenta-se em grande

parte da BHRO, principalmente na regido central e sob a éarea urbana de
Pirassununga.
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Figura 9: Mapa Geol6gico daBacia do M ogi-Par do, adaptado pelo autor.
Fonte: CBH-MOGI (2002).
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Observa-se por fim, que os aspectos gerais da geologia da area de estudo
apresentados por Hasui (2012), Schobbenhaus e Neves (2003), Perrotta et al. (2005)
e CBH-MOGI (2002), muito se assemelham ao Mapa das Formacdes Geologicas de
Superficie (S&o Paulo-IG, 1981) e o mapa apresentado por Melo (1995), os quais sado

influencias principais ao objeto deste estudo (Figura 10).
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Figura 10: M apa das For magdes Geol 6gicas de Super ficie, adaptado pelo autor. Fonte: Sdo
Paulo-IG (1981) e Melo (1995).

De acordo com o mapa apresentado por Melo (1995), a Bacia Hidrografica do
Ribeirdo do Ouro, apresenta as seguintes formacfes geoldgicas de superficie com
seus respectivos materiais de origem: Em. Corumbatai (argilitos e siltitos); Em.

Pirambdia (arenitos); Intrusivas basicas (diabasios); Fm. Pirassununga (areias e
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recentes (areias e cascalhos), as quais serdo descritas detalhadamente em capitulo

dedicado especialmente ao tema.

4.4.Aspectos Hidrogeoldgicos

Hidrogeologia é o termo utilizado e hoje aceito universalmente como o ramo da
geologia que estuda a agua subterrénea, (Feitosa, 2008). Sabe-se que a agua no
planeta encontra-se nos estados sélido, liquido e gasoso, distribuida em diferentes
reservatorios. A agua no estado sélido ocorre nas geleiras; na forma gasosa, como
vapor, esta na atmosfera, em nuvens; acima da superficie do solo, a agua no estado
liquido corre em rios, lagos e oceanos; abaixo da superficie, a 4gua é armazenada nos

poros e outras aberturas existentes nas rochas (Iritani e Ezaki, 2008).

A agua que existe abaixo da superficie do terreno (Agua subterranea) circula
nos espacgos vazios, denominados poros, existentes entre os grdos que formam os
solos e as rochas sedimentares. Em alguns tipos de rocha, a agua circula através de
fraturas, que sédo porcdes onde as rochas se romperam devido a movimentacdo da
crosta terrestre. Dessa forma, pode-se dizer que a agua subterrdnea é aquela que
ocorre no subsolo, preenchendo os poros, fraturas e cavidades das rochas que

formam os aquiferos.

A Resolucéo N° 396, de 03 de abril de 2008, que dispde sobre a classificacéo e
diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas subterraneas, adota a
definicdo para aguas subterraneas como aquelas que ocorrem naturalmente ou
artificialmente no subsolo enquanto que os aquiferos sdo corpos hidrogeoldgicos com
capacidade de acumular e transmitir agua através dos seus poros, fissuras ou espacos

resultantes da dissolucéo e carreamento de materiais rochosos

Também neste sentido, Iritani e Ezaki (2008) definem aquifero como um
reservatdrio subterrdneo de &gua, caracterizado por camadas ou formacdes
geoldgicas suficientemente permeaveis, capazes de armazenar e transmitir agua em
guantidades que possam ser aproveitadas como fonte de abastecimento para
diferentes usos. Os aquiferos podem ser classificados quanto ao tipo de porosidade da

rocha armazenadora em granular, fissural e carstico (Figura 11).
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Figura 11: Representacdo esquematica da Classificagao dos aqiiiferos de acordo com o tipo de
porosidade darocha. Fonte: Iritani e Ezaki (2008)

Os aquiferos também podem ser classificados quanto as suas caracteristicas
hidraulicas, em livres ou confinados, dependendo da presséo a que estdo submetidos
(Figura 12). De acordo com lIritani e Ezaki (2008), aquifero livre (ou freatico) é aquele
gue esta mais proximo a superficie, onde a zona saturada tem contato direto com a
zona nao saturada, ficando submetido a pressédo atmosférica. Neste tipo, a agua que
infiltra no solo atravessa a zona nao saturada e recarrega diretamente o aquifero.
Ainda de acordo com os mesmos autores, aquifero confinado é aquele limitado no
topo e na base por camadas de rocha de baixa permeabilidade (como argila, folhelho,

rocha ignea macica, etc.).

A recarga de um aquifero geralmente ocorre através das aguas que provém da
chuva, onde basicamente ela infiltra nas areas aflorantes das formacdes geoldgicas,
parcelas estas onde o aquifero € livre. Além destas areas conhecidas como areas de
recarga, existem as areas de descarga dos aquiferos, fendmenos estes que
geralmente ocorrem em forma de nascente ou como escoamento basico, alimentando

os cérregos, rios e lagos.

Iritani e Ezaki (2008) explicam que a recarga também pode ocorrer pelo aporte
de agua vindo de outra unidade hidrogeoldgica, seja granular ou fraturada, em contato
com o aquifero em questdo. Por exemplo, um aquitarde, apesar da baixa
permeabilidade, pode permitir a transmissdo de agua para um aquifero confinado
subjacente. Pode ocorrer que o aquifero tenha recarga nao natural, por exemplo, pela

agua que infiltra no solo devido ao vazamento das tubulagbes do sistema de
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abastecimento e saneamento, ou pelos excessos ha irrigacdo de diferentes culturas.

Neste sentido, € muito importante o cuidado com pocos subterrdneos abandonados

e/ou mal vedados, bem como, com as atividades urbanas extremamente poluentes

gue ocorrem em local de contato direto com as areas de recarga ou sobre rochas

fraturadas que confinam os aquiferos.

area de recarga do aqiifero livre
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Figura 12: Representacdo esquematica dosaquiferoslivres e confinados.

Fonte: Iritani e Ezaki (2008)

Feitosa et al (2008) advertem também que do ponto de vista da vulnerabilidade

aquifera, ou seja, a susceptibilidade intrinseca do meio aquifero em ser adversamente

afetado por uma carga contaminante antropica, entre outros fatores de ordem

ecolégicos e socioecondmicos mencionados pelo autor, é importante salientar que a

contaminagao ocorrera sempre que 0s materiais sobrejacentes ao aquifero permitirem

a passagem do poluente. Outra maneira passivel de contaminacdo é no caso do

poluente ser quimicamente persistente e tiver a concentragdo suficiente para que

possa superar a capacidade de atenuacgdo imposta pelos materiais sobrejacentes ao

aquifero.Tanto de uma forma quanto de outra, bem como através da associacado entre

as duas caracteristicas de vulnerabilidade descritas anteriormente, um aquifero deve
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sempre estar protegido dos riscos de contaminacdo oferecidos pelas complexas e
potencialmente poluentes atividades de qualquer area urbana ou rural.

Realizadas preliminarmente as definicbes gerais sobre o tema, é importante
considerar agora, que, semelhantemente ao topico dedicado a Geologia, este também
inicia-se através de um quadro geral da Hidrogeologia do Brasil, permitindo assim a
obtencao de um melhor entendimento sobre os aspectos hidrogeolégicos da area de
estudo. Atualmente, o Servico Geoldgico do Brasil — CPRM esta elaborando o Mapa
Hidrogeol6gico do Brasil ao Milionésimo, a partir do qual foi estruturada a base
geolégica que resultou no Mapa de Dominios e Subdominios Hidrogeolégicos do
Brasil. (Figura 13)

DOMINIOS HIDROGEOLOGICOS

B Formagio Cenoroicas

B Cacias Sedimentares

B PorosoFissural
MetassedimantosMetavulcinicas

B ‘icanicas

B Crisling

P Carbonalos/Melacamonzlos

Escala 1:35 000 000

Figura 13: M apa de Dominios e subdominios Hidr ogeol 6gicos do Brasil, adaptado pelo
autor. Fonte: Feitosa et al (2008)

Analisando o Mapa de Dominios Hidrogeolégicos do Brasil, observa-se que na
regido do Estado de Sdo Paulo, a qual pertence predominantemente a Bacia Vulcano-
Sedimentar do Parana, corresponde as areas de melhor produtividade de aguas
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subterraneas. De acordo com Feitosa et al (2008), estas areas apresentam
sedimentos em geral clasticos entre os quais podem-se destacar os aquiferos

Guarani, Bauru e Tubarao.

Iritani e Ezaki (2008), através do Mapa de Aguas Subterraneas do Estado de
Sao Paulo, ilustrado a seguir (Figura 14), representam, em azul, os Aquiferos
Sedimentares e, em verde, os Aquiferos Fraturados. Os tons mais escuros, em ambos
os casos, refletem o maior potencial produtivo dos aquiferos, isto é, sua capacidade
em fornecer agua. Observando o mapa, pode-se dizer que os aquiferos mais
produtivos, representados por tons mais escuros, tém maior ocorréncia na porcao
central do Estado, enquanto que a Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Ouro estd em

uma area predominantemente considerada de baixa producéo de agua subterranea.

Hidrogeologicamente, pode-se dizer que a BHRO esta localizada em grande
parte sobre o aquiclude Passa Dois, que, basicamente, é formado por material
impermeavel, com certa capacidade de armazenar agua, mas sem capacidade de
transmiti-la.

O Grupo Passa Dois, segundo definicdo de Iritani e Ezaki (2008), é uma
unidade hidrogeolégica sedimentar de extensdo regional que separa os aquiferos
Tubardo e Guarani, o qual na regido é representado pelos argilitos da Formacao
Corumbatai, além de folhelhos e calcarios do Subgrupo Irati. Como é constituido por
sedimentos predominantemente finos, sua capacidade em fornecer agua € bastante
baixa e com produtividade insuficiente para o abastecimento de grandes comunidades.

Dessa forma, é denominado, regionalmente, de aquiclude.

Outras ocorréncias, na area de estudo consideradas como aquiferas, também
podem ser visualizadas no Mapa de Aguas Subterraneas do Estado de S&o Paulo,
adaptado com a projecdo da BHRO, que sao o aquifero fraturado Diabasio, no setor
leste, e uma pequena parcela aflorante do aquifero Guarani, localizada a oeste da
BHRO.
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Figura 14: Mapa de Aguas Subterraneas do Estado de S&o Paulo, adaptado pelo autor.
Fonte: Iritani e Ezaki (2008)

CBH-MOGI (2008), por sua vez, representa espacialmente os aquiferos que
compfem a Bacia Hidrografica do Rio Mogi Guacu e demonstra claramente que as
ocorréncias das aguas subterraneas da BHRO apresentarem grandes similaridades
com as representadas por Iritani e Ezaki (2008), descrevendo, ainda, o potencial de
explotacdo de cada unidade ocorrida na area, com excecao do Aquiclude Passa Dois.

Assim, segundo CBH-MOGI (2008), que apresenta com mais detalhes as
unidades aquiferas que ocorrem na BHRO (Figura 15), a unidade aquifera Serra Geral
(Intrusivas), também conhecida por aquifero Diabasio, apresenta potencial de
explotacdo entre 1 e 12 m3/h, enquanto o aquifero Guarani apresenta potencial entre
20 a 80 m3/h.

Embora a composi¢cdo aquifera da BHRO seja fortemente representada pelo
aquiclude Passa Dois e que, portanto, ndo teria grandes producbes de aguas
subterraneas, perfuracfes e estudos realizados no municipio de Porto Ferreira,
forneceram informac8es geoldgicas até entdo ignoradas e constataram que
sedimentos cenozdbicos atribuidos a Formagao Pirassununga apresentam consideravel
viabilidade para a captacdo de agua subterrdnea para abastecimento publico
municipal (Silva, 1995).
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Figura.is: Mapade H idr_bgeologia da Bac_ié Hidrografica d_c; RioM ogi-Gua(;l_J; adaptado
pelo autor. Fonte: CBH-M OGI (2008)

Segundo Silva (1995), as carateristicas hidrogeolégicas da Formacao
Pirassununga séo excelentes, permitindo a captacdo a pequenas profundidades
(inferiores a 50 metros) e em volumes consideraveis (20 a 25 m3/h). Semelhantemente
aos sedimentos cenozoicos atribuidos a Formacédo Rio Claro, a qual Oliva (2002)
considera como aquifero livre, acredita-se que a Formagdo Pirassununga também

pode ser considerada um aquifero livre, poroso e de pequena profundidade.

A Formacdo Pirassununga segundo Feitas et. al (1979), citado por Massoli
(1983) é descrita como sedimentos inconsolidados, sem estruturas sedimentares e
gue atingem até 15 (quinze) metros de espessura em sondagem.

De acordo com o Mapa das Formacdes Geoldgicas de Superficie baseado em
Sao Paulo-IG (1981) e Melo (1995), a Formacdo Pirassununga € a de maior
representatividade na area de estudo e ocorre predominantemente sobreposta a
Formacao Corumbatai e as Rochas Intrusivas Béasicas, localizadas entre as cotas 580
e 670m.
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Galiano (2001) explica que esta formacdo é constituida por sedimentos
arenosos inconsolidados, ndo estratificados e sem estrutura, verticalmente
homogéneos, sobrepostos indiferentemente as formacdes mais antigas, em cuja base
tém sido encontradas, por vezes, linhas de seixos subangulares e arredondados, de
formas variadas, ou cascalheiras de espessura centimétrica, ambas compostas por
seixos de quartzo, quartzito e limonitas (concrec¢des). Sua espessura ndo ultrapassa
20 (vinte) metros e dispde-se de modo descontinuo na Folha de Leme. A coloragéo
predominante desses sedimentos € marron-avermelhada, com baixo grau de selecéo,
contendo minerais argilosos, grédos de quartzo com varios indices de arredondamento,

as vezes com pelicula de 6xido de ferro secundario e minerais maficos.

Silva (1995), por sua vez, esclarece que dados obtidos com a perfuracéo de
pocos foram discordantes com as assertivas anteriores. Segundo 0 autor, 0S pogos
perfurados constataram espessuras totais variando de 38 (trinta e oito) a 43 (quarenta
e trés) metros para os sedimentos cenozoicos atribuidos a Formacao Pirassununga,
dos quais quase todas as perfuracdes atravessaram o Cenozobico e atingiram o topo

do Paleozdico, representado pela Formacao Corumbatai.

Outra observacao interessante relatada por Silva (1995) € que, embora os
pessimistas estudos anteriormente realizados, bem como alguns levantamentos do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo - DAEE
apontavam vazdes maximas de 5mdh, durante a perfuracdo de novos pocos
constatou-se a presenca de areias mais grossas a conglomeraticas na metade inferior
do pacote cenozoéico, fato que despertou a atencao para a possibilidade de obtencéo

de vazdes mais elevadas.

Obviamente que os resultados alcancados e o nivel de conhecimento
hidrogeoldgico da Formacgdo Pirassununga ainda sdo insuficientes para se afirmar a
total viabilidade no suprimento de agua subterrdnea em areas urbanizadas. No
entanto, € necessario que 0S mMmunicipios presentes nessas areas sejam
conscientizados da importancia estratégica desses reservatdrios subterrdneos e
invistam em projetos que concretizem os mapeamentos e os estudos dos potenciais

de exploragéo desses recursos hidrogeoldgicos no Cenozodico da regiéo.
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4.5.Aspectos climatologicos e da vegetacao

A concepcao de clima é complexa, sendo formada por uma série de fatores os
guais sdo mensuraveis: temperatura, precipitacdo, umidade e evaporacdo. Mendonca
e Oliveira (2007), em sua obra que apresenta os cinco macrotipos climaticos do Brasil
e seus diferentes subtipos, classificam o clima da regido onde esta localizada a BHRO
como Macrotipo 4, ou seja, Clima Tropical imido-seco ou tropical do Brasil Central,

conforme representado na Figura 16.
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Figura 16: Dominios climéaticosdo Brasil e principais subtipos, adaptado pelo autor.
Fonte: Mendonca e Oliveira (2007)

Mendongca e Oliveira (2007) explicam, ainda, que devido a sua posicao
geografica, o Clima Tropical imido-seco ou tropical do Brasil Central € controlado por
sistemas atmosféricos equatoriais e tropicais, além de contar com consideravel
atuacao extra-tropical. Essa area apresenta expressiva sazonalidade, com exuberante

ritmo anual definido por duas esta¢cfes (o inverno e o verdo), que permitem identificar
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a mais clara evidencia da tropicalidade dos climas do Brasil. Apresentam, ainda, uma
forte heterogeneidade térmica, expressa em médias térmicas anuais que vao de 20°C,
na porcao sul, a 26°C, na porcao centro-norte. A média das maximas pode atingir 36°C
em setembro, 0 més mais quente na regido e no inverno a média das minimas pode
atingir 8°C na parte meridional. As chuvas sdo concentradas no verao e cerca de 70%

do total médio de 2000 a 3000 mm da area precipitam-se entre novembro e margo.

Mais especificamente nota-se, também, que a regido da BHRO, embora esteja
bem préxima a triplice fronteira de subtipos climaticos, foi possivel identifica-la como
Subtipo 4a, o qual, segundo Mendonga e Oliveira (2007), referem-se ao que apresenta
de 4 a 5 meses de seca. Este subtipo apresenta, ainda, como principal caracteristica
uma reducdo dos totais pluviométricos durante a estacdo de inverno prolongado, e
entre maio e setembro forma-se um periodo de consideravel estiagem. O trimestre de
junho, julho e agosto caracteriza-se pelos mais baixos indices pluviométricos médios e
as chuvas sdo concentradas no verdo prolongado (de outubro a abril), no qual

destaca-se o trimestre de dezembro, janeiro e fevereiro como o mais Umido.

Feitosa et al (2008) explicam que o Brasil € um pais tropical em sua maior
parte devido, sobretudo, a sua situacdo geografica, atravessado pela linha do equador

a altura da Amazoénia e pelo trépico de Capricérnio na latitude da cidade de Sao Paulo.

Azevedo (1972), citado por Feitosa et al (2008), observou que a tropilalidade do
pais manifesta-se principalmente na predominancia dos climas quentes ou tipo
equatorial ou tropical; na predominancia quanto aos regimes dos rios com suas
enchentes, no fim de verao, e vazantes, no inverno; e na presenca de extensas areas

de florestas quentes e umidas, como a Hileia Amazoénica e a mata Atlantica.

Ainda de acordo com Feitosa et al (2008), os climas no Brasil sdo distinguidos
pela circulagdo geral do ar na zona dos alisios, podendo-se ainda apresentar
variedades climaticas regionais que resultam do tracado litoraneo e das linhas do
relevo, que é moderado, com altitudes maximas em torno de 3000 metros e com
médias altimétricas menores que 1000 metros. De acordo com os referidos autores, o
Estado de S&o Paulo apresenta, predominantemente, Clima Tropical de Altitude na
regido central, ocorrendo ainda o Clima Tropical a norte, e Subtropical a sul do Estado.
Especificamente na area de estudo o clima pode ser considerado Clima Tropical de

Alitude, conforme ilustrado na Figura 17.
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Figura 17: Climasdo Brasil, adaptado pelo autor. Fonte: Feitosa et al (2008)

Gisler (2000), através de dados da estacdo Meteoroldgica de Aerédromo da
Academia da Forca Aérea, em Pirassununga, obteve informacdes que indicam nesta
regido uma temperatura anual média de 22°C, onde a média das méaximas é de
28,2°C, e das minimas, 15,84°C.

De acordo com a classificacao de Koppen, a qual esta baseada no curso de
valores médios da temperatura do ar e da precipitacdo pluviométrica, utilizando-se de
nomenclatura especial para designar diferentes tipos de clima, apresenta o clima da
regido como do tipo Cwa. Este clima mesotérmico apresenta inverno seco, em que a
temperatura média do més mais frio é inferior a 18°C, e a do més mais quente, que
ultrapassa 22°C. O total das chuvas do més mais seco ndo ultrapassa 30 mm. O
indice pluviométrico desse tipo climético varia entre 1100 e 1700 mm, diminuindo a
precipitacdo de leste para oeste. A estacdo seca nessa regido ocorre nos meses de
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abril a setembro, sendo julho 0 més em que atinge a maxima intensidade. O més mais
chuvoso oscila entre janeiro e fevereiro. A temperatura do més mais quente oscila
entre 22°C e 24°C (CBH-MOGI, 2008).
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Figura 18: Mapa da classificacédo climética da Bacia Hidrogr afica do M ogi Guagu,
adaptado pelo autor. Fonte: CBH-M OGI (2008)

Embora o Cerrado seja o principal bioma ao qual se associa o tipo climatico do
Brasil central, este ndo apresenta caracteristicas de homogeneidade, pois o proprio
bioma, o relevo e os sistemas atmosféricos de forma geral, sao bastante
heterogéneos. Mendonca e Oliveira (2007) explicam que nesta regido estéo incluidas
as fronteiras ou areas de transicdo entre o cerrado e o complexo do pantanal
(sudoeste e oeste), a floresta amazbnica (noroeste e nordeste), a caatinga (nordeste)
e a mata atlantica (leste, sudeste e sul), associando-se a esse mosaico de formacdes
vegetais uma consideravel pluralidade de subtipos do clima tropical. E importante
salientar que por se tratar de uma regido localizada entre o sul e sudeste do tipo Clima
Tropical Brasil Central, a BHRO possui uma significativa tendéncia de apresentar

vegetacdes do tipo Cerrado e Mata Atlantica.

Segundo Feitosa et al (2008), devido as dimensdes, tipos climaticos e
condicbes morfolégicas, o Brasil apresenta uma cobertura vegetal variada, bem como

um nimero consideravel de unidades de solos. Os solos mais frequentes no territorio
56



nacional, segundo os autores, sé@o os latossolos, seguidos por podzolicos vermelho-
amarelados, os quais caracterizam as diversas regides edafolégicas do pais. Na
Figura 19, nota-se que no Estado de Sao Paulo a predominancia de vegetacéo é do
tipo Cerrado, no entanto, especificamente na regido estudada, a vegetacédo é do tipo
Tropical Latifoliada.

Figura 19: M apa das Formagdes Vegetais do Brasil adaptado pelo autor.
Fonte: Feitosa et al (2008)

Apoés a andlise do Mapa das Formacgdes Vegetais do Brasil, pode-se afirmar
gue, ao que tudo indica, a cobertura vegetal natural das terras da regidao da BHRO
pertenceu ao subtipo Floresta Latifoliada Tropical e Cerrado que, com o decorrer do
tempo, foram quase totalmente erradicadas, restando poucas areas apenas

preservadas.
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Segundo informacao do Instituto Florestal do Estado de Sao Paulo, o municipio
de Pirassununga apresenta ainda 6,19% da sua area total com vegetacdo natural,
onde, deste percentual, os tipos que mais se destacam sdo a Capoeira, pela sua
guantidade no municipio e o Cerrado e o Cerradao, por possuirem unidades mais

extensas e mais proximas a area urbana.
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Figura 20: Ma-pa Florestal de Pirassununga, a&éptado pelo autor.
Fonte: Instituto Florestal do Estado de Sao Paulo (2012)

4.6.Aspectos Sécio-econdmicos

Regionalmente, as atividades econdmicas voltadas ao setor primario sdo as
predominantes, com destaque para a agropecudria, onde as principais culturas sao a
cana-de-acucar, laranja, braquiaria e milho. Observa-se, pelo perfil industrial da regiao,

uma forte articulagdo com as atividades agricolas, pois os ramos fabris mais
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destacados: usinas de acucar e alcool, papel e celulose, 6leos vegetais, frigorificos e

bebidas sdo notadamente agroindustriais.

Pode-se dizer, ainda, que a regido onde esta inserido o Municipio de
Pirassununga, o qual comp&e quase a totalidade da area de estudo, é considerada
uma das mais produtivas do Nordeste do Estado de Sao Paulo. Com uma area de 727
km?, a economia de Pirassununga € constituida, basicamente, pelas industrias,
comércio e prestacao de servigcos, apresentando, também, uma participacao do setor
agropecuario. De acordo com a Fundacdo Seade, a renda per capita do Municipio é
em média de 3,8 salarios minimos e o PIB — Produto interno Bruto do Municipio atinge

914,44 milhdes de reais.

Embora a agricultura ndo seja o setor mais expressivo da economia dos
municipios que compdem a BHRO (Pirassununga e uma pequena parte de Porto
Ferreira), grande parte do seu territério apresenta-se coberta por areas de cultivo de
cana-de-agUcar, eucalipto e laranja, além das grandes areas de pastagem,
principalmente da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos da USP. No
interior da area de estudo, a exploragdo agricola de cana-de-aglcar desenvolve-se em
solos aparentemente com melhores propriedades fisicas e quimicas, enquanto que o
reflorestamento (eucalipto) e a citricultura sédo cultivados em solos de textura mais

arenosa.

O saneamento basico do Municipio, atividade voltada ao abastecimento de
agua potavel encanada e a coleta e tratamento de esgoto entre outras, possui indices
razoaveis. Segundo informacbes do SAEP - Servico de Agua e Esgoto de
Pirassununga, na area urbana, 100% dos domicilios séo atendidos com agua tratada.
A agua destinada para o abastecimento do Distrito sede é captada no Ribeirdo
Descaroc¢ador e no manancial Chica Costa (mina e dois pog¢os artesianos), no total de
1,044 milhdo de litros/hora. Para o Distrito de Cachoeira de Emas, é obtida no cérrego

da Barra, na Vila Santa Fé, atingindo 70,8 mil litros/hora.

A referida autarquia informa, também, que atualmente ja dispbe de duas
estacdes de tratamento de esgoto (ETE) em funcionamento, uma localizada na Vila
Santa Fé, Distrito de Cachoeira de Emas, que processa todo o esgoto desta Vila e
95% do esgoto gerado em Cachoeira de Emas e a outra responsavel pelo tratamento

de 100% do esgoto gerado no Distrito sede que, esta situada no bairro Laranja Azeda.
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Por outro lado, dados da CETESB - Companhia Ambiental do Estado de
Sao Paulo, agéncia do Governo do Estado responsavel pelo controle,
fiscalizacdo, monitoramento e licenciamento de atividades geradoras de
poluicdo, apontam que no Municipio de Pirassununga-SP, a carga
poluidora lancada no Ribeirdo do Ouro ainda é preocupante, chegando a
2.530 (Kg DBO/dia) mesmo ap0os o tratamento.

O resumo do Relatério de Qualidade das Aguas, elaborado pela CETESB
(Quadro 2), demonstra que o Municipio atualmente trata somente 37% do esgoto
coletado, valor esse que, apesar de baixo, representa um significativo aumento em
relacédo aos 10% referentes ao ano de 2007.

Quadro 2: Resumo dos Relatérios de Qualidade das Aguas Super ficiais nos anos de 2007 e 2012.

Fonte: CETESB 2008 e CETESB 2013.

Populacdo SEADE  Atendimento Carga Poluidora

Municipio Concessao 2007 (%) Eficiéncia (kg DBO/dia) Corpo Receptor
Total Urbana  Coleta Tratam. % Potencial Remanesc.
Santa Rita do Passa Quatro  DAE 27.703 24478 86 0 1.322 1.322  Cér.do Marinho e Capituva
Porto Ferreira PM 53.468 51.816 93 0 2.798 2.798  R.Mogi-Guacu
Pirassununga SAEP 70.333  64.087 100 10 99 3.461 3.154  Rib.do Ouro
Leme SAECIL 89.581 87.117 95 0 4.704 4.704  Ribeirao do Meio

Populacio IBGE 2012 Atendimento (%)  Eficiéncia Ca’gab'?(';,‘:i’:)’a g
Municipio Concessao e e Corpo Receptor
RoRUiacag Bontiasad Coleta Tratamento (%) Potencial Remanesc.
Total Urbana

ICTEM

Santa Rita do Passa Cérrego do Marinho e
Quatro DAE 26.530 23741 100 50 72,0 1.282 821 4,79 Corrego Capituva.

Porto Ferreira PM 51.999 51066 96 43 99,0 2.758 2.645 1,97 Rio Mogi-Guagu.
Pirassununga SAEP 70.869 64934 100 37 75,3 3.506 2.530 3,87 Cérrego Laranja Azeda
Leme SAECIL 93.417 91482 100 0 4.940 4.940 1,70 Ribeirao do Meio.
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5.PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

5.1.Metodologia

O Zoneamento Geoambiental da bacia foi elaborado a partir da andlise do meio
fisico e suas relagbes com o meio antropico, onde através de uma compartimentacao
em unidades basicas de terreno, seguiu-se da andlise conjunta dos resultados
produzidos. O processo resultou em uma base que informa sobre a capacidade de
suporte da bacia, restricdes vigentes, entre outras caracteristicas representadas por

diferentes Zonas Geoambientais.

As atividades de caracterizacdo do meio fisico foram realizadas através de
levantamento de dados bibliograficos e cartograficos ja existentes e fotointerpretacédo
de fotografias aéreas auxiliadas por levantamentos em campo. Os dados obtidos
foram organizados em um Sistema de Informac¢des Geogréaficas e os produtos

cartograficos resultantes publicados em escala 1:50.000.

A base cartogréfica da area de estudo, constituida pela articulacdo das Folhas
Pirassununga, Descalvado, Corumbatai e Leme do IBGE, foi digitalizada e
georreferenciada, resultando no Mapa de Documentacéo, contendo informacfes como
altimetria (curvas de nivel), rios e corpos d'agua, estradas de rodagem, etc., as quais,
através da utilizacdo do software Auto Cad Civil 3D 2012, permitiram a producao de

cartas derivadas como a de Declividades, de Hipsometria, de Sub-bacias, entre outras.

Os Mapas de Formacdes Geoldgicas de Superficie, Materiais Inconsolidados e
Escoamento Superficial correspondentes a area de estudo foram obtidos através do
material cartografico produzido por GALIANO (2001), sendo que também foram

devidamente organizados e armazenados em uma base cartografica digital.

O Mapa de Uso e Cobertura do Solo foi produzido através da fotointerpretacao
de fotografias aéreas auxiliadas por trabalhos de campo, mais especificamente
observacao e conferéncia das informacdes identificadas pelas fotografias, as quais
deram suporte, também, para a producdo do Mapa de Unidades Basicas de
Compartimentacdo. O processo de combinagdo de dados, bem como o de
reclassificacdo das unidades basicas de compartimentacdo, foram os principais
procedimentos que delimitaram as Zonas Geoambientais e deram origem a Carta de

Zoneamento Geoambiental da BHRO.
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Figura 21: Fluxograma para desenvolvimento do banco de dados e da carta de zoneamento geoambiental da BHRO. Fonte: Autor 2013
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5.2.Plano de trabalho

Primeiramente foram realizados os trabalhos de formulacdo da base conceitual
e caracterizacdo do objeto de estudo. Nesta primeira fase a formulacdo da base
conceitual foi composta por uma etapa de revisdo e analise da literatura técnico-
cientifica sobre meio ambiente e zoneamento geoambiental, bacias hidrograficas e
técnicas de geoprocessamento. A caracterizacdo do objeto de estudo também
baseou-se em pesquisa na literatura e em fontes locais sobre a caracterizacdo sdcio-
econdmica do municipio em que se encontra a area de estudo, bem como a descri¢éo
da Geologia, Geomorfologia, hidrografia, vegetacdo, altimetria e clima para

caracterizacdo do meio fisico da BHRO.

Ainda na primeira fase o trabalho foi direcionado a busca de materiais tais como
produtos de Sensoriamento Remoto (fotografias aéreas e imagens de satélite);
produtos cartograficos convencionais (carta topografica, mapa de formacdes

geoldgicas de superficie e mapa geomorfologico).

Neste momento ocorreu ainda a aplicacdo da metodologia proposta, iniciando-
se pelo armazenamento das informacdes em um banco de dados dos mapas
analégicos para o formato digital, via processo de digitalizacdo, dando origem a base
de dados digital georreferenciada com todo o levantamento das informacdes
relevantes para o trabalho. A sistematizacdo da base cartografica foi feita com a
utilizacdo dos Softwares: Auto Cad MAP 3D 2012 e Auto Cad CIVIL 3D 2012.

Os resultados da primeira fase do trabalho deram-se na obtencdo dos
seguintes mapas: Mapa Cadastral; Mapa de Hipsometria, Carta de Declividades,
Mapa de Sub-bacias e Areas de Contribuicdo, Mapa de Uso e Cobertura do Solo,
Mapa de Formacdes Geoldgicas de Superficie, Mapa de Aquiferos, Mapa de
Materiais Inconsolidados, Mapa de Escoamento Superficial, Mapa Pluviométrico,
Mapa de CaptacOes e Lancamentos, Mapa de Fontes Poluidoras, Mapa de Restricoes

a Ocupacao e Mapa das Unidades Basicas de Compartimentacao.

A segunda fase do trabalho baseia-se na reclassificacdo das Unidades
Béasicas de Compartimentacdo, onde através da manipulacdo dos Mapas de
Escoamento Superficial, de Aquiferos, Uso e Cobertura do Solo, Pluviométrico,

Captacdes e Lancamentos, Fontes Poluidoras e de Restricbes de Ocupacéo, foi
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realizada a delimitacdo das Unidades Geoambientais que deram origem a Carta de

Zoneamento Geoambiental.

A terceira fase trata-se da descricdo dos resultados contendo a caracterizacao
de cada Zona Geoambiental, uma analise dos cendrios de ocupacdo urbana e rural

da bacia e a elaboracdo da Carta Sintese de Diretrizes para o Ordenamento

Territorial.
A quarta e Ultima fase do trabalho trata-se da dedicacéo a elaboracdo do texto

final e conclusivo do trabalho, onde devera ser contemplada uma avaliagédo de todo o

processo e dos resultados obtidos.
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6.COLETA DE DADOS E RESULTADOS PARCIAIS

O desenvolvimento da coleta de dados do meio fisico da Bacia Hidrografica do
Ribeirdo do Ouro foi realizado em escala de 1:50.000, no sistema de coordenadas
UTM — Cdrrego Alegre — Fuso 23 e resultou em um banco de dados com os atributos
considerados essenciais e necessarios a elaboracdo do Zoneamento Geoambiental,
0s quais tém as suas formas de obtencéo, tratamento e resultados obtidos, descritos a

seqguir.

6.1.Mapa Cadastral

O Mapa Cadastral da Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Ouro foi definido a partir
do estabelecimento dos divisores de agua identificados através da leitura e
interpretacdo de cartas topograficas editadas pelo IBGE na escala de 1:50.000,
englobando parte das folhas de Pirassununga, SF-23-V-C-V-3; Descalvado, SF-23-V-
C-IV-4, Leme, SF-23-Y-A-lI-1; e Corumbatai, SF-23-Y-A-1-2. As referidas cartas
obtidas em formato vetorial foram devidamente articuladas e georreferenciadas pelo
Sistema de Projecdo Universal Transverso de Mercator — UTM, sendo adotado o
elipsoide Corrego Alegre com meridiano central 450 WGr, seguindo as projecdes
indicadas nas folhas topogréaficas. O Mapa Cadastral (APENDICE 01), é o material
cartografico basico deste trabalho e tem carater auxiliador para todos os demais

levantamentos.

Basicamente este mapa contém as informacgdes das curvas de nivel, rios e
corpos d'agua, os quais foram obtidos das folhas do IBGE e serviram de referencia
para o tracado manual da delimitacdo da area da BHRO. A area urbanizada e
perimetro urbano, informagdes contidas no referido mapa, foram obtidas através da
manipulacdo dos mapas do Plano Diretor de Pirassununga/SP em Sistema de
Coordenadas WGS 84, os quais foram transportados para o Mapa Cadastral através

do procedimento de conversao para o sistema UTM — Corrego Alegre-Fuso 23.

Nota-se através da analise dessas informacgfes basicas, que a area da BHRO é
formada em sua maioria por areas rurais pertencentes ao Municipio de
Pirassununga/SP e uma pequena parte do Municipio de Porto Ferreira/SP. Pode-se
destacar, também, que a malha urbana de Pirassununga e o atual perimetro urbano
ordenado pelo Plano Diretor da cidade transpéem os limites da area da bacia,
evidenciando a tendéncia de ocupacgédo as margens da Rodovia Anhanguera (SP 330)

65



no sentido Norte-Sul, e a Rodovia Pirassununga-Aguai (SP 225), no sentido leste-

oeste.

O mapa possui, também, a informacdo das Fontes Poluidoras identificadas
através de levantamento de campo, as quais foram inseridas pela obtencdo das
coordenadas com auxilio de receptor GPS, durante o procedimento de identificacéo.
Nota-se, nesse aspecto, que a area estudada abriga principalmente dois cemitérios e
um aterro de residuos sélidos controlado, além de diversos postos de combustiveis
predominantemente localizados na area urbana, informacfes estas que serdo melhor

analisadas em posse da carta de zoneamento geoambiental.

6.2.Mapa de Hipsometria

O Mapa de Hipsometria foi criado a partir do MNT — Modelo Numérico do
Terreno gerado pela manipulacdo das cartas topograficas do IBGE no software
AutoCad Civil 3D, comando Elevations. O mapa tem a finalidade de representar a
elevacdo da BHRO através de uma escala de cores que possui equivaléncia com a

elevacéo do terreno.

Dessa forma, o Mapa de Hipsometria (APENDICE 02), possibilitou um melhor
entendimento do relevo da BHRO, onde, através da leitura das escalas de cores
criadas a partir de faixas de 20 em 20 metros, foi possivel identificar os locais de

menor e maior altitude da area estudada.

Nota-se, portanto, que as variagdes altimétricas encontradas na referida area
estdo entre as altitudes 540m, na porcdo nordeste da area, e 800m, na regido
sudoeste da bacia, apresentando um desnivel total de 260 metros da cabeceira até a
foz do Ribeirdo do Ouro. Observa-se, também, que a area urbana de Pirassununga

esta consolidada entre as cotas 580m e 660m em relacdo ao nivel do mar.

6.3.Carta de Declividades

A partir do Modelo Numérico do Terreno, utilizando o software AutoCad Civil 3D,
comando Slopes, obteve-se a Carta de Declividades (APENDICE 03), documento
cartografico responsavel por representar as variagdes das inclinagdes da superficie do
terreno em relacdo ao plano horizontal. A leitura e a interpretacdo da Carta de

Declividades da BHRO facilita o entendimento e a manipulacdo no processo de
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modelagem de informagcbes do meio para a determinacdo de potencialidades e

restricbes, bem como para a identificacdo de elementos e unidades de relevo.

A referida carta caracteriza a area de estudo a partir da distribuicdo continua da
declividade de uma determinada area por meio de uma faixa de variacdo da inclinacéo
do terreno, também chamada de classe de declividade. As classes de declividades
geradas a partir do fatiamento da superficie da BHRO foram agrupadas em seis faixas,
0-2%; 2-10%; 10-20%; 20-30%; 30-45% e acima de 45%.

A adocéo destas faixas baseou-se nos limites propostos por ZUQUETTE (1987),
0 qual explica que esta adocdo de faixas para caracterizacdo da distribuicdo de
declividade facilita a analise individual de areas frente aos diferentes tipos de

ocupacdao, conforme Quadro abaixo.

Quadro 3: Resumo dos Limitescriticos de ocupacdo do meio frente os valor es de ocupacdo. Fonte:
Adaptado de Zuquette, 1987.

Classes (%) Ocupacdes do Meio Fisico
0-2 Aeroportos internacionais e locais; redes ferroviarias principais.
2-5 Estradas principais, maquinério agricola de plantio e cultivo; erosdo comecga a ser
significativa; densidade elevada de ocupag&o com habitacdes.
5-10 Desenvolvimento urbano e industrial em grande escala, maximo para redes de
sistema de saneamento, maximo absoluto para ferrovias.
10-15 Méaximo para residéncias convencionais e para estradas em perimetro urbano;
Desenvolvimento urbano; tratores com esteiras e tratores padrdes.
15-20 Absoluta para residéncias, maquinas e estradas; habita¢des individuais.
20-25 Méaximo para estruturas de engenharia.
25-45 Méaximo para operar veiculos tracionados.

A observacdo da distribuicdo de ocorréncia das classes de declividades
(Tabela 3), analisadas em funcéo do quadro de ocupacdo do meio fisico (Quadro 3),
permite constatar que as classes menos restritivas e mais favoraveis a construgédo de
estradas, ao desenvolvimento urbano e industrial e a operacdo de maquinarios
agricolas (Muito Baixa, Baixa e Medianamente Moderada) perfazem aproximadamente
98% da area da bacia, estando contida dentro desses intervalos a area urbana de

Pirassununga.
Dentre as faixas de declividade adotadas, as faixas mais restritivas de 20-30%;

30-45% e acima de 45% caracterizam as menores ocorréncias em area e

correspondem a apenas 2% da area da bacia.
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Tabela 3: Classes de Declividade e valoresde ocorr éncia em area.

Classe Declividade (%) Ocor réncia (km?)
1 - Muito Baixa 0-2 48,18
2 - Baixa 2-10 61,21
3 - Medianamente Moderada 10-20 14,34
4 - Moderada 20-30 1,48
5 - Alta 30-45 0,59
6 - Muito Alta >45 0,14

6.4.Mapa das Sub-Bacias e Areas de Contribui¢éo

A subdivisao da Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Ouro em seus componentes
de menor ordem hierarquica, as chamadas sub-bacias, permite a pontualizacdo de
problemas difusos, tornando mais facil a identificacdo de focos de degradacdo de
recursos naturais, da natureza dos processos de degradagdo ambiental instalados na

BHRO, entre outras eventuais ocorréncias.

A compartimentacdo geografica da BHRO foi realizada com base nas
delimitagcbes naturais pré-estabelecidas pelos divisores de agua identificados pela
leitura e interpretacdo da malha hidrica e das curvas de nivel das folhas topogréficas
do IBGE.

A Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Ouro tem 125,94 Km2 de area de
drenagem e em seu territério estdo distribuidos 97,80 km de cursos d’agua de forma
proporcional entre as suas sub-bacias. Dessa forma, o tracado das subdivisbes da
BHRO resultou na determinacdo de 3 (trés) sub-bacias e 12 (doze) areas de
contribuicdo, conforme representadas no Mapa das Sub-Bacias e Areas de
Contribuicdo. (APENDICE 04)

6.5.Mapa de Uso, Cobertura do Solo e Restricdes a Ocupacao

O mapa de uso e ocupacdo pode ser caracterizado como um documento
cartografico que retrata a disposicéo espacial das atividades existentes no meio fisico,

para um intervalo de tempo definido (Amorim, 2003).

A obtencdo deste documento deu-se por meio da interpretacdo de dados
orbitais de sensores remotos, imagens de satélite e fotografias aéreas, e por trabalhos

de campo. Para a obtencdo das caracteristicas de uso e ocupacédo do meio fisico da
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Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo do Ouro (APENDICE 05), utilizou-se fotografias aéreas
como fonte de informacgdes, as quais, apoés georreferenciadas, foram submetidas ao
procedimento de fotointerpretagdo. O procedimento de fotointerpretacdo consiste no
exame das imagens dos objetos nas fotografias e a deducdo da sua significacéo, o

qual foi auxiliado por trabalho de campo.

Embora este procedimento seja lento e exija uma andlise cuidadosa, é
importante salientar que além da BHRO ser relativamente pequena e das imagens
serem de excelente qualidade, a interpretacdo do uso e cobertura do solo foi muito
facilitada por se tratar de uma area que possui usos, cultivos e demais vegetacdes

naturais com caracteristicas de facil identificacéo.

Dessa forma, as principais atividades de uso e ocupacédo vigentes na bacia,
ficaram definidas da seguinte forma: 1) Mata Ciliar, presente ao longo das faixas
marginais dos cursos de drenagem; 2) Mata Nativa, vegetacédo de cerrado e cerraddo;
3) Areas de pastagem; 4) Areas de cultivo de cana-de-agUcar; 5) Areas de cultivo de
laranja e 6) Area urbana. As Figuras 22 a 25 apresentam exemplos de algumas
atividades identificadas em campo, as quais auxiliaram a fotointerpretacdo e

elaboracdo do mapa.

Tabela 4: Principais atividades de uso e cobertura do solo vigentes na BHRO.

Tipo de usoe ocupagdo Area(Km?) Area (% do total)
Mata Ciliar 9,87 7,84
Mata Nativa 8,75 6,95
Areas de pastagem 6,23 494
Areas de cultivo de cana-de-aglcar 70,17 55,72
Areas de cultivo de laranja 16,27 12,92
Area urbana 14,65 11,63

Das ocorréncias de uso do terreno caracterizadas por atividades antrépicas,
pode-se constatar que a atividade de cultivo de cana-de-aclcar apresenta o maior
percentual de ocorréncia em area (55,72%), seguida do cultivo de laranja (12,92%). As
atividades de pastagem, principalmente localizadas no interior do campus da
Universidade de S&o Paulo - USP, apresentam uma parcela pouco significativa
(4,94%). As atividades relativas as areas que conservam suas condi¢cdes naturais do
meio, mata nativa e mata ciliar perfazem 14,79% da area da bacia e a area de

ocupacdao urbana corresponde a 11,63%.
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Os resultados obtidos permitem classificar a BHRO como uma regido com
predominio de atividades de desenvolvimento rural, uma vez que, de forma geral, as

atividades rurais totalizam 73,58% da area total da bacia.

Figura 22: Exemplo de ocorrénciaem campo da atividade de cultivo de cana-de-aglicar em estagio

decrescimento. Fonte: Autor 2013.

Figura 23: Exemplo de ocorréncia da atividade de pastagemem area do Campus da USP.
Fonte: Autor 2013.
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Figura 24: Exemplo de ocorréncia de mata ciliar préximo de nascente. Ao fundo, morrote
conhecido popular mente como “Morro da Cantareira” e oinicio da escarpa a sua direita.
Fonte: Autor 2013.

Figura 25: A frente cultivo de cana-de-aclicar em estagio avancado e ao fundo, exemplo de

ocorréncia da vegetacdo nativa ao longo da escar pa. Fonte: Autor 2013.
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Em relacdo as areas de restricdes a ocupacéo, informacéo adicional inserida
no mapa de uso e cobertura do solo, foram adotados os critérios de preservacao
apresentados pela legislacdo vigente, sobretudo do Novo Coédigo Florestal e
Resolugcdes CONAMA, os quais determinam entre outros, os limites para areas de
preservacao da vegetacdo marginal aos rios, bem como da protecdo das areas com

potencialidade de recarga de aquifero.

Dessa forma, através da utilizacdo das ferramentas Off-set e Circle do AutoCad
Civil 3D, foram definidas as limita¢cdes das faixas de preservagdo permanente ao longo
dos cursos d'agua e ao redor das nascentes, adotando faixa de 30m para rios com até
10 metros de largura, 100m para rios com largura entre 50 e 200 metros e raio de 50m

no entorno das nascentes.

No caso das areas com potencialidade de recarga de aquifero, os locais foram
delimitados com base nas informacées do Mapa de Formacdo Geoldgicas de

Superficie.

Os resultados obtidos indicam a existéncia de uma extensa area com potencial
para recarga de aquiferos, representada pelas porcdes aflorantes do aquifero
fraturado Serra Geral, representado por intrusivas basicas, e pela presenca de uma
pequena parcela exposta do aquifero granular Guarani. E importante salientar que
estas areas de afloramento constituem locais mais vulneraveis, pois permitem que

eventuais contaminantes infiltrem diretamente nos aquiferos.

Embora exista somente uma pequena parcela aflorante da Formacéo
Piramboia na BHRO, é importante considerar também que parcela da Formagéo Serra
Geral distribuida a oeste-sudoeste da bacia pode representar uma importante fonte de
recarga indireta do aquifero Guarani por ela confinado, ou seja, mesmo em se tratando
de uma rocha considerada macica e impermeavel, o fato de existirem fraturas nas

rochas, permitiria que a agua atingisse a Formacéao Pirambéia subjacente.

E importante salientar também que, segundo Massoli (1983), na maior parte da
area, a infiltracdo de contaminantes afetara tanto o aquifero cenozoico, como o proprio
aquifero Serra Geral, o qual esta intrusivo no aquiclude Passa-Dois e logo abaixo vem

o aquifero Tubaréo.
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Neste sentido, mesmo esperando-se que pelo longo tempo de contato com as
rochas possa aumentar a mineralizacédo das aguas, a hipétese bem provavel de haver
significativas fendas nas rochas da Formacdo Serra Geral nesta regido exige a
elaboracdo de mais estudos técnicos sobre essas areas, indicando também que, deve-
se manter cuidados especiais quanto aos processos de urbanizacdo dessas areas,
principalmente no planejamento das atividades industriais e comerciais que envolvem
produtos quimicos e/ou combustiveis, a deposicéo de residuos sélidos, a implantacéo

de cemitérios, bem como do controle de produtos agroquimicos nas areas rurais.

6.6.Mapa de Pluviosidade

A confeccdo deste documento foi elaborada a partir de dados do Relatério de
Situacdo da UGHRI 9, o qual, para uma caracterizacdo mais detalhada da precipitacdo
pluviométrica, realizou a interpolacdo dos dados dos postos meteorolégicos do DAEE,
obtendo-se superficies de resposta para a precipitacdo total anual, precipitacdo
acumulada nos meses de outubro a marco, e precipitagdo acumulada nos meses de
abril a setembro. Segundo o referido relatério, no periodo de outubro a margo ocorrem
80% do total das chuvas anuais, restando 20% para 0 semestre de abril e setembro.
As maximas de chuva ocorrem nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, e as

minimas, nos meses de junho, julho e agosto.

O Mapa de Pluviosidade da BHRO (APENDICE 06), por sua vez, utilizou
somente as informacgdes dos totais anuais médios de chuva em série historica de 30
anos (1961-1990), das quais foi possivel observar que na area estudada estes totais
variam desde 1400 a 1450 mm/ano, na regiao extremo sul da BHRO, até 1500 a 1550
mm/ano, na regido extremo norte da mesma area. Nota-se, ainda, que a maior
representatividade da BHRO apresenta totais anuais de precipitagcdo que variam 1450

a 1500 mm/ano.

Também fazem parte deste documento as informacgdes dos Pontos de Captacao
de Agua e Lancamentos de Esgoto outorgados, as quais foram obtidas através da
digitalizacdo e georreferenciamento do Mapa de Outorgas DAEE - Junho/2008,
elaborado pelo CHB-MOGI — Comité da Bacia Hidrografica do Mogi-Guagu. A bacia
apresenta diversos pontos de captacdo (superficial e subterranea) localizados

predominantemente na zona rural, o que indica que as outorgas desta regido tendem
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para fins agropecuarios, visto que essas atividades ndo sdo atendidas pela rede

publica.

O Relatério de Situacdo da UGHRI 9 apresenta, ainda, a situacdo da
disponibilidade hidrica da regido, onde através dela foi possivel obter-se os dados de
disponibilidade hidrica da BHRO. Por se tratar de uma area relativamente pequena e
bastante homogénea, a disponibilidade hidrica da BHRO apresentou um escoamento
total estimado para os cursos d'agua (vazao média de longo periodo) de 198,9 md/s, o
gue representa 29% da precipitagdo pluviométrica, sendo este o maximo potencial
possivel de ser explorado. Apresentou ainda, vazdo minima anual de 7 dias
consecutivos e 10 anos de periodo de retomo (Qr7i0) de 48,2 m3s, estimada

estatisticamente a partir de amostras de dados observados.

6.7.Mapa de Formagdes Geoldgicas de Superficies

Segundo Sédo Paulo-IG (1981) e Melo (1995), o Mapa das Formacdes
Geolégicas de Superficie (APENDICE 07), demonstra que a &area estudada esta
situada na bacia vulcano-sedimentar do Parana e apresenta as seguintes formacdes
geoldgicas de superficie com seus respectivos materiais de origem e suas

caracteristicas quanto a capacidade de armazenar agua:

i) Paleozdico - Permiano: Formacdo Corumbatai (Pc): Presente as
margens de partes do Ribeirdo do Ouro e seus afluentes, essa formacgao é
constituida, na sua secédo inferior, de um pacote de argilitos, folhelhos e
siltitos, com fraturas concoidais e concre¢cfes calciferas e ainda um
conjunto de argilitos e folhelhos cinza escuros, de aspecto ritmico, com
ocasionais leitos de calcéario silicificado, oolitico, além de niveis
coquinoides. Na secdo superior da formacgdo, ocorre uma sequéncia de
argilitos e arenitos finos, argilosos, regular a bem classificados,
esverdeados, arroxeados e avermelhados.

Como é constituida por sedimentos predominantemente finos, sua
capacidade em fornecer 4gua é bastante baixa e com produtividade
insuficiente para o abastecimento de grandes comunidades. Dessa forma,
hidrogeologicamente falando, esta formagdo €é denominada como

aquiclude, aflorando de formas bem isoladas na area de estudo.
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i)

ii)

Mesozbico - Triassico: Formacao Piramboia (TRp): Encontrando-se em
uma regido de escarpa junto as principais nascentes do Ribeirdo do Ouro,
essa formacdo constitui-se de arenitos esbranquicados, amarelados,
avermelhados e réseos, médios a muito finos, ocasionalmente grossos,
regularmente classificados, siltico-argilosos, quartzosos, com graos
subarredondados e intercalacdes de siltitos e argilitos. Mais raramente,
observam-se, ainda, arenitos conglomeraticos, com seixos de quartzo e
também de argila, com matriz areno-argilosa. Na secao inferior os arenitos
tornam-se finos, predominando facies bastante argilosa. Apresentam
acamamento plano-paralelo e estratificagdo cruzada do tipo planar, menos

comumente acanalada, de pequeno e médio porte.

Com relagéo a sua capacidade de armazenar agua, a Formacao Pirambdia
€ uma das mais importantes formac6fes geoldgicas que compdem o sistema
Aquifero Guarani, o qual trata-se de um aquifero poroso e confinado em
aproximadamente 90% de sua area total. Na regiao estudada este aquifero
se apresenta na forma de afloramento em uma singela porcéo ao sul da
BHRO, tratando-se, provavelmente, de uma area de recarga do sistema,
embora possua algumas nascentes ao longo de sua extensdo, que é

formada predominantemente por uma escarpa.

Mesozbico — Cretaceo: Intrusivas basicas (VV): As areas onde ocorrem
as rochas intrusivas basicas da Formacdo Serra Geral afloram desde as
areas das escarpas existentes na cabeceira da bacia até as regibes
formadas por colinas amplas espalhadas pela BHRO. Segundo Massoli
(1983) estas rochas intrusivas da Formagdo Serra Geral chegam a 100
metros de espessura nesta regido e estéo intercaladas entre o Aquiclude

Passa-Dois e Aquifero o Tubaréo.

Em virtude do armazenamento e circulacdo de agua estarem associados
aos seus sistemas de fraturamentos e juntas, a Formacao Serra Geral é
considerada um aquifero fraturado, o qual ocorre de forma dispersa em boa
parte da area de estudo. E sabido que esta formacédo geoldgica formada
por rochas fraturadas encontra-se na regido tanto sobreposta como
subjacente a Formagédo Pirambdia, porém, na area de estudo, nota-se que,

na sua maior parte, encontra-se entre o Grupo Passa Dois e o Grupo
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iv)

Tubardo, sem ligacdo com o Aquifero Guarani, a ndo ser no morro

Cantareira.

Cenozdico — Quaternario: Formacédo Santa Rita do Passa Quatro (Qsr):
Essa formagdo conforme descreve Massoli (1981), pode ser considerada
como ‘“capeamentos quaternarios, sendo pouco espessos, mas com ampla
distribuicdo horizontal, constituida por areias com pouca matriz argilosa,
sem estruturas sedimentares, com cascalheira basal de seixos
predominantemente de quartzo e fragmentos de limonita”. Na regido da
BHRO, esse tipo de formacdo esta localizada restritamente proxima a
altitude 795 m, cota mais alta da cabeceira da bacia estudada. Ferreira e
Caetano-Chang (2008) descrevem ainda esta formagdo como depdsitos
arenosos, com origens extremamente diversas (fluviais ou ellvio-

coluvionares).

Hidrogeologicamente esta formacdo ndo tem sido profundamente estudada,
no entanto, considerando que se trata de uma cobertura cenozobica
semelhante a Formacédo Rio Claro e Formacado Pirassununga, as quais vém
sendo consideradas de expresséo na exploracdo de aguas subterrdneas na
regido, pode-se atribuir & Formacdo Santa Rita do Passa Quatro, a

denominacédo de um aquifero livre pouco profundo e poroso.

Cenozdico — Quaternario: Formacdo Pirassununga (Qp): Unidade
geoldgica de maior representatividade na area de estudo, a Formacao
Pirassununga surge na area predominantemente sobreposta a Formacéo
Corumbatai e as Rochas Intrusivas Basicas, localizadas entre as cotas 580
e 670m. Constituida por sedimentos arenosos inconsolidados, nao
estratificados e sem estrutura, verticalmente homogéneos, sobrepostos
indiferentemente as formacfGes mais antigas, em cuja base tém sido
encontradas, por vezes, linhas de seixos subangulares e arredondados, de
formas variadas, ou cascalheiras de espessura centimétrica, ambas
compostas por seixos de quartzo, quartzito e limonita (concrecdes). Sua
espessura nao ultrapassa 20 metros e dispbe-se de modo descontinuo na
folha de Leme. A coloracdo predominante desses sedimentos € marron-
avermelhada, com baixo grau de selecdo, contendo minerais argilosos,
gréos de quartzo com varios indices de arredondamento, as vezes com

pelicula de 6xido de ferro secundario e minerais maficos.
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Perfuracbes e estudos realizados no municipio vizinho de Porto Ferreira
propiciaram informacg@es geoldgicas até entdo ignoradas e constataram que
a Formacdo Pirassununga apresenta consideravel viabilidade para a
captacdo de agua subterranea para abastecimento publico municipal.
Dessa forma, semelhantemente aos sedimentos cenozoéicos atribuidos a
Formacdo Rio Claro, a Formacédo Pirassununga pode ser considerada um

aquifero livre, poroso e de pequena profundidade.

vi) Cenozéico - Quaternario: Depoésitos Recentes (Qa): Ocupam as
planicies aluvionares que ocorrem em partes do Ribeirdo do Ouro e de

seus afluentes, sendo constituidos por areias, siltes e argilas.

Em termos hidrogeolégicos e a depender da espessura e da razéo
areia/argila desses dep0sitos, podem ser produzidas vazdes significativas
nos pocos tubulares perfurados para uso familiar, sendo, contudo, bastante
comum que os pocos localizados neste locais captem agua dos aquiferos

subjacentes.

6.8.Mapa de Materiais Inconsolidados

O Mapa de Materiais Inconsolidados, segundo Junqueira (2012), € um mapa
basico fundamental, que deve apresentar todos os materiais que estdo sobre o

substrato rochoso. Estes materiais devem ser diferenciados quanto a textura, a

origem, arocha mae, a espessura (profundidade do substrato) e outras caracteristicas.

Castro (1998) explica, que os materiais inconsolidados resultam, na maioria
das vezes, da acdo de intemperismo e o0 seu conhecimento é de grande importancia
para as obras de engenharia em geral, pois estas assentam-se, na maioria das vezes,
diretamente sobre o solb, e o conhecimento das caracteristicas geotécnicas destes
materiais, residuais ou transportados, contribui para a correta intervencdo antrépica no
meio fisico. Desta forma, o Mapa de Materiais Inconsolidados (APENDICE 08) foi
produzido pela analise de cada parcela do terreno, a partir dos resultados dos ensaios
de mecanica dos solos realizados por Galiano (2001) e adaptada a BHRO. Segundo o
referido autor, as areas foram classificadas segundo a caracteristica do material

inconsolidado de cada formacao geolégica de superficie (residual ou retrabalhado), e a
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identificacao foi feita seguindo a cor de cada formacédo geoldgica, com a utilizacéo de

tons mais claros para os materiais inconsolidados retrabalhados.

i) Material inconsolidado residual das rochas Intrusivas Basicas: O
material inconsolidado residual das rochas Intrusivas Béasicas aparece em
consideravel porcentagem na area mapeada, predominantemente nas
regibes com suave ondulagdo, apresentando: textura argilo-siltosa,
comportamento lateritico (LG') nas camadas mais superiores, e nao
lateriticos (NG"), nas camadas mais profundas, percentagem de argila

superior a 50%, silte entre 25 e 40% e umidade 6tima de 28 a 32%.

ii) Materiais inconsolidados retrabalhados das rochas Intrusivas
Basicas: Os materiais classificados neste grupo, que aparecem
principalmente nos vales das regides desta formacgéo, apresentaram teores
de areia acima de 30% e comportamento lateritico, massa especifica seca
obtida com o proctor normal em torno de 1,6 g/cm3. Apresentaram
permeabilidade baixa a praticamente impermeavel, umidade O6tima em
média 23,0 a 31,0%, CTC do solo variando de 7,3 a 44,0 cmol+/Kg e indice

de erodibilidade maior que 1 na maior parte dos ensaios.

iii) Materiais inconsolidados retrabalhados da Formacédo Pirambdéia: A
pequena porcdo de area referente a Formacdo Pirambodia apresenta-se
com materiais inconsolidados retrabalhados, com menos de 30% de finos e
comportamento lateritico, permeabilidades baixas, massa especifica seca
obtida com o proctor normal em torno de 1,85 g/cm3. Apresentaram
umidade 6tima em média 14,5%, CTC do solo igual a 5,5 cmol+/Kg, e

indice de erodibilidade maior que 1.

iv) Materiais inconsolidados residuais da Formacdo Corumbatai: Os
materiais inconsolidados, existentes neste grupo, perfazem
aproximadamente 90 % da area da formacdo geoldgica. Apresentaram
menos de 15% de areia em alguns pontos de coleta. Na maior parte dos
ensaios, 0s materiais inconsolidados apresentaram comportamento n&o
lateritico e permeabilidades baixas. Apresentaram permeabilidade baixa a
guase impermeavel, massa especifica seca obtida com o proctor normal,
variando de 1,28 a 1,90 g/cm3, com umidade 6tima em média variando de
10,0 a 31,0%, CTC do solo com resultados de 16,5 a 64,2 cmol+/Kg e
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indice de erodibilidade maior que 1, nas camadas superiores, € menor que

0,60 nas camadas inferiores.

V) Materiais inconsolidados retrabalhados da Formacdao
Pirassununga: Esses materiais aparecem em grande parte da area
mapeada, nas regides de extensos topos planos da planicie do rio Mogi
Guacu, apresentaram menos de 30% de finos, permeabilidade média,
comportamento ndo lateritico, na maioria dos pontos coletados. Alguns
pontos apresentam menos de 20 % de finos (mais de 80% de areias) onde
foram encontradas areias nédo lateriticas e permeabilidades médias (10™
cm/s). Em outro local foram identificados solos de coloragdo mais
avermelhada onde foram encontradas porcentagens altas de finos, com
acréscimo de areia em profundidade, apresentando permeabilidade mais
baixa (10°3cm/s) e comportamento de argila lateritica em todas as

profundidades.

vi) Materiais inconsolidados retrabalhados da Formagdo Santa Rita do
Passa Quatro: A Formacdo Santa Rita do Passa Quatro apresenta uma
pequena parcela de terreno em relacdo a era de estudo. Encontra-se em
uma area de topo plano, com declividades predominantemente abaixo de
10%, situada na extremidade sudoeste da quadricula. Toda essa parcela foi
considerada como materiais inconsolidados retrabalhados desta formacéao,
considerando as caracteristicas de relevo, declividade e observacdes de
campo. Feres (2002), descreve as caracteristicas destes materiais com
permeabilidade média, variando entre 10% e 10%cm/s e textura arenosa,
apresentando ainda espessuras de aproximadamente 8m e com alto indice
de erodibilidade.

vii) Materiais inconsolidados retrabalhados das areas de aluvido: As
amostras de materiais inconsolidados das areas de aluvido, segundo
Galiano (2000), foram coletadas em locais mais altos, onde sazonais
alagamentos ocorreriam somente em grandes cheias. Os materiais
originarios das areas de aluvido apresentam textura arenosa, com menos
de 30% de finos, permeabilidade média, massa especifica seca, obtida com
0 proctor normal variando de 1,84 a 1,96 g/cms, com umidade 6tima em
média 24,7%, CTC do solo com resultados que variam de 55 a 9,2

cmol+/Kg.
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6.9.Carta Escoamento Superficial

A Carta de Escoamento Superficial da BHRO (APENDICE 09) é resultado da
adaptacdo do material produzido por Galiano (2001), o qual utilizou-se a metodologia
proposta por Zuquette (1987 e 1993) e aprimorada por Pejon (1992), obtida pela
generalizagdo tipologica e cartogréafica, apresenta zonas homogéneas quanto aos

aspectos de escoamento superficial e infiltracdo no solo, de acordo com o Quadro 4.

Quadro4: Pontuacéo dos atributos do meio fisico utilizados para a elabor agdo da carta potencial
de escoamento superficial, (PEJON, 1992), citado por Galiano, 2001.

Feigbes que favorecem ao Lagoas, pequenas depressoes. - Lagoas, pequenas depressdes. nio apresenta
armazenamento superficial. (grande quantidade) (pequena quantidade) : I(P\Ol :
(10) (20) }
Densidade de drenagem menos que 2 2a5 mais que 5
(canais/km) (10) (20) (30)
Arenoso arenoso
Textura (<20% finos) <;D’i Iinocj Argilo-poroso Argilo-siltoso silto-argiloso
Residual e ) o Retrabalhado Residual Residual
N N Residual e Retrabalhado .
Material Génese Retr al])slhadu (1) (20) (30) (40)
(10)
Inconsolidado. Espessura Maior que 5 3a5s 05a3 menor que 0,50
(m) (10) (16) 20 (30)
Permeabilidade Maior que 107 10° i 1w’ menor que 107
() 5) (6 o (®) (12)
Arenitos . .
Fm. Pirambaéia, Alﬁ;;c:;‘:;]:;tu.\ Argilitos/siltitos
Litologia Botucatu, Sta Rita Arenitos D ; .l't. < Fm. Ttararé Magmatitos Argilitos/siltitos/folhelhos
do Passa Quatro, Fm. Itaqueri e Itararé Fm h:::;?;el %]u o Bisicos Fm. Irati e Corumbatai
Pirassununga e (16) B ,1: - P Fm. Serra Geral (40)
depdsitos recentes (:Bu" (30)
(10 -
Classes de Declividade | Al A2 Bl B2 Cl Cc2 Cc3 Cc4
(15) 24) (36) (45) (60) (66) (75) (90)
Total de pontos 70-89 90-109 110-129 130-149 150-169 170-189 | 190209 | 210220 | 230249 | 250-272
Das classes
Classes de escoamento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
POTENCIAL DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL AUMENTA >.

Os resultados deste documento cartografico demonstram para a area
estudada, que as classes de menor escoamento superficial estdo sobre os terrenos da

Formac&o Pirassununga e Formagéo Santa Rita do Passa Quatro.

Essas formacdes geolégicas sdo predominantemente arenosas, 0 que
favorecem grandemente a infiltracdo, apresentando baixos indices de potencial de
escoamento superficial. Quase a totalidade das areas destas formacdes encontram-se
em regides de relevo suave, outro fator que favorece a infiltracdo e desfavorece o
escoamento, 0 que resultou na &rea estudada, portanto, numa grande

representatividade das classes 1 e 2.
As areas de materiais inconsolidados oriundos das rochas Intrusivas Basicas,

apesar de possuirem caracteristicas predominantemente argilosas, apresentam, em

algumas regides, permeabilidade média, com coeficientes 10° cm/s, propiciando
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baixos indices de potencial de escoamento superficial em sua regido, (classificadas

com classes 3 e 4).

A regiao da Formacdo Corumbatai, embora possua pouquissimas porgdes
aflorantes na BHRO, apresentou os maiores indices de potencial de escoamento

superficial, atingindo a mediana classe 5 de potencial de escoamento.

A Formacdo Pirambdia, formada por arenitos com permeabilidades médias,
propiciou a ocorréncia de baixos coeficientes de escoamento superficial,
representados pelas classes 2, 3 e 4, as quais se diferenciam, principalmente, pelas

diferentes classes de declividades a elas atribuidas.

De acordo com as caracteristicas dos materiais inconsolidados encontrados,
observamos, também, que a maior parte das areas de aluvido apresenta baixos
coeficientes de escoamento superficial (classes 1, 2 e 3), por apresentarem textura

arenosa e declividades menores que 5%, em quase toda a sua extensao.

6.10.Mapa de Unidades Basicas de Compartimentagao

O Mapa de Unidades Basicas de Compartimentacdo (APENDICE 10) foi
elaborado a partir da metodologia de Vedovello (2000), a qual foi aplicada em estudos
voltados a subsidiar o planejamento e o gerenciamento ambiental de diferentes
regibes do Estado de Sdo Paulo. Em linhas gerais, o autor esclarece que uma
compartimentacao fisiografica consiste em dividir uma determinada regido em areas
gue apresentem internamente caracteristicas fisiograficas homogéneas e que sejam

distintas das de areas adjacentes.

Dessa forma, semelhantemente ao modelo proposto por Vedovello (2000), a
compartimentacao da area foi dividida em quatro diferentes niveis taxondémicos:
Provincia, Zona, Subzona e Unidade, onde esses niveis foram determinados com
base na nomenclatura comumente utilizada nos trabalhos de compartimentacdo, bem

como, com base nas divisdes fisiograficas identificadas na regido estudada.

A primeira diviséo foi realizada em nivel de Provincia, a qual corresponde as
diferencas fisiograficas de natureza tectbnica em nivel regional. Nesta etapa, foi
identificada que a area de estudo situa-se na Bacia Vulcano-Sedimentar do Parana,

sendo assim, foi necessario diferenciar-se a provincia de acordo com as Eras em que
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se encontravam. Assim, as trés provincias identificadas foram denominadas e

simbolizadas de Cenozéico (C), Mesozéico (M) e Paleozéico (P).

A segunda divisdo foi realizada em nivel de Zona, na qual, associou-se as
variacdes das formacdes geoldgicas de superficie. Neste nivel, identificou-se as
unidades geolégicas que ocorrem na area de estudo, denominando-as e simbolizando-
as da seguinte forma: QAI — Quaternario — Aluvides; Qp — Quaternario — Formacao
Pirassununga; Qsr — Quaternario — Formacdo Santa Rita do Passa Quatro; V —
Cretaceo — Intrusivas Basicas; TRp — Tridssico — Formacdo Pirambodia e Pc —

Permiano — Formacgéo Corumbatai.

A terceira divisdo, em nivel de Sub-Zona, foi elaborada através da identificacédo
das diferentes unidades de terreno que compdem a area de estudo. Nesta fase de
compartimentacao, adotou-se a aplicacao técnica de avaliagdo do terreno proposta por
COOKE & DOORNKAMP (1990), citado por Lollo (1996), através da qual foi possivel
reconhecer e identificar as seguintes unidades: Planicie (P); Vale (V); Colina (C);
Morrote (Mt); Morro (M) e Escarpa (E).

Por se tratar de uma area relativamente pequena e principalmente suprida de
fotografias aéreas de boa qualidade, optou-se por uma fotointerpretagéo tradicional, ou
seja, a identificacdo direta das unidades e elementos de terreno conhecidas e
reconhecidas na imagem pelo foto-interprete, auxiliada, também, pela projecao
tridimensional da imagem através do software AutoCad Civil 3D (Figura 26) e por

trabalho de campo para observacao e conferéncia das informacgdes foto-interpretadas.

A P DSAEIACL

e REDE O DREMSTER
DA BARD

Figura 26: Visualizagdo 3D da BHRO, utilizada para auxiliar na identificacdo dasunidades

e elementos de terreno. Fonte: Autor 2013
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Por fim, o quarto e Ultimo nivel de compartimentacdo, deu-se através da
caracterizacdo dos elementos de terreno, tais como, as caracteristicas de amplitude
de relevo, forma dos topos, forma dos vales, declividades das vertentes e frequéncia
de canais, as quais deram origem as diferentes Unidades Basicas de

Compartimentacao - UBC’s que compdem a Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Ouro.

Dessa forma, a delimitacdo das unidades basicas de compartimentacdo da
Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Ouro ficou definida conforme demonstrado no
Quadro 5.

Quadro 5: Delimitacéo das Unidades Basicas de Compartimentacéo.

DOMINIO REGIONAL - BACIA DO PARANA

Provincia Zona Sub-Zona UBC'’s
Quaternario Planicie Fluvial CQAIP1e2
Aluvides (QAI) (P)
Quaternario Morrote ( Mt) CQpMt
Cenozdico Fm. Pirassununga ( Qp ) Colina (C) CQpC1la3
(C) Quaternario
Fm. Santa Rita do Passa Colina(C) CQsrC
Quatro ( Qsr)
Jura-cretaceo Morrote ( Mt) MVMt
Mesorbico Intrusw(a\s/ )BaS|cas Comna(C) VG Iad
M) Escarpa (E) MVE
Tridssico Morrote ( Mt) MTRpMt
Fm. Piramboia ( TRp )
Escarpa (E) MTRpE
Paleozdico Permiano
P) Fm. Corumbatai (Pc) Vale (V) PPcvV1l1la?2

Abaixo segue a descricao das diferentes unidades basicas de compartimentacgéo:

CQAIP 1 - Aluvido em planicies fluviais, amplitude de 0 a 5 m, declividade de 0
a 5%, vales abertos, com baixa frequéncia de canais.

CQAIP 2 — Aluvido em planicies fluviais, amplitude de 5 a 20m, declividade de
0 a 5%, vales abertos, com baixa frequéncia de canais.

CQpMt - Formacdo Pirassununga em morrotes, topos angulosos, encostas
cbncavas, amplitude de 5 a 60 m, declividade de 5 a 20%, vales fechados, com
baixa frequéncia de canais.

CQpC 1 - Formacgdo Pirassununga em colinas suave onduladas, encostas
convexas, amplitude de 5 a 60 m, declividade de 0 a 5%, vales abertos, com

baixa frequéncia de canais.
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CQpC 2 - Formacgdo Pirassununga em colinas suave onduladas, encostas
convexas, amplitude de 5 a 60 m, declividade de 5 a 10%, vales abertos, com
baixa frequéncia de canais.

CQpC 3 - Formagdo Pirassununga em colinas suave onduladas, encostas
convexas, amplitude de 60 a 100 m, declividade de 0 a 5%, vales abertos, com
baixa frequéncia de canais.

CQsrC - Formacdo Santa Rita do Passa Quatro em colinas onduladas,
encostas convexas, amplitude de 5 a 60 m, declividade de 5 a 20%, vales
fechados, com baixa frequéncia de canais

MVE - Intrusivas Basicas em escarpas, encostas retilineas, amplitude de 120
a 180 m, declividade acima de 45%, vales fechados, isenta de canais.

MVMt - Intrusivas Basicas em morrotes de topo arredondado, encostas
convexas, amplitude de 60 a 120 m, declividade de 5 a 20%, vales fechados,
com baixa frequéncia de canais.

MVC 1 - Intrusivas Basicas em colinas onduladas, encostas convexas,
amplitude de 5 a 60 m, declividade de 5 a 10%, vales abertos, com baixa
frequéncia de canais.

MVC 2 - Intrusivas Basicas em colinas onduladas, encostas convexas,
amplitude de 5 a 60 m, declividade predominante de 5 a 10%, vales fechados,
com baixa frequéncia de canais.

MVC 3 — Intrusivas Basicas em colinas onduladas, encostas convexas,
amplitude de 60 a 100 m, declividade de 5 a 10%, vales abertos, com baixa
frequéncia de canais.

MVC 4 — Intrusivas Basicas em colinas onduladas, encostas convexas,
amplitude de 60 a 100 m, declividade predominante de 5 a 10%, vales
fechados, com baixa frequéncia de canais.

MTRpMt - Formacdo Pirambdia em morrotes, topos angulosos, encostas
cbncavas, amplitude de 5 a 60 m, declividade predominante de 10 a 20%,
vales fechados, com baixa frequéncia de canais.

MTRpE — Formacao Pirambdia em escarpas, encostas retilineas, amplitude de
120 a 180 m, declividade acima de 45%, vales fechados, isenta de canais.
PPcV 1 — Formacdo Corumbatai em vales abertos, amplitude de 0 a 5 m,
declividade de 0 a 5%, vales abertos, com baixa frequéncia de canais.

PPcV 2 — Formacgdo Corumbatai em vales fechados, amplitude de 0 a 5 m,
declividade predominante de 5 a 10%, vales fechados, com baixa frequéncia

de canais.
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7.RESULTADOS FINAIS E DISCUSSAO

O zoneamento geoambiental deve ter como meta o fornecimento de subsidios
técnicos para orientar e elucidar a tomada de decisdes na implementacdo de
alternativas de desenvolvimento regional compativeis com a sustentabilidade e

vulnerabilidade dos sistemas ambientais.

Dessa forma, a Proposta de Zoneamento Geoambiental da Bacia Hidrografica
do Ribeirdo do Ouro foi realizada com base no estabelecimento inicial das Unidades
Béasicas de Compartimentacao (UBCs), apresentada por Vedovello (2000), a qual
consiste na obtencdo da cartografia tematica final através da aplicacdo da regra de
classificacdo e consiste em atribuir, a cada UBC, uma das classes da carta
geotécnica, a qual pode ser feita diretamente pelo executor da cartografia ou por meio

de procedimentos informatizados.

Segundo o referido autor, a opgao por uma ou varias formas de aquisi¢cdo dos
dados e informacdes de carater geotécnico, para cada UBC, é feita em fung¢éo do nivel
de informacao pretendido ou necessario ao estudo e também, em funcdo dos recursos

operacionais, financeiros e de tempo disponiveis.

Assim, com a compartimentacdo da bacia realizada foi necessario efetuar
andlises de homogeneidade e de similaridade. A analise de homogeneidade consistiu
em verificar a existéncia de heterogeneidades internas nas unidades que justifiquem
sua subdivisdo por meio de novos limites. A andlise de similaridade verifica a
existéncia de unidades com caracteristicas e/ou propriedades semelhantes, que

devem ser classificadas sob as mesmas denominacoes.

Visto que foram identificadas 17 Unidades Basicas de Compartimentagao,
novos trabalhos de campo para complementar a confiabilidade na compartimentacéo e
conferir hipoteses levantadas na fase de fotointerpretacdo foram realizados, onde,
apos estes estudos e as analises de homogeneidade e de similaridade, constatou-se
gue ndo haveria necessidade de subdividi-las e/ou unifica-las entre si, o que
possibilitou a realizacdo da sua reclassificacdo diretamente pelo executor, utilizando
os bancos de dados e os layers associados as UBC's armazenados no AutoCad Civil
3D.

85



7.1.Carta de Zoneamento Geoambiental da BHRO.

A Carta de Zoneamento Geoambiental (APENDICE 11) foi obtida, através da
reclassificacdo das UBC's, as quais foram devidamente analisadas de forma
integrada, considerando as informacbes relativas as areas e percentuais de
ocorréncias, declividade, escoamento superficial, materiais inconsolidados, nascentes,
captacfes e lancamentos, pluviometria, fontes poluidoras, mancha urbana e restricdes

a ocupacao.

O zoneamento elaborado resultou na obtencéo da ordenacéo territorial da area
em 17 zonas geoambientais, as quais retratam potencialidades e vulnerabilidades do
meio quanto ao uso e ocupagdo, e consistem de uma base de dados que permite

orientar a ocupacéo do espaco e uso dos recursos da bacia.

No que se refere ao potencial de escoamento superficial, a bacia apresenta um
predominio de condi¢c8es de muito baixo a baixo escoamento, fato constatado entre as
oito mais extensas zonas geoambientais estudadas, as quais exibem predominio das
classes 1, 2 e 3. As demais zonas geoambientais, as quais representam cerca de 40%
da area da BHRO, apresentaram condicdes de escoamento médio, ndo ultrapassando

aclasse 5.

As regides com restricbes a ocupacao por aspectos legais na area da bacia,
correspondem principalmente a areas destinadas a preservacao permanente junto aos
cursos de drenagem e nascentes, onde é proibida a retirada da vegetacdo para
desenvolvimento de qualquer atividade de ocupacdo do meio. Em boa parte destas
regides por sua vez, observa-se que ndo apresentam a ocorréncia da vegetacdo de
mata ciliar e/ou nativa, fato que normalmente ocorre pela retirada da vegetacdo para

ocupacao do terreno por atividades agricolas e/ou de pastagem.

Nas regides com declividades superiores 45%, principalmente na regido de
escarpa, onde € proibido qualquer tipo de desmatamento, as informacdes relativas ao
uso e ocupacao da bacia mostram que estas correspondem, em grande parte, a areas

com ocorréncia de mata nativa, sem registro de outras classes de uso do terreno.

As distintas zonas geoambientais da BHRO seguem descritas a seguir e as
suas quantificacbes representadas na bacia, bem como 0s seus percentuais em

relacdo ao total estdo representados na Tabela 5 e Figura 44 e 45.
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Zona Geoambiental 01: caracteriza-se por uma area que apresenta muito
baixo potencial de escoamento (classes 1 e 2), possuindo precipitacéo
média anual entre 1450 e 1500mm/ano e declividade muito baixa
predominantemente de 0 a 2%. Formada por aluvides em planicies fluviais,
0S materiais apresentam textura arenosa, com menos de 30% de finos e
permeabilidade média. Nessas areas ndo existem nascentes. Possuem 2
captacdes de agua superficiais, 1 subterranea e 2 fontes poluidoras através
de lancamento de esgoto, todos em areas rurais. Embora uma parcela ja
esteja ocupada por atividades urbanas, estes locais sdo considerados
restritos a ocupacao por se tratarem quase totalmente de locais propicios a
alagamentos, podendo em alguns casos, quando ndo constarem de area
de preservacdo permanente, ser ocupadas por atividades agricolas. (Figura
27)

Figura 27: Imagem parcial de uma éreaja urbanizada, proximaao cr uzamento da
Avenida Painguas com a Rua Duque de Caxias Norte, em Pirassununga, onde existem
riscos de inundacdes. Do lado direito, amenos 3 de metros, esta o leito do Ribeir&o do

Ouro. Fonte: Autor 2014.

Zona Geoambiental 02: caracteriza-se por uma area que apresenta muito
baixo potencial de escoamento (classes 1 e 2), possuindo precipitacdo
média anual entre 1450 e 1500 mm/ano e declividade baixa,

predominantemente de 0 a 5%, porém com ocorréncias isoladas que
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chegam a 20%. Formada por aluvides em planicies fluviais com amplitudes
maiores (5 a 20m), os materiais apresentam textura arenosa, com menos
de 30% de finos e permeabilidade média. Nessas areas ndo existem
nascentes, ndo possuem captagfes e nem fontes poluidoras. Estes locais
sdo considerados restritos a ocupacao por se tratarem quase totalmente de
locais propicios a alagamentos, podendo em alguns casos, quando nao
constarem de area de preservacdo permanente, ser ocupadas por
atividades agricolas. (Figura 28)

Figura 28: Imagem da Zona Geoambiental 02, proxima a ponte sobre o Corrego Tijuco
Preto, aoeste da BHRO. Fonte: Autor 2014.

iii) Zona Geoambiental 03: caracteriza-se por uma area que apresenta de
baixo a médio potencial de escoamento (predominantemente classes 2 e 3,
com ocorréncias isoladas de classes 4 e 5 ), possuindo precipitacdo média
anual entre 1450 e 1500 mm/ano e declividade média, predominantemente
de 10 a 20%, porém com ocorréncias que chegam a 30% préximo a
escapa. Formada por materiais inconsolidados da Formacéao Pirassununga,
esses materiais apresentaram menos de 30% de finos, permeabilidades
baixas a médias (10° a 10” cm/s) e comportamento lateritico arenoso.
Nesta zona foi observada, ainda, uma coloragédo mais avermelhada que os
materiais inconsolidados predominantes do local, possivelmente pela
presenca do Oxido de ferro, caracteristico das rochas basdlticas, fato este
gue explica o leve acréscimo de argila em relacdo aos demais pontos
coletados desta formacao geoldgica. Nessas areas nao existem nascentes,
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nao possuem captacdes e nem fontes poluidoras. Esta area possui
atividades de cultivo de cana-de-aglcar, mas ha também uma significativa
parcela de vegetacéo natural. (Figura 29)

Figura 29: Imagem da Zona Geoambiental 03, com atividade de cultivo de cana-de-aglcar .
Fonte: Autor 2014.

iv) Zona Geoambiental 04: caracteriza-se por uma area de baixo potencial de
escoamento (predominantemente classe 2), possuindo precipitacdo anual
entre 1450 e 1500 mm/ano em aproximadamente 80% de sua extensao e
1500 a 1550 mm/ano nas demais &reas localizadas proximas ao limite com
0 municipio de Porto Ferreira. Apresenta declividades muito baixas,
predominantemente entre 0 a 2%. Formada por materiais inconsolidados da
Formagdo Pirassununga, esses materiais apresentaram textura arenosa
com menos de 20 % de finos (mais de 80% de areias) e permeabilidades
médias (10* cm/s) e comportamento n&o lateritico. Nessa area existem 5
nascentes, onde de acordo com a legislacdo ambiental, devem ter a
ocupacdao restrita em um raio de 50 metros. Possuem 4 pontos de captacao
superficial e 1 de captacdo subterranea. N&do existem fontes poluidoras.
Cerca de 85% destas areas estdo ocupadas por atividades agricolas de
cultivo de cana-de-acglcar e laranja, possuindo, também, uma significativa

porcéo de mata nativa. (Figura 30)
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Figura 30: Imagem da Zona Geoambiental 04, proxima a divisa com o municipio de
Porto Ferreira. A direita da estrada SP 328 apresenta atividade agricola de plantio de
cana-de-acUcar e a esquerda, laranja. Fonte: Autor 2014.

v) Zona Geoambiental 05: caracteriza-se por uma area de baixo potencial de
escoamento (predominantemente classe 2, com ocorréncias isoladas de
classe 3), possuindo precipitacdo média anual entre 1450 e 1500 mm/ano.
Possui 2 pontos de captacdo de agua superficial, 1 de captacéo
subterranea e 2 fontes poluidoras através de langamento de esgoto e 1
fonte poluidora representada pelo aterro controlado de residuos sdlidos,
todos em é&reas rurais. A declividade dessas areas € baixa,
predominantemente de 2 a 10%, com ocorréncias isoladas que podem
atingir 20%. Formada por materiais inconsolidados da Formacao
Pirassununga, esses materiais apresentaram textura arenosa com menos
de 20 % de finos (mais de 80% de areias) e permeabilidades médias (10"
cm/s) e comportamento ndo lateritico. Nessa area existe 1 nascente, onde,
de acordo com a legislagdo ambiental, deve ter a ocupacgdo restrita em um
raio de 50 metros. Cerca de 90% destas areas estdo ocupadas por
atividades agricolas de cultivo de cana-de-aclcar e laranja, possuindo,
também uma significativa porcdo de area de pastagem e mata nativa.
(Figura 31)
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Figura 31: Imagem do acesso ao Aterro Sanitario do municipio de Pirassununga,
dentro da Zona Gepambiental 05. Fonte: Autor 2014.

vi) Zona Geoambiental 06: caracteriza-se por uma area que apresenta baixo
potencial de escoamento (predominantemente classe 2), possuindo
precipitacdo média anual entre 1450 e 1500 mm/ano nas por¢fes a oeste
da bacia e 1400 a 1450 mm/ano nas por¢des localizadas na extremidade
sul da BHRO. Apresenta declividade baixa, predominantemente de 2 a
10%. Formada por materiais inconsolidados da Formacdo Pirassununga,
esses materiais apresentaram textura arenosa com menos de 20 % de
finos (mais de 80% de areias) e permeabilidades médias (10* cm/s) e
comportamento ndo lateritico. Cerca de 50% desta zona esta urbanizada
e/lou esta dentro do perimetro urbano proposto pelo Plano Diretor do
municipio. A outra metade da area divide-se entre atividades agricolas,
onde predomina o cultivo de cana-de-agUcar. Por se tratar de uma é&rea
bastante extensa, nesta zona geoambiental existem 9 nascentes, onde, de
acordo com a legislagdo ambiental, devem ter a ocupacao restrita em um
raio de 50 metros. Possui, também, 8 pontos de captacdo de agua
superficial espalhados pela zona rural, 3 pontos de captacdo de agua
subterranea dentro do perimetro urbano e 3 pontos de lancamento de
esgoto. Por conter quase toda a area urbana do municipio de

Pirassununga, esta zona geoambiental apresenta, ainda, diversos outros
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pontos poluidores, onde podem-se destacar 12 postos de combustivel e 1
cemitério. (Figuras 32, 33 e 34)

Figura 32: Imagem do inicio de processo er osivo em ar ea de plantio de cana-de-aglcar
dentro da Zona Geoambiental 06, & leste da &r ea urbana de Pirassununga. Fonte:
Autor 2014.

Figura 33: Imagem doinicio de processo erosivo em dir egdo aregido de uma nascente,
dentro da Zona Geoambiental 06, & leste da area urbana de Pirassununga.
Fonte: Autor 2014.
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Figura 34: Imagem panoramica daregido sul da BHRO, entre o aeroclube de

Pirassununga e o Ginasio Presidente M édici. Esta &rea, bem como, cerca de 90% da malha

urbana de Pirassunungaestao dentro da Zona Geoambiental 06. Fonte: Prefeitura
Municipal de Pirassununga 2005.

vii) Zona Geoambiental 07: caracteriza-se por uma area de baixo potencial de

escoamento (predominantemente classe 2, com ocorréncias isoladas de
classe 3), possuindo precipitacdo média anual entre 1450 e 1500 mm/ano
em quase sua totalidade. Nesta area existem 2 pontos de captacao de
agua superficial e 1 lancamento de esgoto. Area com atividades rurais
guase exclusivamente de cultivo de cana-de-aglcar, esta zona esta
localizada em uma éarea de topo da cabeceira da BHRO, local este que
apresenta as maiores altitudes de toda a area de estudo, chegando a
795m. A declividade dessas &reas é considerada baixa, variando entre 0 a
10%, com ocorréncias isoladas que podem atingir 20%. Composta por
materiais inconsolidados retrabalhados da Formacédo Santa Rita do Passa
Quatro, esta zona geoambiental apresenta materiais com permeabilidade
média, variando entre 10° e 10“cm/s, textura arenosa e pode ser
considerada de alto indice de erodibilidade. Nessa area existem 2
nascentes (uma delas, pode ser considerada a nascente principal do
Ribeirdo do Ouro), locais estes que de acordo com a legislagdo ambiental,

devem ter a ocupacao restrita em um raio de 50 metros.
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viii) Zona Geoambiental 08: caracteriza-se por uma area de baixo a médio
potencial de escoamento (predominantemente classe 3, com ocorréncias
isoladas que chegam e classe 5). Possui precipitacdo média anual entre
1450 e 1500 mm/ano. Possui 1 ponto de captagdo de agua subterranea na
porcéo localizada a norte da BHRO. Existe 1 nascente nesta area, onde de
acordo com a legislacdo ambiental, deve ter a ocupacao restrita em um raio
de 50 metros. A declividade dessas areas é baixa, predominantemente de 2
a 10%. Os materiais inconsolidados que compdem esta zona sdo
predominantemente residuais das rochas intrusivas basicas, apresentando
textura argilo-siltosa, comportamento lateritico (LG') nas camadas mais
superiores, e nao lateriticos (NG'), nas camadas mais profundas,
percentagem de argila superior a 50%, silte entre 25 e 40% e umidade
Otima de 28 a 32%. Em &reas proximas aos vales destas regibes,
encontram-se também os materiais inconsolidados retrabalhados das
rochas intrusivas basicas, os quais apresentaram teores de areia acima de
30% e comportamento lateritico, massa especifica seca obtida com o
proctor normal em torno de 1,6 g/cm3. Apresentaram ainda permeabilidade
baixa a praticamente impermeavel, umidade 6tima em média 23,0 a 31,0%,
CTC do solo variando de 7,3 a 44,0 cmol+/Kg e indice de erodibilidade
maior que 1 na maior parte dos ensaios. A porcdo localizada a norte da
BHRO, apresenta atividade agricola voltada predominantemente ao cultivo
de laranja, no entanto uma por¢cdo mais significativa desta zona
geoambiental pertence ao Campus da Universidade de S&o Paulo — USP, o
qual apresenta atividades voltadas principalmente ao ensino superior nas
areas de Veterinaria, Zootecnia e Engenharia de Alimentos, mantendo
grande parte deste local com matas nativas e outras destinadas as
pastagens e cultivos agricolas diversos. E importante salientar que esta
zona é totalmente composta por area de recarga do Aquifero Serra Geral,
sendo, desta forma, necessario um grande cuidado quanto aos riscos de
contaminacao desse manancial de agua subterranea, sobretudo em relacao
ao langamento de esgoto sem tratamento em fossas negras, entre outros

residuos depositados diretamente no solo. (Figuras 35 e 36)
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Figura 35: Imagem de talude prximo ao cruzamentoentre a Rodovia Anhanguera evia
interna do Campus USP, pertencente a Zona Geoambiental 08. Fonte: Autor 2014.

Figura 36: Imagem de area de pastagem nointerior do Campus USP, pertencentea Zona
Geoambiental 08. Fonte: Autor 2014.
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ixX) Zona Geoambiental 9: caracteriza-se por uma area com médio potencial
de escoamento (predominantemente classe 4), possuindo precipitacdo
média anual entre 1450 e 1500 mm/ano em quase sua totalidade. Nesta
area existem 3 pontos de captacdo de agua subterranea e 1 fonte poluidora
representada por um cemitério. Nesta zona existem 4 nascentes, locais
estes, que de acordo com a legislagdo ambiental, devem ter a ocupacéo
restrita em um raio de 50 metros. A declividade dessas areas é baixa,
predominantemente de 2 a 10%. Os materiais inconsolidados que
compdem esta zona sdo predominantemente residuais das rochas
intrusivas basicas, apresentando textura argilo-siltosa, comportamento
lateritico (LG") nas camadas mais superiores, e ndo lateriticos (NG'), nas
camadas mais profundas, percentagem de argila superior a 50%, silte entre
25 e 40% e umidade 6tima de 28 a 32%. Em areas proximas aos vales
destas regides, encontram-se também o0s materiais inconsolidados
retrabalhados das rochas intrusivas basicas, os quais apresentaram teores
de areia acima de 30% e comportamento lateritico, massa especifica seca
obtida com o proctor normal em torno de 1,6 g/cm3. Apresentaram, ainda,
permeabilidade baixa a praticamente impermeavel, umidade 6tima em
média 23,0 a 31,0%, CTC do solo variando de 7,3 a 44,0 cmol+/Kg e indice
de erodibilidade maior que 1 na maior parte dos ensaios. Cerca de 80%
destas areas estao ocupadas por atividades agricolas de cultivo de cana-
de-acucar e laranja, possuindo também uma significativa porcéo de area de
pastagem e mata nativa, principalmente na regido do Campus da USP.
Outra parcela desta zona possui atividades urbanas ou estdo por via de
serem urbanizadas, uma vez que localiza-se dentro do perimetro de
expansdo urbana proposto pelo Plano Diretor Municipal. E importante
salientar que esta zona € totalmente composta por area de recarga do
Aquifero Serra Geral, sendo, desta forma, necessario um grande cuidado
guanto aos riscos de contaminagédo desse manancial de agua subterranea,
sobretudo, em relagdo ao monitoramento da atividade do cemitério
existente nesta zona, ao langamento de esgoto sem tratamento em fossas
negras, entre outros residuos depositados diretamente no solo. (Figuras 37
e 38)
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Figura37: Imagem da Zona Geoambiental 09, préximo a area de expansao urbana no setor
norte do perimetr o urbano de Pirassununga. Fonte: Autor 2014.

Figura 38: Imagem do acesso ao cemitério localizado na Zona Geoambiental 09.
Fonte: Autor 2014.

X) Zona Geoambiental 10: caracteriza-se por uma area com médio potencial
de escoamento (classes 4 e 5), possuindo precipitagdo média anual entre
1450 e 1500 mm/ano em sua totalidade. Possui 1 nascente, que, de acordo
com a legislagcdo ambiental, deve ter a ocupacéo restrita em um raio de 50

metros. A declividade dessas areas é baixa, predominantemente de 2 a
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10%, com locais isolados que podem atingir 20%. Os materiais
inconsolidados que compdem esta zona sdo predominantemente residuais
das rochas intrusivas basicas, apresentando textura argilo-siltosa,
comportamento lateritico (LG') nas camadas mais superiores, e nao
lateriticos (NG'), nas camadas mais profundas, percentagem de argila
superior a 50%, silte entre 25 e 40% e umidade 6tima de 28 a 32%. Em
areas proximas aos vales destas regides, encontram-se também os
materiais inconsolidados retrabalhados das rochas intrusivas béasicas, os
quais apresentaram teores de areia acima de 30% e comportamento
lateritico, massa especifica seca obtida com o proctor normal em torno de
1,6 g/lcmi. Apresentaram ainda permeabilidade baixa a praticamente
impermeavel, umidade otima em média 23,0 a 31,0%, CTC do solo
variando de 7,3 a 44,0 cmol+/Kg e indice de erodibilidade maior que 1 na
maior parte dos ensaios. Area com atividades rurais quase exclusivamente
de cultivo de cana-de-agUcar, esta zona é totalmente composta por area de
recarga do Aquifero Serra Geral, sendo desta forma, necessario um grande
cuidado quanto aos riscos de contaminacdo desse manancial de agua
subterrdnea, sobretudo, em relacdo ao lancamento de esgoto sem
tratamento em fossas negras, entre outros residuos depositados

diretamente no sob.

Figura 39: Imagem da Zona Geoambiental 10 ao fundo. Fonte: Autor 2014.
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Xi)

xii)

Zona Geoambiental 11: caracteriza-se por uma area de médio potencial
de escoamento (predominantemente classe 5). Possui precipitacdo média
anual entre 1450 e 1500 mm/ano. Possui 1 de captacdo de agua
superficial. Existe 1 nascente nesta area, onde, de acordo com a legislacao
ambiental, deve ter a ocupacdo restrita em um raio de 50 metros. A
declividade dessa area € baixa, predominantemente de 2 a 10%, com
ocorréncias que podem atingir 30% somente proximo ao vale a leste desta
zona. Os materiais inconsolidados que compdem esta zona s&o
predominantemente residuais das rochas intrusivas basicas, apresentando
textura argilo-siltosa, comportamento lateritico (LG") nas camadas mais
superiores, e nao lateriticos (NG'), nas camadas mais profundas,
percentagem de argila superior a 50%, silte entre 25 e 40% e umidade
Otima de 28 a 32%. Em area proxima ao vale desta zona, encontram-se
também os materiais inconsolidados retrabalhados das rochas intrusivas
basicas, os quais apresentaram teores de areia acima de 30% e
comportamento lateritico, massa especifica seca obtida com o proctor
normal em torno de 1,6 g/cm3. Apresentaram, ainda, permeabilidade baixa
a praticamente impermeavel, umidade 6tima em média 23,0 a 31,0%, CTC
do solo variando de 7,3 a 44,0 cmok/Kg e indice de erodibilidade maior
que 1 na maior parte dos ensaios. Area com atividades rurais quase
exclusivamente de cultivo de cana-de-agUcar, esta zona é totalmente
composta por area de recarga do Aquifero Serra Geral, sendo, desta forma,
necessario um grande cuidado quanto aos riscos de contaminacdo desse
manancial de 4gua subterranea, sobretudo, em relacdo ao lancamento de
esgoto sem tratamento em fossas negras, entre outros residuos

depositados diretamente no solo.

Zona Geoambiental 12: caracteriza-se por uma area de médio potencial
de escoamento (predominantemente classe 5). Possui precipitacdo média
anual entre 1400 e 1450 mm/ano. A declividade dessa éarea é alta,
predominantemente de 30 a 45% ou mais, caracterizada por uma escarpa
localizada proxima a cabeceira da BHRO, quase totalmente ocupada por
mata nativa, fator muito importante, uma vez que esta zona € totalmente
composta por area de recarga do Aquifero Serra Geral. Os materiais
inconsolidados desta zona séo os retrabalhados das rochas intrusivas
basicas, os quais apresentaram teores de areia acima de 30% e

comportamento lateritico, massa especifica seca obtida com o proctor
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normal em torno de 1,6 g/cm3. Apresentaram ainda permeabilidade baixa a
praticamente impermeével, umidade 6tima em média 23,0 a 31,0%, CTC do
solo variando de 7,3 a 44,0 cmol+/Kg e indice de erodibilidade maior que 1
na maior parte dos ensaios. (Figura 40)

Figura 40: Imagem dasrochasintrusivas basicas presentes na Zona Geoambiental 12.
Fonte: Autor 2014.

xiii) Zona Geoambiental 13: caracteriza-se por uma area de médio potencial
de escoamento (predominantemente classe 5). Possui precipitacdo média
anual entre 1400 e 1450 mm/ano. Nesta area existem 2 pontos de captacao
de agua superficial, 1 ponto de captacdo de agua subterrénea e 1
lancamento de esgoto. Existe 1 nascente nesta area, onde, de acordo com
a legislacdo ambiental, deve ter a ocupacéo restrita em um raio de 50
metros. A declividade dessas areas é média a alta, predominantemente de
10 a 20%, com ocorréncias que atingem mais de 30%, principalmente
proximo a escarpa. Os materiais inconsolidados que compdem esta zona
sdo predominantemente residuais das rochas intrusivas basicas,
apresentando textura argilo-siltosa, comportamento lateritico (LG') nas
camadas mais superiores, e nao lateriticos (NG'), nas camadas mais
profundas, percentagem de argila superior a 50%, silte entre 25 e 40% e
umidade 6tima de 28 a 32%. Em areas proximas aos vales destas regides,

encontram-se, também, os materiais inconsolidados retrabalhados das
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rochas intrusivas basicas, os quais apresentaram teores de areia acima de
30% e comportamento lateritico, massa especifica seca obtida com o
proctor normal em torno de 1,6 g/cm3. Apresentaram ainda permeabilidade
baixa a praticamente impermeavel, umidade 6tima em média 23,0 a 31,0%,
CTC do solo variando de 7,3 a 44,0 cmol+/Kg e indice de erodibilidade
maior que 1 na maior parte dos ensaios. Area com atividades rurais
predominantemente de cultivo de cana-de-agUcar, esta zona, localizada na
cabeceira da BHRO, é totalmente composta por area de recarga do
Aquifero Serra Geral, sendo, desta forma, necessario um grande cuidado
guanto aos riscos de contaminacdo desse manancial de agua subterrénea,
sobretudo em relagdo ao lancamento de esgoto sem tratamento em fossas

negras, entre outros residuos depositados diretamente no solo. (Figura 41)

Figura41: Imagem da Zona Geoambiental 13, préxima a cabeceirada BHRO. Fonte;
Autor 2014.

xiv)Zona Geoambiental 14: caracteriza-se por uma area de médio potencial
de escoamento (predominantemente classe 5). Possui precipitacdo média
anual entre 1400 e 1450 mm/ano. A declividade dessa éarea é alta,
predominantemente de 30 a 45% ou mais, caracterizada por uma escarpa
localizada proxima a cabeceira da BHRO, quase totalmente ocupada por
mata nativa. Em relacdo aos materiais inconsolidados, esta pequena
porcdo da BHRO, apresenta-se com materiais inconsolidados

retrabalhados da Formag&o Piramboia, a qual possui menos de 30% de
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finos e comportamento lateritico, permeabilidades baixas, massa especifica
seca obtida com o proctor normal em torno de 1,85 g/cm®. Apresenta ainda,
umidade o6tima em média 14,5%, CTC do solo igual a 5,5 cmol+/Kg, e
indice de erodibilidade maior que 1. Embora seja de pouca
representatividade na BHRO, esta zona pertence a uma das mais
importantes formacfes geoldgicas que compdem o Sistema Aquifero
Guarani, sendo, desta forma, necessario um grande cuidado quanto a

preservacado deste local.

Xv) Zona Geoambiental 15:; caracteriza-se por uma area de médio potencial
de escoamento (predominantemente classe 5). Possui precipitacdo média
anual entre 1400 e 1450 mm/ano. Nesta zona existem 5 nascentes, locais
estes que, de acordo com a legislacdo ambiental devem ter a ocupacgéo
restrita em um raio de 50 metros. A declividade dessa area é média,
predominantemente de 10 a 20%, podendo ultrapassar essa inclinacdo

préximo as areas de escarpa.

Figura 42: Imagem da Zona Geoambiental 15. Embor a sgja considerado morrote, este local
€ popular mente conhecido como “Morro da Cantareira”. Fonte: Autor 2014.

Em relagdo aos materiais inconsolidados, apresenta-se com materiais
inconsolidados retrabalhados da Formacéo Piramboia, a qual possui menos
de 30% de finos e comportamento lateritico, permeabilidades baixas,

massa especifica seca obtida com o proctor normal em torno de 1,85
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g/cm3. Apresenta ainda, umidade 6tima em média 14,5%, CTC do solo
igual a 5,5 cmol+/Kg, e indice de erodibilidade maior que 1. Parte da area
esta coberta com mata nativa, principalmente proximo a area de escarpa,
no entanto, uma grande parcela dela, principalmente a regido que envolve
algumas das nascentes, é atualmente objeto de atividades rurais quase
exclusivamente de cultivo de cana-de-acgUcar, fato este que deve observado
quanto ao cumprimento das exigéncias ambientais. E importante salientar,
ainda, que esta zona pertence a uma das mais importantes formacfes
geoldgicas que compdem o sistema Aquifero Guarani, sendo, desta forma,
necessario um grande cuidado quanto a preservacdo deste local. (Figura
42)

xvi)Zona Geoambiental 16: caracteriza-se por uma area de médio potencial
de escoamento (predominantemente classe 5). Possui precipitacdo média
anual entre 1450 e 1500 mm/ano. Nesta zona existem 2 nascentes, locais
estes, que, de acordo com a legislacdo ambiental devem ter a ocupacéo
restrita em um raio de 50 metros. Nesta area existem 2 pontos de captacao
de agua superficial, 2 pontos de captacédo de agua subterranea, 1 ponto de
contaminacédo representado por posto de combustivel e 1 langcamento de
esgoto. A declividade dessa area € baixa, predominantemente de 0 a 10%.
Os materiais inconsolidados sé&o residuais da Formacdo Corumbatai, os
guais apresentaram menos de 15% de areia em alguns pontos de coleta.
Na maior parte dos ensaios, 0s materiais inconsolidados apresentaram
comportamento nao lateritico e permeabilidades baixas. Apresentaram
permeabilidade baixa a quase impermeavel, massa especifica seca obtida
com o proctor normal variando de 1,28 a 1,90 g/cms, com umidade 6tima
em média variando de 10,0 a 31,0%, CTC do solo com resultados de 16,5 a
64,2 cmol+/Kg e indice de erodibilidade maior que 1, nas camadas
superiores, e menor que 0,60 nas camadas inferiores. Uma grande parcela
desta zona esta ocupada por atividade agricola de cultivo de laranja, cana e
pastagem, possuindo, também, algum remanescente de mata nativa. Outra
porcdo desta area tem o seu uso consolidado por atividades urbanas do

municipio de Pirassununga. (Figura 43)
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Figura 43: Imagem da Zona Geoambiental 16 no acesso ao Clube Anhanguera, préximo a
passagem do Ribeir&o do Ouro, sob a Rodovia Anhanguera. Fonte: Autor 2014.

xvii) Zona Geoambiental 17: caracteriza-se por uma area de médio
potencial de escoamento (predominantemente classe 5). Possui
precipitacdo média anual entre 1450 e 1500 mm/ano. N&o existem
nascentes nesta zona. A declividade dessa é&rea ¢é média,
predominantemente de 10 a 20%. Os materiais inconsolidados sé&o
residuais da Formacao Corumbatai, os quais apresentaram menos de 15%
de areia em alguns pontos de coleta. Na maior parte dos ensaios, 0s
materiais inconsolidados apresentaram comportamento ndo lateritico e
permeabilidades baixas. Apresentaram permeabilidade baixa a quase
impermeavel, massa especifica seca obtida com o proctor normal, variando
de 1,28 a 1,90 g/cm®, com umidade 6tima em média variando de 10,0 a
31,0%, CTC do solo com resultados de 16,5 a 64,2 cmol+/Kg e indice de
erodibilidade maior que 1, nas camadas superiores, e menor que 0,60 nas
camadas inferiores. Uma grande parcela desta zona esta ocupada por
atividade agricola de cultivo de laranja, cana e pastagem, possuindo
também, algum remanescente de mata nativa. Outra porcao desta area tem
0 seu uso consolidado por atividades urbanas do municipio de
Pirassununga.
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Tabela 5: Quantificacdo das Zonas Geoambientaisna BHRO. Fonte: Autor 2014

Unidade Area (Hectare) Area (% do total)

Zona Geoambiental 01 148,50 1,17
Zona Geoambiental 02 528,44 4,19
Zona Geoambiental 03 108,72 0,85
Zona Geoambiental 04 1.994,48 15,83
Zona Geoambiental 05 1.142,59 9,07
Zona Geoambiental 06 3.994,11 31,9
Zona Geoambiental 07 452,80 3,6
Zona Geoambiental 08 935,71 7,5
Zona Geoambiental 09 1.859,86 14,9
Zona Geoambiental 10 273,58 2,2
Zona Geoambiental 11 362,40 2,8
Zona Geoambiental 12 59,143 0,4
Zona Geoambiental 13 25,6293 0,14
Zona Geoambiental 14 19,5199 0,11
Zona Geoambiental 15 240,6332 191
Zona Geoambiental 16 250,0466 1,93
Zona Geoambiental 17 198,608 15
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7.2.Tendéncias da ocupacao urbana da BHRO e recomendagdes para o
ordenamento territorial.

Por se tratar de uma cidade pequena, com bastante area disponivel para
expansdo, € possivel pensar em um crescimento planejado de acordo com as
caracteristicas geoambientais locais, para que, no futuro, esta cidade néo sofra com
problemas ambientais como erosdes, alagamentos, contaminagcfes das aguas, solos,
etc. De acordo com uma andlise da Carta de Zoneamento Geoambiental produzida
neste trabalho com as informacdes contidas no Mapa de Evolucdo Urbana de
Pirassununga (Figura 46), elaborado como suporte ao Plano Diretor de Pirassununga
(Pirassununga, 2007), verifica-se que, desde a fundacéo da cidade até meados de
1980, a malha urbana da cidade continha-se exclusivamente na Zona Geoambiental
06, sendo que a partir de 1990 até 2010, a urbanizacao estendeu-se principalmente no
sentido norte-sul, atingindo as zonas geoambientais 16, 5 e 9, além da zona
geoambiental 01, que é considerada totalmente imprdpria a ocupacao urbana.

W
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Figura 46: Mapa de Evolugédo Urbana de Pirassununga. Fonte: Pirassununga (2007).

O tipo de crescimento “espalhado” dessa malha urbana indica que o
ordenamento territorial urbano de Pirassununga, ndo ocorreu de forma eficiente,

principalmente nos ultimos anos; problema pelo qual, 0 municipio tem tentado sanar
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através das diretrizes do atual Plano Diretor. O novo perimetro urbano proposto pelo
Plano Diretor, que deve controlar o crescimento da cidade nos proximos anos, indica
gue a malha urbana tende a se expandir predominantemente na direcdo nordeste,
desenvolvendo-se principalmente sobre a Zona Geoambiental 09, a qual nao
apresenta restricdes ao adensamento e expansdo urbana. Outras zonas que estéo
contidas na proposta de expansdo da malha urbana pelo Plano Diretor sdo as zonas
geoambientais 1 e 2, as quais sao totalmente inadequadas a ocupacao urbana por se
tratarem quase totalmente de locais propicios a alagamentos.

De acordo com o Mapa de Zoneamento Urbano (Figura 47), previsto pelo Plano
Diretor Municipal (Pirassununga, 2007), observa-se que as ZVU’s — Zonas de Vazio
Urbano, destinadas as ocupacbes futuras dentro do perimetro urbano, nao
apresentam quaisquer diretrizes de uso ou de ocupacdo desses vazios e nem
tampouco, mencionam suas possiveis potencialidades e/ou fragilidades ambientais,
sejam quanto as declividades favoraveis/desfavoraveis, riscos de alagamentos,
erosdes, etc., ficando a destinacdo do uso dessas areas a livre critério do Executivo
Municipal.
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Figura 47: Mapa de Zoneamento Urbano de Pirassununga. Fonte: Pirassununga (2007).
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Embora a expansdo urbana esteja sendo induzida a se desenvolver na regido
nordeste da cidade, predominantemente sobre a Zona Geoambiental 09, é importante
salientar que esta zona apresenta um melhor aproveitamento desenvolvendo
atividades agricolas, principalmente por possuirem materiais inconsolidados e
declividades mais propicias para esse uso. Neste sentido, a recomendacéo para a
expansao urbana de Pirassununga € na direcao oeste, principalmente sobre as zonas
Geoambientais 05 e 06, as quais mostram-se mais favoraveis ao adensamento e
expansdo urbana, principalmente por apresentarem solos de baixa fertilidade natural,

possuirem boa capacidade de suporte e baixas declividades na maioria dos casos.

Por outro lado, é importante salientar que as zona geoambientais 05 e 06, por se
tratarem de locais bastante arenosos, de alta permeabilidade, baixa capacidade de
depurar poluentes e naturalmente erosivos, deve-se ter o cuidado com a ocupagéo em
eventuais areas que apresentem maiores declividades e estarem sujeitas a erosoes;
com as escavacOes e exposicfes em taludes e cortes que podem se apresentar
instaveis; com certas atividades que possam contaminar as aguas subterraneas; e a

preservacao da vegetacao ao longo dos cursos d'agua e entorno das nascentes.

Quanto a localizacdo de fontes poluidoras, preliminarmente, aponta-se que ha
um aterro localizado de forma preocupante na Zona Geoambiental 05, uma vez que,
pelas suas caracteristicas, localiza-se sobre um solo muito arenoso e muito préximo a
um corpo d'agua (menos de 400m). Para a implantacdo de aterro sanitario ou
cemitério, pelas caracteristicas de solo argilo-siltoso, litologia adequada, baixa
declividade, baixa permeabilidade, sem proximidade com corpos d'agua e facilidade
de acesso, recomenda-se a implantacdo nas zonas geoambientais 08 e 16 (nas
porcdes norte da BHRO proximas a divisa com o municipio de Porto Ferreira) e na

Zona Geoambiental 10.

Embora as caracteristicas das zonas geoambientais 8 e 10 sejam favoraveis a
implantacéo de aterros sanitarios e cemitérios, € importante lembrar que estas areas
constituem importantes areas de recarga direta do aquifero Serra Geral e por isso nao
descartam a elaboracdo de estudos mais detalhados e cuidados especiais quanto aos
processos de urbanizacdo dessas areas, principalmente no planejamento das areas
para a deposicdo de residuos sélidos, a implantacdo de cemitérios, bem como as
atividades industriais e comerciais que envolvem produtos quimicos e/ou

combustiveis.
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7.3.Tendéncias da ocupacéao rural da BHRO e recomendacgdes para o
ordenamento territorial.

De acordo com os resultados obtidos através da leitura do Mapa de Uso e
Cobertura do Solo produzido neste trabalho, pode-se classificar a BHRO como uma
regido com predominio de atividades rurais, uma vez que, de forma geral, estas
atividades totalizam 73,58% da area total da bacia, destacando-se, entre elas, as
atividades de cultivo de cana-de-aclcar, que representam cerca de 75% de todas as
atividades rurais da BHRO.

Embora as zonas geoambientais 03, 04, 05, 06, 07 e 15 apresentem limitacdes
em relacdo a baixa fertilidade natural e a baixa capacidade de retencdo de agua,
grande parte das atividades agricolas da BHRO (cerca de 63%) ocorre nestas regides,
sobretudo a de cultivo de cana-de-aglcar, o que pode indicar que, mesmo sendo
necessarios significativos investimentos com as frequentes aplicacdes de adubos e
frequente irrigacao, estas areas certamente estdo apresentando algum interesse para

estas atividades.

Partindo, porém, do ponto de vista que a terra deve ser usada com
racionalidade, vale a pena ressaltar que as zonas geoambientais 03, 04, 05, 06, 07 e
15 sao sustentadas por material predominantemente arenoso, altamente permeavel e
portanto, muito importantes para recarregarem o0s aquiferos subterraneos
Pirassununga e Guarani. Neste sentido, entende-se que a cultura de cana-de-acUcar
nao é aconselhavel nestas areas, principalmente por apresentarem alto potencial de
contaminacédo de aquiferos, pela utilizagdo da vinhaca aplicada diretamente no solo

através da técnica de fertirrigacéo.

Para um melhor aproveitamento dessas areas, principalmente das que estédo
localizadas nos arredores do perimetro urbano, o ideal seria que fossem priorizadas as
atividades de producéo de alimentos para o consumo local, principalmente culturas de
ciclos permanentes que ndo necessitam de solos muito férteis e/ou que demandem

pouco investimento com correcdes de solo.

Nos casos especificos das Zonas Geoambientais 14 e 15, nota-se que, além
de serem terrenos arenosos e ndo adequados as formas de uso que possam
desencadear processos erosivos, sao também, areas de recarga direta do Aquifero

Guarani, fato este que implica na necessidade de uma preocupacdo especial para
109



preservar o pouco que resta das matas ciliares, promover a revegetacao da area com
espécies naturais da regido, ou entdo, dar preferéncia a agricultura que nao

represente riscos de contaminacao.

De forma bem diferente, as zonas geoambientais 08, 09, 10, 11 e 13, que
representam cerca de 27% da bacia, apresentam excelentes caracteristicas fisicas e
texturais para o desenvolvimento de quase todos os tipos de plantas. Os solos
associados a esses terrenos, por serem argilosos, apresentam textura porosa e
favoravel para reter elementos, consequentemente respondem bem a adubacédo e
durante os periodos secos mantém boa disponibilidade hidrica por bom tempo, além
de apresentarem, em geral, boa fertilidade natural. E importante destacar que, por
apresentarem caracteristicas favoraveis a agricultura, essas areas também estao
intensamente ocupadas pela monocultura de cana-de-agUcar e que, em razao disso,
devem receber um cuidado especial, sobretudo em relagdo ao uso de equipamentos
agricolas pesados, que causam compactacdo e impermeabilizacdo dos solos, e a
ocupacao com agricultura de ciclo curto junto as vertentes mais inclinadas das zonas

geoambientais 11 e 13.

Outro aspecto importante das zonas geoambientais 08, 09, 10, 11 e 13 esta
relacionado a espessa cobertura de solos que apresentam textura e espessura
favoraveis para reter e eliminar poluentes, constituindo-se num importantissimo manto
protetor direto do Aquifero Serra Geral. Neste sentido, mesmo esperando-se que pelo
longo tempo de contato com as rochas possa aumentar a mineralizacdo das aguas, a
hipotese bem provavel de haver significativas fendas nas rochas da Formacao Serra
Geral nesta regiao, exige a elaboracdo de mais estudos técnicos sobre essas areas,
mantendo-se os devidos cuidados quanto aos processos de ocupacgdo dessas areas,
principalmente no que diz respeito ao controle de produtos agroquimicos nas areas

rurais.

Em relacdo as areas verdes existentes na zona rural, além de alguns
remanescentes de mata nativa isolados pela bacia, podem-se destacar também as
APP’s — Areas de Preservacdo Permanente, as quais pode-se notar que grande parte
destas encontra-se com pequenos resquicios de devastacdo. Esta tendéncia deve ser
mantida, pois devido a grande quantidade de solos arenosos e a intensa ocupacao
pela cultura de cana-de-aclcar na regidao, a formacédo de processos erosivos torna-se

evidente.
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7.4.Carta Sintese de Diretrizes para o Ordenamento Territorial

Para se ter uma viséo geral das principais caracteristicas importantes de serem
consideradas para o ordenamento territorial de uso e ocupacao da Bacia Hidrogréafica
do Ribeirdo do Ouro, neste capitulo é apresentada a Carta Sintese de Diretrizes para
o Ordenamento Territorial (APENDICE 12), a qual foi produzida com o objetivo de
representar, de forma pratica, o efetivo zoneamento da bacia, identificando as

principais diretrizes para o ordenamento e gestéo territorial desta area.

Assim, analisando de forma integrada a Carta de Zoneamento Geoambiental,
juntamente com as diversas tendéncias da ocupacdo urbana e rural da bacia, este
material cartografico oferece condi¢cbes que podem subsidiar discussdes a cerca de
uma gestdo urbano-ambiental mais sustentavel, cabendo ressaltar, é claro, que este
estudo direciona e auxilia nas tomadas de decisdo, sendo necessdaria quando se

tratarem de assuntos mais especificos, a realizacéo de novas analises.

Neste sentido, as classes de ordenamento territoriais foram subdivididas em
cinco novas zonas de ocupacéo, as quais seguem descritas a seguir, juntamente com

0S seus percentuais em relacédo ao total representados na Tabela 6 e Figura 48.

ZORI - Zona de Ocupacédo Rural Induzida: caracteriza-se pelo alto potencial
de expansao agricola sem maiores restricbes. Representada na carta pela cor
verde escuro, esses poligonos correspondem as areas onde o risco de
contaminacdo dos aquiferos é baixo e as caracteristicas dos materiais
inconsolidados e topogréaficas sdo bastante adequadas para o plantio de
qualquer tipo de espécie. Encaixam-se nessa classificacdo as zonas
geoambientais 08, 09, 10, 11 e 13, pelo fato de serem terrenos de relevo
predominantemente suavizado e sustentados por solos argilosos derivados das

rochas intrusivas bésicas.

ZOUl - Zona de Ocupacdo Urbana Induzida: caracteriza-se pelo alto
potencial de expansdo urbana, tendo, no entanto, que ter certos cuidados com
locais que apresentem maiores declividades, assim como com as escavacoes
e exposicdes de taludes e cortes que podem se apresentar instaveis.
Distinguidas na carta pela cor verde claro, encaixam-se nessa classificacdo as

zonas geoambientais 05 e 06;
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ZORC - Zona de Ocupacao Rural Condicionada: apresenta médio potencial
de expansdo agricola. Destacadas na carta pela cor amarela, encaixam-se
nessa classe as zonas geoambientais 03, 04 e 07 as quais se forem adotadas
praticas conservacionistas para melhorar as suas qualidades, podem ser
aproveitadas sem maiores problemas, principalmente para o plantio de
espécies de ciclo longo. Nessas areas deve-se ter cuidado com as areas que
apresentam maiores declividades e estariam sujeitas a erosdes, assim como
com certas atividades que possam contaminar as aguas subterraneas e com a
preservacdo da vegetacdo ao longo dos cursos d'agua e entorno das

nascentes.

ZOURC - Zona de Ocupacao Urbana e Rural Condicionada: possui médio
potencial para expansdo urbana e rural. Por¢des distinguidas pela cor laranja,
esses poligonos correspondem as &reas que apresentam caracteristicas
desfavoraveis para a ocupacgdo, porém sao pouco restritivas, portanto, desde
gque tomados os devidos cuidados podem ser ocupadas sem maiores
problemas. Nas regides proximas as vertentes o solos podem compactar-se,
impermeabilizar-se e sofrerem alta erosdo hidrica se forem continuamente
mecanizadas com equipamentos pesados. Encaixam-se nesta classe as zonas

geoambientais 16 e 17,

ZPOR - Zona de Protecéo e Ocupacdao Restrita: constituidas de regides com
altas declividades, associadas a solos arenosos e com grande quantidade de
nascentes, sdo areas com grande potencial para preservacao ambiental e que,
se forem desmatadas, séo areas propicias a ocorréncia de processos erosivos
na area de recarga do Aquifero Guarani, bem como as areas de varzeas
propicias a alagamentos e areas de preservacdo permanente. Destacadas na
carta pela cor vermelha, encaixam-se nessa classe as zonas geoambientais
01,02,12, 14 e 15.

Tabela 6: Quantificacdo das classes de ordenamento territorial da BHRO. Fonte: Autor 2014

Classes de ordenamento territorial Area (% do total)
ZORI - Zona de Ocupacéo Rural Induzida 27,54
ZOUI - Zona de Ocupacéo Urbana Induzida 40,97
ZOURC - Zona de Ocupacéo Urbana e Rural Condicionada 3,43
ZORC - Zona de Ocupagéo Rural Condicionada 20,28
ZPOR - Zona de Prote¢do e Ocupacéo Restrita 7,78
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Figura 48: Quantificacio das classes de ordenamento territorial na BHRO. Fonte: Autor 2014

Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir que aproximadamente 68,4%
da area estudada possuem ocupacao induzida sem maiores restricbes, 23,7%
possuem areas que propiciam a ocupacao mediante alguma condicdo especifica e
7,8% composta por areas de protecao e ocupacéo restrita.
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8.CONSIDERACOES FINAIS

A proposta deste trabalho teve por objetivo principal a elaboracdo da Carta de
Zoneamento Geoambiental, afim de fornecé-la e disponibiliza-la como instrumento de
auxilio na avaliagdo geoambiental, permitindo analisar a viabilidade de ocupacao e,
consequentemente, a priorizacdo e hierarquizacdo das unidades geoambientais

segundo a sua adequabilidade ao uso e ocupacéo.

Partindo destes principios, o Zoneamento Geoambiental da bacia foi elaborado a
partir da andlise do meio fisico e suas relagbes com o meio antrépico, onde,
inicialmente através de levantamentos e da compartimentacéo do terreno em UBC's -
Unidades Basicas de Compartimentacdo, seguiu-se da analise conjunta dos
resultados produzidos. O processo resultou em uma base que informa sobre a
capacidade de suporte da Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Ouro, condicionantes
para 0 usO e ocupacao, restricbes ambientais, entre outras caracteristicas
representadas por diferentes Zonas Geoambientais e as classes de ordenamento
territoriais simuladas a partir da leitura das tendéncias de ocupacao urbana e rural da

area estudada.

Nesse sentido, conclui-se que a elaboracdo dos documentos produzidos neste
trabalho, bem como os procedimentos metodolégicos e os embasamentos conceituais
adotados, mostraram-se bastante eficientes, visto que possibilitaram o estudo e a
discussao de um conjunto de informacdes e diretrizes praticas para o ordenamento e
gestao territorial, ficando comprovada a hip6tese da eficacia dessa poderosa
ferramenta para o planejamento urbano-ambiental da Bacia do Ribeirdo do Ouro, no

municipio de Pirassununga — SP.

Pode-se concluir, ainda, que, embora os resultados deste trabalho indiquem que
a metodologia pode ser reaplicada em outras regides, € importante ressaltar a
necessidade da verificagdo dos atributos mais importantes para cada caso, buscando,

assim, resultados particularmente mais efetivos.

Por fim, tendo em vista que a Constituicdo Brasileira de 1998 em seu Artigo n®
225, assegura que "Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado,
bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao
Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes

e futuras geracdes", este trabalho mostrou como as novas técnicas de planejamento
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podem considerar mais profundamente os critérios e atributos do meio fisico do
territério, utilizando o zoneamento geoambiental como um instrumento capaz de
auxiliar na tomada de decisdo e direcionar as propostas de manejo e educagdo
ambiental, garantindo dessa maneira uma melhor sustentabilidade dos ecossistemas

das cidades brasileiras.
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10.APENDICES

APENDICE 01 — Mapa Cadastral
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APENDICE 02 — Mapa de Hipsometria
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APENDICE 03 — Carta de Declividades
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APENDICE 04 — Mapa das Sub-Bacias e Areas de Contribui¢io
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APENDICE 05 — Mapa de Uso, Cobertura do Solo e Restricdes a Ocupagio
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APENDICE 06 — Mapa de Pluviosidade
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APENDICE 07 — Mapa de Formagdes Geolégicas de Superficie
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APENDICE 08 — Mapa de Materiais Inconsolidados
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APENDICE 09 — Carta de Escoamento Superficial
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APENDICE 10 — Mapa de Unidades Bésicas de Compartimentag&o
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APENDICE 11 — Carta de Zoneamento Geoambiental
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APENDICE 12 — Carta Sintese de Diretrizes para o Ordenamento Territorial
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TABELA DE ELEVAGOES

N° Elev. Minima Elev. Maxima | Cor
1 540.00 560.00
2 560.00 580.00
3 580.00 600.00
4 600.00 620.00 N
5 620.00 640.00 N
6 640.00 660.00 [ |
7 660.00 680.00 |
8 680.00 700.00 [ |
9 700.00 720.00 |
10 720.00 740.00 ]
11 740.00 760.00 [ |
12 760.00 780.00 [ |
13 780.00 800.00 [ |
TR e

20"

K s~_~ Curva de nivel interm. — cada 10m
- e .~ Cursos d'dqua
/\/r ) Represas e lagos
25"

® Nascentes

LIMITE DA BACIA DO RIBEIRAQ DO OURO SISTEMA VIARIO

O Rodovia estadual

Q Rodovia federal

————  Vias pavimentadas

_ Vies ndo povimentadas

AREA URBANA — 2012 ESTRADAS DE FERRO (abandonada)

TN

via simples .
,a/v J +—+—+—+——+ Bitola normal ou larga
/ { LIMITES

,,,f \ — Intermunicipal

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

.
:—_.—T.H&h.“ CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
) Programa de Pés-Graduagédo em Engenharia Urbana

Proposta de Zoneamento Geoambiental da Bacia Hidrografica
do Ribeirdo do Ouro no Municipio de Pirassununga (SP)

Lulz Fernando Lossardo (Doutorando)
Reinaldo Lorandi (Orientador)

MAPA DE HIPSOMETRIA
Outubro/2014 - Escala: 1:50.000

PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR

acrescidas as constan
Dotum ver
Datum hi

Fonte: Falhas Topogréficas 1:
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TABELA DE DECLIVIDADES

N° | Decliv. Minima | Decliv. Maxima | Cor | Area (ha)
1 0.00% 2.00% I | 4.818,06
2 2.00% 10.00% 6.121,25
3 10.00% 20.00% © | 1.052,84
4 20.00% 30.00% | 148,95
5 30.00% 45.00% N 59,41
6 45.00% ou mais B 14,23
o1 i ~_~ Curva de nivel mestra - cada 20m
AL

O Rodovia estadual

Q Rodovia federal

————  Vias pavimentadas

_ Vies ndo povimentadas

AREA URBANA — 2012 ESTRADAS DE FERRO (abandonada)

TN

via simples .
,a/v J +—+—+—+——+ Bitola normal ou larga
/ { LIMITES
,,,f \ — Intermunicipal
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Proposta de Zoneamento Geoambiental da Bacia Hidrografica
do Ribeirdo do Ouro no Municipio de Pirassununga (SP)

Lulz Fernando Lossardo (Doutorando)
Reinaldo Lorandi (Orientador)

CARTA DE DE DECLIVIDADES
Outubro/2014 - Escala: 1:50.000

PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR

acrescidas as constan
Dotum ver
Datum hi

Fonte: Falhas Topogréficas 1:
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1000 2000m

252 254

576

574

7577

7570

568

566

564

7567

LEGENDA DAS SUB-BACIAS E
AREAS DE CONTRIBUICAO

1 - Area de contribuicdo margem esquerda - 4,80 km?
2 - Area de contribuicdo margem direita - 7,03 km2

3 - Area de contribuicdo margem direita - 4,66 km2

4 - Area de contribuicdo margem esquerda - 10,82 km?
5 - Area de contribuicdo margem direita - 5,98 km2

6 - Area de contribuicdo margem direita - 6,69 km2

7 - Area de contribuicdo margem direita - 4,08 km2

10000000

8 - Area de contribui¢cdo margem direita - 10,31 km?

9 - Sub-bacia do Cérrego de Bem - 8,26 km?2

10 - Area de contribuigdo margem direita - 7,72 km?2

11 - Area de contribuicdo margem esquerda - 0,82 km?
12 - Sub-bacia do Cérrego do Tijuco Preto - 39,59 km?
13 - Area de contribuicdo margem esquerda - 4,61 km?

14 - Sub-bacia do Cérrego do Lobo - 5,15 km2

15 - Area de contribuicdo margem esquerda - 1,44 km?

LEGENDA DAS ORDENS DOS CANAIS

——— Canal de 12 Ordem Canal de 32 Ordem

—— Canal de 22 Ordem

Canal de 42 Ordem

LOCALIZAGAO DA AREA NO ESTADO TOPOGRAFIA E HIDROGRAFIA

51" »u.No. ~~_~ Curva de nfvel mestra — cada 20m

K J\HW\ s~_~ Curva de nivel interm. — cada 10m
" > . Cursos d'agua
/\/P () Represas e lagos
25"

® Nascentes

LIMITE DA BACIA DO RIBEIRAQ DO OURO SISTEMA MIARIO
O Rodovia estadual
Q Rodovia federal

————  Vias pavimentadas

Vias ndo pavimentadas

AREA URBANA — 2012 ESTRADAS DE FERRO (abandonada)
m\/ Vi simples Hital , \
+——t—t—t
rl/\ J itola normal ou larga
\ % LIMITES
//\ e INt€rmMunicipal

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

.
:—_.—T.H&\ﬂ CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
) Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Urbana

Proposta de Zoneamento Geoambiental da Bacia Hidrografica
do Ribeirdo do Ouro no Municipio de Pirassununga (SP)

Lulz Fernando Lossarde (Doutorando)
Reinaldo Lorandi (Orientador)

MAPA DAS SUB-BACIAS E AREAS DE CONTRIBUIGAQ
Outubro/2014 - Escala: 1:50.000

PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR

Origem da quilo em: Equador e Meridiano 45° W. Gr.
acrescidas as cons 707000 km e 500 km respectivamente
Datum maregrafo Imbituba, SC
Datum horizontal: Carrego Alegre, MG

Fonte: Falhas Topogréficas 1:50.000 IBGE (1972) e Instituto Gealggico (1981)
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249 244 246 248 254
LEGENDA DE USO DO SOLO
75 N @ 75 N@
I MATA CILIAR - 9,87 Km? - 7.84 %.
i I FRAGMENTOS DE MATAS NATIVAS
s 8.75 Km 2 - 6.95%
g _H_ PASTAGEM - 6.23 Kn? - 4.94%
5
7574 ; S 4 7574
280
\ vs“w&“% _H_ CANA-DE-AGUCAR - 70.17 Km? - 55.72%
A
xv\“m“\ww““u _H_ LARANJA 16.27 km? - 12.92%
o o
) Ve )
3530
RGNS I AREA URBANA 14.65 Km? - 11.63%
77 v\l“\»lv\l , 77
LEGENDA DAS AREAS COM
RESTRIGCOES A OCUPAGAO
W“wA Area de recarga aquifero Serra Geral.
1GNNS g 2N
O\ P > Z X N\ 7 q
7 ‘ﬂ“ 70 E Area de recarga aquifero Pirambéia (Guarani).
PN
5%
‘u’\ ; (> Nascentes
AN RN
957 SIINI
2N RN
568 «\m, »V\\o 7568
(10 X > NI
’ ,S«nv«\”o R
| “"\\s’w LOCALIZAGAO DA AREA NO ESTADO TOPOGRAFIA E HIDROGRAFIA
‘“’&\\ V\\“"‘%'l"‘ s »m.mq ~_~ Curva de nivel mestra — cada 20m
\\V\%«\OW\\\ “"’v ~_~ Curvo de nivel interm. — cada 10m
AN A
f Z SN , N
| NG ERNT . ,, o
,,,, G NGNS | : o o
,,, v .@\»‘6 NP uv\»l\on :
24 m\'&:\\‘h\"“’ \\0 ') W SR : LIMITE DA BACIA DO RIBEIRAO DO OURO SISTEMA VIARIO
_ AR 2 —— | V _
566 )/Q\‘,A FTAIA e % 7566 O
,, ) > > == 1 b {3 Rodovia federal
,,,, ¥ b % g ,,vl\. - 4 .00 ,,, 1y , X , 4 Vias pavimentadas
! N R = ' <
/ ///l« ‘pﬂ 3 { o ; / \ AREA URBANA — 2012 ESTRADAS DE FERRO (abandonada)
n/v /J % Bitola normal ou larga
\ ( LIMITES
,,,,,f \ . Intermunicipal
7564 ¢ 7564
DDUM [ UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
== 1 -—._—T o7A® CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
W@WA@ b R Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Urbana
/N Proposta de Zoneamento Geoambiental da Bacia Hidrografica
/ do Ribeirdo do Ouro no Municipio de Pirassununga (SP)
N Lulz Fernando Lossardo (Doutorando)
N Reinaldo Lorandi (Orientador)
762 7 762 MAPA DE USO, COBERTURA DO SOLO E RESTRIGOES A OCUPAGAQ
0 1000 2000m Outubro/2014 - Escala: 1:50.000
ﬂ PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR
246 248 3 250 259 5 |77 "
Fonte: Folhas Topogréficas 1: 5 Gealsgica (1981) e Galiano (2001)
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LEGENDA DAS SUPERFICIES
DE PRECIPITACAO

I Média de 1500 a 1550 mm/ano
“ Média de 1450 & 1500 mm/ano

_H_ Média de 1400 & 1450 mm/ano

LEGENDA DOS PONTOS DE CAPTAGAO DE AGUA E
LANCAMENTOS DE ESGOTO OUTORGADOS

S CAPTAGAO SUPERFICIAL

. CAPTACAO SUBTERRANEA

. LANCAMENTO DE ESGOTO (Referente
aproximadamente a 65% do volume de
agua captado)

LOCALIZAGAD DA AREA NO ESTADD TOPOGRAFIA E HIDROGRAFIA

51" Am.s. ~~_~ Curva de nivel mestra — cada 20m

K b s Curva de nivel interm. — cada 10m
- > 7 Cursos d'égua
(/J. ) Represas e lagos
2

® Nascentes

LIMITE DA BACIA DO RIBERAQ DO OURQ SISTEMA VIARIO
O Redavio estadual
O Rodovia federal
——— Vies pavimentadas
————  Vias nda pavimentodos
AREA URBANA — 2012 ESTRADAS DE FERRO (cbondonodo)

o smples
7%&//_ +— =722+ Bitola normal ou larga
/M

UMITES
Intermunicipal

Y

| UNIVERSIDADE FEDERAL DE S8A0 CARLOS
..__—.-mum-w“. CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
Programa de Pés-Graduaggo em Engenharia Urbana

Proposta de Zoneamento Geoambiental da Bacia Hidrogréfica
do Ribeirdo do Ouro no Municipio de Pirassununga (8P}

Luiz Fernando Lossardo (Doutorando)
Rainaldo Larandi {Onentadar)

MAPA DE PLUVIOSIDADE

Outubro/2014 - Escala: 1:50.000

PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR
Origem da qulometrogem: om@.&o. @ Meridiano 45" W. &r.
acrescides as constantes 10 km ¢ 500 km respectivamenic
Dotum vertical: maregrafa Imbituba, SC
Dotum harizontal: Corrego Alegre, MG

Fonte: Folhos Topogréficas 1:50.000 IBGE (1972), Instituto Gealsgico (1981) e CBH—NQGI-GUAGD (2008)
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LEGENDA DE ESTRATIGRAFIA
Quaternario (?) N Jura-Cretaceo Y

M

E

S

i i i Intrusivas Bésicas
(Areias, Siltes e Argila) c N__u“mgmmom V_ X W
) m

Quaternario A.vv N Triassico? [e)

0 |

>z ¢
o o]

. Fm. Pirassununga I Fm. Pirambdia J
(Areias e Conglomerados) c (Arenitos)

- . P

Quaternario (?) o Permiano A

L

E

(Fm. Sta Rita do Passa Quatro) ./ Fm. Corumbataf w
(Areias e Cascalhos) (Sittitos e Argilitos) 6
|

C

(0]

GRANULOMETRIA  CONVENGOES GEOLOGICAS

7\_ Contato definido

Areia
\\I/ 4

-~ _-~~ Contato inferido
— ~

Silte Dique
== — - e Espessura em

- — — sondagem (m)

Argila
5 Numero da sondagem
LOCALIZAGAO DA AREA NO ESTADO TOPOGRAFIA E HIDROGRAFIA
s 45’ ~_~ Curva de nivel mestra — cada 20m

20"

M s~_~ Curva de nivel interm. — cada 10m
" > Cursos d'agua
(/)r Represas e lagos
25

Nascentes

LIMITE DA BACIA DO RIBEIRAQ DO OURO SISTEMA VIARIO

O
Q Rodovi

Vias ndo pavimentadas

AREA URBANA — 2012 ESTRADAS DE FERRO (abandonada)
{ via simples .
N\ ™~ +—+————+ Bitola normal ou larga

§ LIMITES
)
/ Intermunicipal

CZ_<m_Nw_U>_um_umDm_u>_|Umw>OO>_»_|Om
!H.M\ﬂOmz.ﬂxoUmo_mzo_>wmx>.q>wmUm.qmozo_.OO_>
Programa de Pés-Graduagédo em Engenharia Urbana

Proposta de Zoneamento Geoambiental da Bacia Hidrografica
do Ribeirdo do Ouro no Municipio de Pirassununga (SP)

Lulz Fernando Lossardo (Doutorando)
Reinaldo Lorandi (Orientador)

MAPA DE FORMAGOES GEOLOGICAS DE SUPERFICIE
Outubro/2014 - Escala: 1:50.000

PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR

" W. Gr.
4

Origem da q
acrescidas as ¢ ctivamente

Fonte: Falhas Topogrs Instituto Gealégico (1981)
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LEGENDA DOS MATERIAIS INCONSOLIDADOS

Fm. Serra Geral - Residual

Fm. Serra Geral - Retrabalhado

Fm. Pirambéia Retrabalhado

Fm. Corumbatai - Residual

Fm. Pirassununga - Retrabalhado

Fm. Santa Rita do Passa Quatro

Retrabalhado
Aluvides
LOCALIZAGAO DA AREA NO ESTADO TOPOGRAFIA E HIDROGRAFIA
s »u.mo. ~~_~ Curva de nivel mestra — cada 20m
K ~_~ Curva de nivel interm. — cada 10m
" e
> . Cursos d'agua
/\/P \/w D) Represas e lagos
25 ® Nascentes
LIMITE DA BACIA DO RIBEIRAO DO OURO SISTEMA VIARIO
O Rodovia estadual
Q Rodovia federal
————  Vias pavimentadas
_ Vios ndo povimentadas
AREA URBANA — 2012 ESTRADAS DE FERRO (abandonada)
e
~ vio simples .
,a/v +—+—+—+——+ Bitola normal ou larga

\

Intermunicipal

J
\\ LIMITES

\

]
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAQ CARLOS
Y o7A®% CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Urbana
A% B

Proposta de Zoneamento Geoambiental da Bacia Hidrografica
do Ribeirdo do Ouro no Municipio de Pirassununga (SP)

Lulz Fernando Lossarde (Doutorando)
Reinaldo Lorandi (Orientador)

MAPA DE MATERIAIS INCONSQLIDADOS
Outubro/2014 - Escala: 1:50.000

PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR
Origem da quilometragem: Equador e Meridiano 45" W. Gr.
acrescidas as constan 000 km e 500 km respectivamente
Datum ver
Datum hi

Fonte: Folhos Topograficas 1:50.000 IBGE (1972), Instituto Geolsgica (1981) e Galiano (2001)
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CLASSES DE POTENCIAL DE ESCOAMENTO
SUPERFICIAL

O escoamento superficial aumenta da classe 1 para a classe 10
Obs: as classes de 6 a 10 ndo ocorreram na area.

_H_ Classe 1 I Classe 4
I Classe 2 _H_ Classe 5
_H_ Classe 3

LOCALIZAGAO DA AREA NO ESTADO TOPOGRAFIA E HIDROGRAFIA

51" »m.mq ~~_~ Curva de nfvel mestra — cada 20m

K s~_~ Curva de nivel interm. — cada 10m
" > Cursos d'agua
(/)r Represas e lagos
25

Nascentes

LIMITE DA BACIA DO RIBEIRAQ DO OURO SISTEMA VIARIO

O Rodovia estadual
Q Rodovia federal

Vias ndo pavimentadas

AREA URBANA — 2012 ESTRADAS DE FERRO (dbandonada)
m\/ Vi simples Hital , \
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rJ/\ J itola normal ou larga
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAQ CARLOS
:—_.—T.H&\ﬂ CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
) Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Urbana

Proposta de Zoneamento Geoambiental da Bacia Hidrografica
do Ribeirdo do Ouro no Municipio de Pirassununga (SP)

Lulz Fernando Lossarde (Doutorando)
Reinaldo Lorandi (Orientador)

CARTA DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Outubro/2014 - Escala: 1:50.000

PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR

Orige
acrescid

Fonte: Falhas Topog
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LEGENDA DAS ZONAS GEOAMBIENTAIS

Zona Geoambiental 01
Zona Geoambiental 02
Zona Geoambiental 03
Zona Geoambiental 04
Zona Geoambiental 05
Zona Geoambiental 06
Zona Geoambiental 07
Zona Geoambiental 08
Zona Geoambiental 09
Zona Geoambiental 10
Zona Geoambiental 11
Zona Geoambiental 12
Zona Geoambiental 13
Zona Geoambiental 14
Zona Geoambiental 15
Zona Geoambiental 16

Zona Geoambiental 17

LOCALIZAGAO DA AREA NO ESTADO TOPOGRAFIA E HIDROGRAFIA

51" 45 ~~_~ Curva de nfvel mestra — cada 20m

K s~_~ Curva de nivel interm. — cada 10m
" > . Cursos d'dgua
/\/P () Represas e lagos
25"

® Nascentes

LIMITE DA BACIA DO RIBEIRAQ DO OURO SISTEMA VIARIO

O Rodovia estadual
Q xoaosaaama,

Vias pavimentadas

Vias ndo pavimentadas

AREA URBANA — 2012 ESTRADAS DE FERRO (abandonada)
I

N vio simples .

,a/v J +—+—+—+——+ Bitola normal ou larga

A\ \\ LIMITES
h —_— Intermunicipal
&

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

.
:—_.—T.H&h.“ CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
) Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Urbana

Proposta de Zoneamento Geoambiental da Bacia Hidrografica
do Ribeirdo do Ouro no Municipio de Pirassununga (SP)

Lulz Fernando Lossarde (Doutorando)
Reinaldo Lorandi (Orientador)

CARTA DE ZONEAMENTO GEOAMBIENTAL
Outubro/2014 - Escala: 1:50.000

PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR
Origem 45" W. Gr.
acrescidas pectivamente
. SC

Fonte: Folhos Topograficas 1:50.000 IBGE (1972), | olsgica (1981) e Galiano (2001)
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LEGENDA DE ORDENAMENTO TERRITORIAL

' ZORI - Zona de Ocupacédo Rural Induzida

ZOUI - Zona de Ocupagdo Urbana
Induzida

ZORC - Zona de Ocupacao Rural
Condicionada

ZOURC - Zona de Ocupagido Urbana
e Rural Condicionada

' N_uo_a.Nozmnm_quﬂmmmooOncummmo
Restrita

LOCALIZAGAO DA AREA NO ESTADO TOPOGRAFIA E HIDROGRAFIA

51" 45 ~~_~ Curva de nfvel mestra — cada 20m

K s~_~ Curva de nivel interm. — cada 10m
" > Cursos d'agua
(/)r Represas e lagos
25

Nascentes

LIMITE DA BACIA DO RIBEIRAQ DO OURO SISTEMA VIARIO

O Rodovia estadual

Q Rodovia federal

————  Vias pavimentadas

_ Vies ndo povimentadas

AREA URBANA — 2012 ESTRADAS DE FERRO (abandonada)

I
~ vio simples .
,a/v J +—+—+—+——+ Bitola normal ou larga

A\ \\ LIMITES
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&
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CARTA SINTESE DE DIRETRIZES PARA O

ORDENAMENTO TERRITORIAL
Qutubro/2014 - Escala: 1:50.000

PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR

Origem da quilome
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