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RESUMO

Atualmente verifica-se uma tendéncia de os planejadores adotarem a bacia
hidrografica como unidade de planejamento e gestdo. A bacia hidrogréafica corresponde
a uma unidade fisica e biogeofisiografica com fronteiras delimitadas e que pode
estender-se por vérias escalas espaciais. Um instrumento que tem sido utilizado para
subsidiar o planejamento ambiental de bacias hidrograficas é o zoneamento
(geo)ambiental, o qual pode ser definido como sendo a compartimentacdo de uma area
em zonas, com base na avaliacdo dos atributos do meio fisico mais relevantes e de suas
dindmicas. Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo a elaboracgdo da carta
de zoneamento (geo)ambiental analitico para a bacia hidrogréfica do rio do Monjolinho
(Sdo Carlos, SP) na escala de 1:50.000, a qual podera ser utilizada por gestores e
planejadores com o intuito de balizar o processo de ocupacdo urbana, minimizando
impactos ambientais. A bacia hidrografica do rio do Monjolinho estende-se por
aproximadamente 275 km?, tendo a maior parte de sua &rea contida no municipio de Sdo
Carlos e uma pequena parcela correspondendo ao municipio vizinho de Ibaté. Os
documentos cartograficos gerados na escala de 1:50.000, incluindo mapas e cartas
representativos de diferentes componentes do meio fisico, e que subsidiaram o
zoneamento (geo)ambiental analitico da bacia em questdo foram: Mapa Cadastral, Carta
de Declividades, Mapa de Uso e Cobertura do Solo, Mapa de Formacgdes Geologicas de
Superficie, Mapa de Materiais Inconsolidados, Mapa de Unidades Aquiferas e Mapa de
Unidades Basicas de Compartimentacdo. Como resultado do trabalho obteve-se a carta
de zoneamento (geo)ambiental analitico da bacia hidrogréafica do rio do Monjolinho,
com foco no processo de ocupacdo urbana. Este documento cartografico
compartimentou a bacia nas seguintes classes de aptiddo a ocupacdo urbana: areas

propicias, areas pouco favoraveis e areas improprias.

Palavras chave: Bacia Hidrogréafica; Zoneamento (Geo)ambiental Analitico.



ABSTRACT

Today’s administrators are increasingly adopting a river basin as a planning
and management unit. A river basin consists of a physical and biogeophysiographic unit
with delimited boundaries, which can extend to several spatial scales. Environmental
zoning — a much-used tool in environmental planning of watersheds — may be defined
as the compartmentalization of a given area into zones according to its most relevant
attributes and dynamics. Along these lines, this study aimed to obtain an analytical
(geo)environmental zoning chart of Monjolinho river basin (Sdo Carlos, SP, Brazil) at
1:50,000 scale with the purpose of assisting planners and administrators in managing
urban occupation, thereby minimizing impacts to the environment. Monjolinho river
basin encompasses an area of 275km?, most of which located in the municipality of S&o
Carlos (a smaller part of which located in the neighboring municipality of Ibaté). The
1:50,000-scale cartographic documents generated — including maps and charts
representing different components of the physical environment that assisted in the
analytical (geo)environmental zoning of the watershed in question — were: registration
map, declivity chart, map of land use and coverage, map of surface geological
formations, map of unconsolidated materials, map of aquifer units, and map of primary
compartmentalization units. The resulting product of this study was an analytical
(geo)environmental zoning chart of Monjolinho river basin, centered on the process of
urban occupation. This cartographic document compartmentalizes this basin into the
following classes of appropriateness to urban occupation: suitable areas, unfavorable

areas, and unsuitable areas.

Keywords: Watershed; Analytical (Geo)environmental Zoning.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1: llustracdo esquematica de uma bacia hidrografica com diferentes formas
de uso do solo - agricultura, atividades urbanas e industriais.............ccccceevveiieeieevneenne. 18

FIGURA 2: Divisdo do Estado de Sdo Paulo em 22 Unidades de Gerenciamento de
Recursos HidricoS (UGRHIS).......couiiiiiiiieie sttt 19

FIGURA 3: Impactos em uma bacia hidrografica decorrentes de atividades humanas
(0 AT T 0% o Fo LSO P SRR 22

FIGURA 4: Estrutura basica e hierarquizada dos Sistemas de Informac6es Geograficas
(][ OSSPSR 29

FIGURA 5: llustracdo esquematica do macrozoneamento do municipio de Séo Carlos
(SP) - em cinza escuro encontra-se representada a Macrozona Urbana e em cinza claro a
Macrozona de Uso Multifuncional RUral...............ccooviiiiiiiicic e 36

FIGURA 6: llustracdo esquematica da abordagem metodoldgica analitica - elaboragéo
e sobreposicdo de mapas tematicos para a geracdo da carta final de zoneamento
1001 o] 17 0 | STR 40

FIGURA 7: Localizacdo da bacia hidrografica do rio do Monjolinho no municipio de
S&o Carlos, no Estado de S&0 Paulo € N0 Brasil..........ccccooevieieiiniieiece e 44

FIGURA 8: Mapa da bacia hidrografica do Tieté-Jacaré, que corresponde a area de
atuacdo do Comité da Bacia Hidrografica do Tieté-Jacaré (CBH-TJ) - Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos 13 (UGRHI 13), da qual a sub-bacia hidrogréafica
do rio do MoNJoliNNO TAZ PAITE........ceeiiiiiere e 47

FIGURA 9: Imagem Landsat da bacia hidrografica do rio do Monjolinho................... 48

FIGURA 10: Disposicdo final inadequada de residuos solidos domésticos nas
proximidades de uma das nascentes do rio do Monjolinho. Na figura pode-se verificar
que o terreno apresenta inclinacdo que favorece o carreamento dos residuos para a
DASCEIEE. ...ttt ekttt ettt ekttt bt st e bt e e a bt e bt e et e ek et e R bt e e R e e e b e e be e nn e e nneeanneennee s 50

FIGURA 11: Disposicéo final inadequada de residuos s6lidos domésticos e de residuos
de construcdo e demolicdo em uma das margens do rio do Monjolinho, dentro do
perimetro urbano de S&o Carlos, especificamente na Rua Bernardino Fernandes

U ES . ..ottt e ettt ettt ettt e et ettt et e e e e et e e e e et eeeee et eee s st teseeeteee s et neseeesesenssnnnnreeeeesennrns 50
FIGURA 12: Auséncia de vegetacdo ciliar em uma das margens do rio do Monjolinho,
favorecendo a incidéncia de erosdo e o assoreamento do leito do ri0..........ccceeeveveennnn... 50

FIGURA 13: Confluéncia do rio do Monjolinho com o cérrego do Tijuco Preto, na qual
verifica-se construcdo de canal sob o leito dos mesmos para aumentar a velocidade de
€SCOAMENTO TAS AQUAS. ....veveeereetertesies et ete ettt sttt et se et e b e e beste e eneenesbeneeneanas 51

FIGURA 14: Construgdo de canal sob o leito do rio do Monjolinho na regido da
Avenida Francisco Pereira Lopes - perimetro urbano de S&o Carlos (SP)..........ccccceu.... 51

FIGURA 15: Marginal construida em fundo de vale, auséncia de vegetacdo ciliar e
iniciativa de contencdo de margem (estabilizacdo de talude lateral) no rio do
Monjolinho, utilizando-se residuos de construcao e demoliGao............ccccceverveienierinnnn, 51



FIGURA 16: Confluéncia do rio do Monjolinho com o corrego do Gregdrio. Na figura
pode-se verificar construcdo de canal sob o leito do corrego do Gregorio, iniciativas de
contengéo de margens e pontos de aSSOrEAMENTO. .......ccuerververiererereeieeere e 52

FIGURA 17: Barragem da Companhia Paulista de For¢a e Luz (CPFL) instalada no rio
do Monjolinho, na regido em que o mesmo deixa o perimetro urbano de Sdo Carlos

FIGURA 18: Reator anaerdbico de fluxo ascendente de manta de lodo - principio
basico de funcionamento da Estacdo de Tratamento de Esgotos de Sdo Carlos (ETE
IMONJOIINNO). ...ttt 52

FIGURA 19: Area de solo exposto decorrente de atividade mineraria (extracdo de
areia) na bacia hidrogréfica do rio do Monjolinho - proximidades da SP 215 (Rodovia
DT o TH | 01 I T o ) SRS 53

FIGURA 20: Areas de Protecdo e Recuperacdo dos Mananciais do Municipio de S&o
Carlos (SP) - APREM/SC. Em amarelo encontra-se representada parte da bacia
hidrogréafica do rio do Monjolinho, especificamente a montante da estacdo de captacdo
de agua do Espraiado, e em verde a bacia hidrografica do ribeirdo Feijdo, que
correspondem aos dois mananciais superficiais que abastecem o municipio de Séao

(OF: 14 (013 (] 2 SRS 54
FIGURA 21: Carta de potencial a erosdo laminar da parte superior da bacia
hidrografica do rio do Monjolinho, na escala de 1:10.000...........c.ccceevivierieneciieseenenn, 55
FIGURA 22: Distribui¢do das unidades geoldgicas da area de estudo...............c...c...... 61
FIGURA 23: Mapa Pedologico Semidetalnado da Bacia Hidrografica do Rio do
Monjolinho (SE0 Carl0S, SP)......c.coiiiiiiiiiieeee s 73
FIGURA 24: Procedimento de lavagem do decantador da Estagdo de Tratamento de
Agua (ETA) de Sao Carlos (SP), visando a remocéo de lodo decantado...............c........ 76

FIGURA 25: Despejo de lodo solubilizado proveniente dos procedimentos de lavagem
dos decantadores da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) de S&o Carlos (SP) nas

aguas do rio do MONJOIINNO..........c.cciiiiic e 76
FIGURA 26: Pontos de amostragem analisados por Bere (2011), a montante da area
urbana de S&o Carlos (SP), dentro da area urbana e a jusante.............cccoceeveevieceesreennenn, 83
FIGURA 27: Diagrama ilustrativo do procedimento metodoldgico analitico utilizado
no zoneamento (geo)ambiental da bacia hidrogréafica do rio do Monjolinho.................. 91
FIGURA 28: PerfiS 08 ENCOSTAS. .......eeiieiieieiieieeie e seeee e ste e ssee e sne e sneenneas 98

FIGURA 29: Grafico representativo das porcentagens referentes a cada uma das formas
de uso e cobertura do solo de ocorréncia na bacia hidrografica do rio do Monjolinho em
relacao a area total da bacia.............cccveiiiiieiic e 106

FIGURA 30: Grafico representativo das porcentagens referentes a cada uma das
formacbes geoldgicas de superficie de ocorréncia na bacia hidrogréfica do rio do
Monjolinho em relagéo a area total da DaCia...........cceoveveieieiiiiieee 107

FIGURA 31: Gréfico representativo das porcentagens referentes a cada um dos tipos de
materiais inconsolidados de ocorréncia na bacia hidrografica do rio do Monjolinho em
relacdo & area total da DACIA..........ccueieieii e 108



FIGURA 32: Grafico representativo das porcentagens referentes a cada uma das
unidades aquiferas de ocorréncia na bacia hidrografica do rio do Monjolinho em relacao
2 area total da DACIA.........cceeviiiiiciece e 109

FIGURA 33: Grafico representativo das porcentagens referentes a cada uma das
unidades homogéneas (UBCs) pertencentes a bacia hidrografica do rio do Monjolinho
em relacdo a area total da Dacia..........cccoccveveeiiiicce e 116

FIGURA 34: Grafico representativo das porcentagens referentes a cada uma das classes
de aptiddo ao processo de ocupacao urbana que podem ser verificadas ao longo de toda
a extensdo da bacia hidrogréfica do rio do Monjolinho em relagdo a &rea total da

FIGURA 35: Principais aspectos norteadores da gestdo ambiental de bacias
hidrograficas, voltados para a sustentabilidade dos recursos naturais e para a qualidade
de vida das populagdes residentes Nas DACIAS.........cccvvreiiriieriniie e 126



LISTA DE TABELAS

TABELA 1: Valores médios obtidos para os parametros relacionados a qualidade da
agua em dez pontos de amostragem na bacia hidrogréfica do rio do Monjolinho (Séo
(08, 14 [0 T o TSSOSO 83



LISTA DE QUADROS

QUADRO 1: Componentes geotécnicos selecionados e respectivas classes............... 100
QUADRO 2: Perfis de encostas e respectivas classes de alterabilidade...................... 101

QUADRO 3: Classes de declividades e respectivas recomendacdes de usos, restricdes e
ProbIEMAS ESPEIATOS. ..ot 101

QUADRO 4: Perfis de encostas e respectivas classes de espessura do manto de
AIEEIAGED. ... et 102

QUADRO 5: Classes de permeabilidade e respectivos coeficientes de permeabilidade
dos materiais INCONSOIIAAAODS. .........coiiiiiiieiiee s 102

QUADRO 6: Perfis de encostas e respectivas classes de tipos materiais do manto de
AIEEIAGAD. ... ettt 103

QUADRO 7: Componentes geotécnicos utilizados na caracterizacdo das unidades
homogéneas (UBCs) e classes de aptiddo ao processo de ocupacao urbana................. 103

QUADRO 8: Sintese dos compartimentos (UBCs) obtidos para a bacia hidrografica do
10 dO MONJOIINNO. ...t 110



APENDICE 01:
APENDICE 02:
APENDICE 03:
APENDICE 04:
APENDICE 05:
APENDICE 06:
APENDICE 07:
APENDICE 08:
APENDICE 09:

APENDICES

llustracGes da Bacia Hidrografica do Rio do Monjolinho
Mapa Cadastral

Carta de Declividades

Mapa de Uso e Cobertura do Solo

Mapa de Formagdes Geoldgicas de Superficie

Mapa de Materiais Inconsolidados

Mapa de Unidades Aquiferas

Mapa de Unidades Basicas de Compartimentagdo (UBCs)
Carta Final de Zoneamento (Geo)ambiental Analitico



ANEXOS

ANEXO 01: Poema intitulado “Monjolinho” (autoria de Benjamim Mattiazzi).

ANEXO 02: Resultados dos ensaios de caracterizacdo dos materiais inconsolidados
realizados por Muro (2000) para o municipio de S&o Carlos (SP), incluindo dados
amostrados e descritos por Zuquette (1981) para a regido de S&o Carlos (SP) e dados

amostrados e descritos por Nishiyama (1991) para a quadricula de S&o Carlos (SP).

ANEXO 03: Pogos profundos perfurados na bacia hidrogréafica do rio do Monjolinho
(S&o Carlos, SP) para a exploracdo de 4gua subterranea.



SUMARIO

L. INTRODUGAD. ..ottt sttt 15
2. JUSTIFICATIVA ..ottt ettt e e b b reene e 16
3L OBUIETIVO ... ittt bbbt bbb bbbttt bbb nne s 17
4. SINTESE DA BIBLIOGRAFIA FUNDAMENTAL.......oooiveeeiieeereceeieseeeesee e 18
4.1 A bacia hidrografica como unidade de planejamento e gestao...........ccccoevevverveennenn, 18
4.2 Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIGS).......cccovvererieriiiisieeieieresese e 27
4.3 ZONEAMENTO....cueieiiee ettt e et e e sme e e ne e s ne e e n e e nneeenneennne s 32
4.4 Zoneamento ambIental...........ccooviiiiiiiiei 37
5. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO: A BACIA HIDROGRAFICA DO
RIO DO MONJOLINHO . ... .ottt enes 43
5.1 CaracteriStiCaS JEIAIS........cciveiuiiieireerieciesteeie s steeste e te et e e et s ra e reebesnaesreenennes 43
5.2 Caracteristicas das principais sub-bacias pertencentes a bacia hidrografica do rio do
MONJOIINNO.....eece et re e sraees 57
ST T 1 1T USSR 59
B4 REIBVO.....eeeee ettt bbb 60
5.5 GROIOGIA. ettt 60
5.6 UNidades aqUITEIAS........ccviiuiiiiiicie ettt 64
5.7 Materiais INCONSOIAAUOS. .......coiieieiieiieie e 68
SRS I =T (o] (oo - SO S O SRTROUSTPPTIS 71
5.9 VEOBTAGAD. .....teeeeeeeit etttk bbb bbbttt 74
5.10 Limnologia e qualidade da Agua.............ccceeieiiiiieiicc e 75
5.11 IMPACLOS AMDIENTAIS. ......eevveiiieiteiie e 86
6. MATERIAIS E METODOS.......cooieiieeteeieeeseetsesiesee s esssestssestesssss s s s, 89
6.1 Aplicacdo da abordagem analitica para a elaboragdo da carta de zoneamento
(geo)ambiental analitico para a bacia hidrografica do rio do Monjolinho...................... 89
6.1.1 Procedimento metodol0gico analitiCo..........ccoervevreieiieiie e 89
6.1.2 Mapa CadasStral...........cccooouiiieiice e e 92
6.1.3 Carta de DeCliVIAAAES. ........ccveieeiieie et 93
6.1.4 Mapa de Uso e Cobertura do SOI0.........ccoeiiiiiiieiie e 93
6.1.5 Mapa de Formacgdes Geologicas de SUPErfiCie.........cccvvvviirieienene i 94
6.1.6 Mapa de Materiais INCONSOlIAAdOS..........cccueiiiieiiiiiie e 95
6.1.7 Mapa de Unidades AQUITEIS.........cceiiriiiiiiiesie e 95
6.1.8 Mapa de Unidades Bésicas de Compartimentacdo (UBCS).........cccccevvrvivnennnnnns 96

6.1.9 Carta Final de Zoneamento (Geo)ambiental AnalitiCo...........ccooceviiiiiniiiiniinnnn, 99



7. RESULTADOS.......coo et 105

7.1 Mapa CadaStral..........cceoieiieieiie e 105
7.2 Carta de DeCHVIOAAES........ccviiieiiiie et 105
7.3 Mapa de Uso e Cobertura do SOl0.........cccccvueiieiieieiiese e 105
7.4 Mapa de Formagdes Geologicas de SUperfiCie.........ooveveeiiencincicec e 106
7.5 Mapa de Materiais INCONSOlIAAUOS. .........ccveiviiiiiierie e 107
7.6 Mapa de Unidades AQUITEIES.........coeiiirieireieeieee e 108
7.7 Mapa de Unidades Bésicas de Compartimenta¢do (UBCS)..........ccccovevverrreiiesnnennn. 109
7.8 Carta Final de Zoneamento (Geo)ambiental AnalitiCo..........ccovcvvvviviiviieniviieienen, 116
8. DISCUSSAQO DOS RESULTADOS........oeveiieeerrieseiieessesissssesissesissessensssessessesnans 117
9. PROPOSTAS DE GESTAO AMBIENTAL PARA A BACIA HIDROGRAFICA DO
RIO DO MONJOLINHO . .....coiiiiiieietseeise et 123
10. CONSIDERAQOES FINAIS. ...t 129

11. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......coooeieiereieeeeeeeesesess s, 130



15

1. INTRODUCAO

Atualmente verifica-se uma tendéncia de os planejadores adotarem a bacia
hidrografica como unidade de planejamento e gestéao.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, preconizada pela Lei N° 9.433, de 8
de janeiro de 1997, adota a bacia hidrografica como unidade territorial para
implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).

De maneira geral, pode-se conceituar a bacia hidrografica como sendo uma
unidade fisica e biogeofisiografica com fronteiras delimitadas, que pode estender-se por
vérias escalas espaciais, ou seja, desde pequenas bacias (de 10, 20, 200 km?, etc.) até
grandes bacias hidrograficas como, por exemplo, a bacia do rio da Prata (3.000.000
km?) (IHEGA, 2009).

No Brasil, as principais bacias hidrograficas estdo representadas por 12 regifes
hidrograficas, sendo que as mais importantes, do ponto de vista de recursos hidricos,
sdo: Bacia do Amazonas, Bacia do Parana e Bacia do rio S&o Francisco.

Como tendéncia geral, as daguas superficiais e subterraneas das bacias
hidrograficas pertencentes as regides Sul, Sudeste e Nordeste do Brasil apresentam
baixo indice de qualidade e alto indice eutr6fico como resultado das atividades
humanas, da concentracdo de &guas residuarias e de outras substancias e elementos
toxicos (TUNDISI & SCHEUENSTUHL, 2012).

Ainda no que diz respeito aos recursos hidricos, nas bacias hidrograficas
brasileiras é possivel verificar, segundo Tundisi & Scheuenstuhl (2012), grande
diversificacdo dos usos dos mananciais superficiais e subterrdneos, tais como:
agricultura (irrigacdo), mineracdo, geracdo de energia elétrica (hidroeletricidade),
aquicultura (ex.: carcinicultura, piscicultura, etc.), dessedentacdo de animais, usos
industriais, usos domeésticos, recreacdo, navegacao, etc. Esta diversificacdo dos usos das
aguas também trouxe como consequéncia uma multiplicidade de impactos sobre os
mananciais, exigindo avaliaces quali e quantitativas e monitoramento adequado e de
longo prazo.

Um instrumento que, nos Gltimos anos, tem sido utilizado para subsidiar o
planejamento ambiental de bacias e microbacias hidrograficas € o zoneamento
ambiental.

O zoneamento ambiental aparece na Lei N° 6.938, de 31 de agosto de 1981,

que dispBe sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, como instrumento do
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planejamento ambiental e pode ser definido como sendo a divisdo de uma area
geogréfica em compartimentos (zonas), nos quais determinadas atividades de uso e
ocupacdo do solo séo permitidas ou ndo, de tal forma que as alteragcbes dos recursos
naturais decorrentes de necessidades antropicas se harmonizem com a conservacdo do
meio ambiente.

Isso significa que o zoneamento busca definir as atividades socioecondmicas
que poderéo ser desenvolvidas em cada compartimento (zona) e, dessa forma, orientar a
forma de uso do solo, eliminando conflitos entre tipos incompativeis de atividades e
reduzindo a incidéncia de impactos negativos sobre o meio ambiente, incluindo o meio
fisico e os mananciais superficiais e subterraneos.

A elaboragdo da carta de zoneamento (geo)ambiental analitico para a bacia
hidrografica do rio do Monjolinho podera facilitar a atuacdo de planejadores e gestores
municipais, no que diz respeito a ocupacdo urbana e a disposicdo das diferentes
atividades socioecondmicas sobre o meio fisico, de tal forma a minimizar a ocorréncia
de problemas ambientais decorrentes de desordenado processo de uso e ocupacgdo do
solo na bacia.

A bacia hidrografica do rio do Monjolinho abrange uma area de
aproximadamente 275 km?, com a maior parte de sua area contida no municipio de Sdo
Carlos e uma pequena parcela correspondendo ao municipio de Ibaté, no Estado de S&o
Paulo. Esta bacia tem como principal caracteristica o desenvolvimento urbano do
municipio de Sdo Carlos e os impactos decorrentes dessas atividades — remocao das
matas ciliares, ocupagdo e destruicdo das areas de varzea, incidéncia de processos
erosivos nas margens dos cursos d’agua, assoreamento do leito dos cursos d’agua,
despejo clandestino de esgotos sanitarios e de efluentes industriais ndo tratados,

degradacdo da qualidade da agua de mananciais, etc.

2. JUSTIFICATIVA

Problemas ambientais diversificados, como, por exemplo, processos erosivos,
desestabilizacdo de taludes, assoreamentos e movimentos gravitacionais de massa,
verificados no contexto de bacias hidrogréaficas sdo, na maior parte das vezes,
decorrentes de desordenado processo de uso e ocupacdo do solo, que ndo leva em
consideracdo as caracteristicas, as potencialidades, as susceptibilidades e as fragilidades

do meio fisico e trazem a tona riscos ambientais, econdmicos e sociais.
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A incidéncia de processos erosivos (ex.: sulcos, ravinas e vogorocas),
principalmente em &reas com declividade acentuada e com determinados tipos de solo,
como, por exemplo, solos arenosos, que apresentam alta erodibilidade, é um exemplo de
problema ambiental relacionado ao meio fisico e que ocorre em decorréncia da
inexisténcia, na maioria dos municipios brasileiros, de planejamento da disposicdo das
atividades socioecondmicas e de desordenado processo de uso e ocupagéo do solo, com
remocdo da vegetacdo nativa, exposicdo do solo, remobilizagdo e exposicdo de
materiais inconsolidados.

Outro exemplo de problema ambiental decorrente de desordenado e acelerado
processo de uso e ocupacdo do solo é a alteracdo da qualidade da agua de mananciais,
em funcdo da remocgdo da vegetacdo ciliar, das areas alagadas e dos mosaicos de
vegetacdo, do despejo clandestino de esgotos sanitarios e de efluentes industriais ndo
tratados provenientes de habitacdes e atividades industriais irregularmente situadas ao
longo das Areas de Preservacdo Permanente (APPs) desses mananciais e também da
lixiviagdo de fertilizantes e pesticidas originarios de atividades agricolas diversificadas.

Nesse contexto, a elaboracdo da carta de zoneamento (geo)ambiental analitico
para a bacia hidrografica do rio do Monjolinho, com foco no processo de ocupacao
urbana, poderé facilitar a atuacdo dos planejadores e gestores municipais no que diz
respeito aos processos de producdo do espaco, com destaque para a disposicdo das
diferentes atividades socioecondémicas no meio fisico, de tal forma a minimizar a
incidéncia e progressdo desses problemas ambientais e, consequentemente, dos riscos
ambientais, geotécnicos, econdmicos e sociais associados.

Convém ressaltar que a bacia hidrogréfica do rio do Monjolinho tem como
caracteristica o desenvolvimento urbano do municipio de Sao Carlos (SP) e os impactos
decorrentes dessas atividades e que as aguas das nascentes do rio do Monjolinho,
principal corrego da bacia em questdo, fazem parte do abastecimento do municipio de
Séao Carlos, juntamente com as aguas do ribeirdo do Feijao e do aquifero Guarani.

3. OBJETIVO

Elaboracdo da Carta de Zoneamento (Geo)ambiental Analitico para a bacia
hidrografica do rio do Monjolinho (S&o Carlos, SP), voltada para a aptiddo ao processo
de ocupacdo urbana, na escala de 1:50.000.

Esse documento cartografico podera ser utilizado, em consonancia com 0s

planos diretores de S&o Carlos (SP) e de Ibaté (SP), para balizar o processo de ocupacao
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urbana na bacia e também para dar suporte a elaboracdo de politicas publicas e a gestdo

dos recursos hidricos (superficiais e subterraneos) da bacia.

4. SINTESE DA BIBLIOGRAFIA FUNDAMENTAL

4.1 A bacia hidrogréfica como unidade de planejamento e gestédo

Atualmente verifica-se uma tendéncia de se considerar a bacia hidrogréfica
(Figura 1) como unidade de planejamento e gestdo que é fruto da evolucdo do conceito
e também dos usos da bacia, inicialmente considerada somente como unidade de
pesquisa (LIKENS, 2001).

FIGURA 1: llustracéo esquematica de uma bacia hidrogréafica com diferentes formas de uso do solo —
atividades urbanas, rurais e industriais. Fonte: <http://beavercountyconservationdistrict.org/>.

A Lei N° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos,
adota a bacia hidrografica como unidade territorial para a implementacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos dispde de instrumentos que, cada vez

mais, vém sendo aplicados no contexto das bacias hidrogréficas. Sdo eles: Planos de
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Recursos Hidricos; enquadramento dos corpos d’agua em classes, segundo os uS0S
preponderantes das aguas; outorga dos direitos de uso de recursos hidricos; cobranca
pelo uso de recursos hidricos; compensacdo a municipios; Sistema de Informacdes
sobre Recursos Hidricos. Merece destaque os Planos de Recursos Hidricos, que séo
planos diretores que visam fundamentar e orientar a implementacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e o gerenciamento dos recursos hidricos.

No Estado de S&o Paulo, a Lei Estadual N° 9.034, de 27 de dezembro de 1994,
que dispbe sobre o Plano Estadual de Recursos Hidricos — PERH, divide o Estado em
22 Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHISs) (Figura 2) e promove
essa divisdo considerando as principais bacias hidrograficas do Estado (S&o Paulo,
1994). Para cada uma dessas unidades de gerenciamento hd um Comité de Bacia
Hidrografica associado, o qual corresponde a um 6rgdo colegiado onde sdo debatidas
questdes referentes a gestdo das aguas.

Lopes, Silva & Teixeira (2011) afirmaram que os comités de bacia, como
6rgdos colegiados, desenvolveram-se ao longo da década de 1990, sendo o Estado de
Sdo Paulo um dos principais protagonistas na criacdo do sistema integrado e na
implantacdo de instrumentos de gestdo de recursos hidricos (ex.: enquadramento dos
corpos d’agua em classes, outorga dos direitos de uso de recursos hidricos, cobranca

pelo uso de recursos hidricos, etc.).

UGRHI

1 Mantiqueira 12 Baixo Pardo / Grande
2 Paraiba do Sul 13 Tieté / Jacaré

3 Litoral Norte 14 Alto Paranapanema

4 Pardo 15 Turvo / Grande

5 Piracicaba / Capivari / Jundiai 16 Tieté / Batalha

6 Alto Tieté 17 Médio Paranapanema
7 Baixada Santista 18 S&o José dos Dourados
8 Sapucai/ Grande 19 Baixo Tieté

9 Mogi-Guagu 20 Aquapei

10 Tieté / Sorocaba 21 Peise

11 Rib. de Iguape e Litoral Sul 22 Pontal do Paranapanema

FIGURA 2: Divisdo do Estado de Sdo Paulo em 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(UGRHIs). Fonte: DAEE & IGC (2003) modificado por Ricardo M. Degani (2012).
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De maneira geral, pode-se afirmar que a bacia hidrografica representa uma
unidade fisica e biogeofisiografica com fronteiras delimitadas (divisores de &guas) que
pode estender-se por vérias escalas espaciais — desde pequenas bacias de 10, 20, 200
km? até grandes bacias, como, por exemplo, a bacia do Rio da Prata (3.000.000 km?)
(IIEGA, 2009) e, segundo Tucci & Mendes (2006), as caracteristicas basicas dessa
unidade sdo: area de drenagem, comprimento do rio principal, declividade do rio e
declividade da bacia.

A bacia hidrografica também pode ser conceituada como sendo a éarea
fisiografica drenada por um curso d’agua ou um sistema de cursos d’agua conectados e
que convergem, direta ou indiretamente, para um leito d’agua (VILELLA & MATTOS,
1980).

Santos (2004) afirmou que uma bacia hidrografica circunscreve um territorio
drenado por um rio principal, seus afluentes e subafluentes permanentes ou
intermitentes. Segundo a autora, o conceito de bacia hidrogréafica encontra-se associado
a nogdo de sistema, nascentes (olhos d’agua), divisores de aguas, cursos d’agua
hierarquizados e foz. Ainda segundo Santos (2004), a ocorréncia de determinados
eventos em uma bacia hidrogréafica, de origem natural ou antrépica, é capaz de interferir
na dindmica desse sistema e na quantidade e qualidade dos recursos hidricos superficiais
e subterraneos.

Rocha, Pires & Santos (2000), por sua vez, afirmaram que a bacia hidrografica
representa um sistema biofisico e socioecondmico, integrado, interdependente e que
contempla multiplos aspectos: atividades agricolas, atividades industriais, urbanizacao,
comunicacgdes, servigos, servigos ecossistémicos, facilidades recreacionais, formagoes
vegetacionais, nascentes, corregos, riachos, lagoas, represas, habitats e unidades da
paisagem.

As bacias hidrogréficas, em todos os continentes, estdo submetidas a um
grande nimero de impactos ambientais diversificados (Figura 3). Estes impactos
ambientais decorrem de inumeros fatores, tais como:

e Remocao de florestas riparias, de mosaicos de vegetacdo e de areas alagadas, as
quais possuem papel fundamental na regulacdo dos ciclos biogeoquimicos e
hidrologico, na manutencdo da qualidade das aguas superficiais e subterraneas
visando o abastecimento publico e na recarga de aquiferos (TUNDISI &
MATSUMURA-TUNDISI, 2010);
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Remocéo de &reas verdes urbanas, que além de favorecerem a infiltragdo do
excesso de dgua de precipitacdo no subsolo, minimizam os efeitos negativos das
ilhas de calor nos grandes centros urbanos;

Ocupacdo ilegal de areas de mananciais, principalmente por populacdo de baixa
renda, devido a falta de fiscalizacdo e inexisténcia de planejamento do uso e
ocupacdo do solo por parte dos municipios;

Intensa ocupacdo de areas de varzea (leitos naturais de inundacdo) de corregos
urbanos na maioria das cidades brasileiras, principalmente com a construcao de
avenidas marginais;

Despejo clandestino de esgotos sanitarios ricos em matéria organica em
ecossistemas aquaticos continentais — rios, lagos, represas e reservatorios,
favorecendo a decomposicao aerdbica dessa matéria organica e a consequente
diminuicdo nos niveis de oxigénio dissolvido das aguas desses ecossistemas
aquaticos;

Lancamento de efluentes liquidos industriais ndo tratados, que podem conter
metais pesados (ex.: cadmio, chumbo, mercuario, cobre, cromo, etc.), em
pequenos coOrregos ou diretamente em rios e lagos, favorecendo processos de
contaminacgdo da biota aquética, de sedimentos e de populacdes ribeirinhas;
Aumento na concentracdo de nutrientes, principalmente fésforo e nitrogénio, nos
ecossistemas aquaticos continentais lénticos, desencadeando a eutrofizacdo
artificial desses ecossistemas e desequilibrios ecoldgicos significativos (ex.:
mudancas nas comunidades aquaticas, florescimentos de cianoficeas,
crescimento excessivo de macrofitas aquaticas, mortandade em massa de peixes
e invertebrados, etc.);

Incidéncia de processos erosivos (sulcos, ravinas e vogorocas) em encostas com
declividade acentuada e com determinados tipos de solo, como, por exemplo,
solos arenosos, que apresentam alta erodibilidade, favorecendo alteragcdes na
paisagem e o carreamento de sedimentos e materiais particulados para corpos
d’agua situados nas proximidades;

Assoreamento de corpos d’dgua e de canais de drenagem, que reduz a
capacidade de os mesmos suportarem acréscimos de vazdo, acentuando quadros
de inundag6es urbanas;

Exploragdo de bens minerais diversificados, que gera grandes areas degradadas;
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e Desenvolvimento de determinadas culturas agricolas em &reas de recarga de
aqliferos, que origina processos de contaminacdo por defensivos agricolas em
mananciais subterraneos;

e Disposicao final inadequada de residuos sélidos domésticos e de residuos de
construcdo e demolicdo em terrenos baldios e em Areas de Preservagio
Permanente (APP);

e Producdo hidroelétrica e construcdo de represas (barragens) que modificam os
fluxos dos rios e sua biodiversidade (TUNDISI & SCHEUENSTUHL, 2012);

e Emissdes de gases de efeito estufa (ex.: didxido de carbono, metano, 6xidos de
nitrogénio, etc.) a partir de aguas eutroficas (TUNDISI & SCHEUENSTUHL,
2012); etc.

Extragéo de agua Erosdo Drenagem agricola

subterranea

Erosao de

rios e poluicao
[ por varias
atividades

Drenagem &cida de solos
acidos com sulfatos

Fluxo alterado de rios e erosdes

Drenagem urbana

— Desenvolvimento costeiro
Esgoto doméstico
Esgoto industrial

E Drenagem urbana

Contaminacao
de aguas subterraneas
Descarga de efluentes

Engenharia
de canais __

Planta de tratamento de esgotos

FIGURA 3: Impactos em uma bacia hidrogréfica decorrentes de atividades humanas diversificadas.
Fonte: Tucci & Mendes (2006) apud IEGA (2009).

Ainda no tocante aos impactos ambientais, alguns estudos mostraram que o
processo de ocupacdo urbana configura-se como potencial gerador de impactos nas
bacias hidrogréficas, principalmente em funcdo das mudangas nas formas de uso e
ocupacéo do solo que podem ser detectadas nessas unidades no decorrer dos anos. Neste
sentido, Tang et al. (2005) desenvolveram um estudo na bacia hidrografica do rio
Muskegon, localizada na costa oriental do lago Michigan, que demonstrou que a

ocupacdo urbana é uma importante forca motriz capaz de alterar a hidrologia local e
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regional, com destaque para o volume de agua que é escoado superficialmente, e de
aumentar as fontes difusas de poluicdo (descarga urbana e agricola).

Outros problemas que, segundo Tucci (2010), também sdo verificados com
frequéncia nas bacias hidrograficas brasileiras e que estdo diretamente relacionados com
a infraestrutura e urbanizacdo das cidades sdo:

e Grande numero de pessoas ocupando pequeno espaco, com inadequados
transportes publicos, agua e saneamento, polui¢do do ar e inundagdes urbanas;

e Aumento dos limites das cidades de maneira descontrolada, em funcdo da
migracdo da populacdo rural em busca de emprego e melhores condigGes de
vida;

e Planejamento urbano sendo realizado somente para a parcela da populagdo com
renda media;

e Favelas se desenvolvendo em é&reas periféricas das cidades (&reas
ambientalmente frageis) e de maneira informal, pela invaséo de areas publicas
por populacdo de baixa renda ou mesmo organizada por especuladores;

e Limitada capacidade institucional das cidades, no que diz respeito a legislacdo, a
aplicacdo da lei e ao suporte técnico-econdémico;

¢ Inexisténcia de gestdo integrada das aguas urbanas, a qual é realizada de maneira
fragmentada, resultando em servicos de baixa qualidade.

Diante do exposto, constata-se facilmente que as bacias hidrogréaficas estdo
submetidas a uma grande variedade de impactos socioambientais decorrentes de
atividades humanas diversificadas. Todos estes impactos possuem reflexos diretos sobre
o0s recursos hidricos superficiais (rios, lagos, represas e reservatdrios) e subterraneos,
comprometendo os usos mdultiplos das aguas e, neste aspecto, o Brasil deve ser
destacado, pelo fato de ser detentor de 12% de toda a agua doce disponivel no planeta
Terra, que se distribui de maneira desigual ao longo do territério nacional (TUNDISI &
SCHEUENSTUHL, 2012).

A estratégia de cientistas, gestores e planejadores, ao trabalharem com a bacia
hidrografica, consiste em analisar as propriedades, a distribuicdo e a circulacdo da agua,
para interpretar potencialidades e restricGes de uso, sendo que o método usual consiste,
inicialmente, em mapear a hidrografia, com todas as drenagens que fazem parte da rede

hidrica e também as curvas de nivel. Cartas topogréaficas de orgaos oficiais ou mesmo
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imagens obtidas de sensores remotos tém sido utilizadas como fonte de informacao para
a construcdo dessa rede.

Outro aspecto que faz com que o conceito de bacia hidrogréfica seja abordado
com maior énfase nas atividades de planejamento e gestdo refere-se ao fato de que essa
unidade denota o conceito de integracdo ambiental, sendo que seu uso e aplicacdo para
estudos que tratem de problemas ambientais sdo considerados de grande relevancia, pois
a mesma contém informacdes fisicas, bioldgicas e socioecondmicas inter-relacionadas
(MORAES, 2003).

Além disso, Tundisi & Matsumura-Tundisi (2011) afirmaram que a bacia
hidrografica apresenta caracteristicas essenciais que a tornam uma unidade muito bem
caracterizada, permitindo a integracdo multidisciplinar entre diferentes sistemas de
gerenciamento, estudos e atividades ambientais e também a aplicacdo adequada de
tecnologias avancgadas (ex.: monitoramento em tempo real, ecotecnologias, etc.). De
acordo com estes autores, os trabalhos desenvolvidos por Likens (1984, 1985, 1989,
1992) e Likens, Bormann & Johnson (1972) em Hubbard Brook, uma pequena bacia
hidrografica localizada na regido central norte do Estado de New Hampshire, Estados
Unidos, tém sido apontados como exemplo de estudo integrado de bacia hidrografica,
além de funcionar como instrumento para gerenciamento de recursos, decisdes politicas
e ética ambiental.

Outras caracteristicas que conferem grande importancia a bacia hidrografica
como unidade de pesquisa, planejamento e gestao sdo:

e A bacia hidrogréafica corresponde a um sistema hidrologicamente integrado, com
componentes e subsistemas interativos;

e Possibilita um processo descentralizado de gestéo;

e Oferece oportunidade para o desenvolvimento de parcerias e também para a
resolucdo de conflitos;

e Estimula a participacdo da populacdo que vive e depende da bacia hidrogréafica e
a educacao ambiental e sanitaria;

e Permite que a populacao local participe ativamente do processo de deciséo;

e Possibilita visao sistémica fundamental para o treinamento em gerenciamento de

recursos hidricos, controle de impactos e protecdo de mananciais;
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Trata-se de uma unidade biogeofisiografica ideal para se estabelecer um banco
de dados integrando informacGes sobre componentes biogeofisicos, econdmicos
e sociais;

Possibilita a integracdo de cientistas, gerentes, tomadores de decisdo e
planejadores com a populacdo em geral, permitindo que todos trabalhem em
unidade fisica com limites definidos (IIEGA, 2009).

Uma vez que a adocdo da bacia hidrografica corresponde a um processo

descentralizado de gestdo, a elaboracdo de indicadores de qualidade para cada bacia

hidrogréafica € uma metodologia que pode auxiliar as atividades de gest&o.

De acordo com IHEGA (2009), os principais indicadores de qualidade da bacia

hidrografica que podem ser utilizados sao:

Qualidade da &gua de rios, riachos, lagos, lagoas e represas;

Diversidade de espécies terrestres e aquaticas na bacia hidrografica;

Taxa de preservacdo ou de perda de areas alagadas;

Taxa de preservacao ou de perda de florestas nativas;

Taxa de contaminacdo de sedimentos de rios, lagos, lagoas e represas;

Taxa de preservacdo ou contaminacdo das fontes de abastecimento de &gua,
incluindo nascentes;

Taxa de urbanizacéo (% de area da bacia hidrogréafica);

Relacdo populacao urbana/populagéo rural.

Em conjunto com os indicadores de qualidade, a gestdo de bacias hidrograficas

também deve considerar os indicadores de vulnerabilidade:

Carga de poluentes toxicos;

Carga de poluentes organicos e inorganicos na bacia;

Descarga urbana (poluentes domésticos e industriais);

Descarga agricola (fertilizantes, pesticidas e herbicidas);

Alteracdes nos tamanhos das populacdes residentes na bacia;

Efeitos gerais decorrentes das atividades humanas;

Potencial de eutrofizacdo da bacia;

Potencial para enchentes e inundacfes e frequéncia de inundagdes (TUNDISI,
2005).

Quando se esta trabalhando com a gestéo e recuperacao de bacias hidrograficas

antropizadas, ha um conjunto de técnicas e metodologias que podem ser adotadas, com
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0 intuito de recuperar as condi¢des naturais dessas unidades. Segundo Tundisi (2005),

as principais técnicas disponiveis séo:

Reflorestamento da bacia hidrografica, principalmente de florestas riparias, com
a utilizacdo de espécies nativas;

Recuperacéo das condigdes naturais dos rios da bacia hidrografica;

Conservacdo e recuperacdo de areas de varzea, que sdo importantes sistemas de
reciclagem biogeoquimica e de controle de volumes e enchentes;

Manutencdo e expansdo de fragmentos florestais na bacia hidrogréafica;
Introducdo de corredores de florestas de espécies nativas, possibilitando fluxo
génico;

Racionalizacdo da aplicacdo de fertilizantes, pesticidas e herbicidas na bacia
hidrografica, com o intuito de diminuir fontes ndo pontuais e controlar
eutrofizacao e toxicidade;

Controle dos processos erosivos para reduzir o assoreamento dos cérregos e dos
canais de drenagem;

Controle das fontes pontuais e ndo pontuais de poluigéo e contaminagao;
Tratamento de esgotos sanitarios e de efluentes industriais;

Monitoramento permanente para avaliacdo de potenciais impactos;

Protecdo das areas de alta biodiversidade na bacia hidrogréafica;

Planejamento sistemético do uso e ocupacdo do solo da bacia — planos diretores
municipais e zoneamento ambiental.

Em adicdo as técnicas e metodologias de recuperacéo citadas, a elaboracdo de

modelos matematicos de uso e ocupacdo do solo para as bacias hidrograficas constitui

uma maneira de se predizer e avaliar os impactos ambientais decorrentes do processo de

urbanizacdo futuro e de se formular alternativas para a regulacdo do uso do solo

(Conway & Lathrop, 2005), antes que mudancas irreversiveis nos diferentes

ecossistemas sejam ocasionadas.

E importante ressaltar que apesar de a adocdo da bacia hidrografica transferir

as barreiras politicas tradicionais para uma unidade fisica de planejamento, gestdo e

desenvolvimento socioecondmico (Schiavetti & Camargo, 2002), ela ndo € unanimidade

entre os paises. Alguns paises como, por exemplo, Alemanha, Austria, Bélgica,

Dinamarca e Suécia ainda levam em consideracdo os limites administrativos nas

atividades de planejamento e gestdo, enquanto que na Franca, Espanha, Grécia,
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Portugal, Reino Unido e Estados Unidos os limites para estas atividades ja sdo definidos
por bacias hidrogréficas.

No caso especifico da Franca, pode-se afirmar que a mesma detém uma
experiéncia Unica de gestdo descentralizada no ambito de bacias hidrograficas —
Agéncias de Bacia, servindo como modelo para outros paises.

No Brasil, os primeiros programas de planejamento e desenvolvimento
socioecondémico regional que consideraram a bacia hidrografica como unidade de
estudo iniciaram-se nas décadas de 1960 e 1970. Especificamente em 1976, 0s governos
estaduais e federal deram inicio as primeiras tentativas de gestdo de bacias hidrogréaficas
no pais. Nesse contexto, pode-se citar o Comité de Acordo entre o Ministério de Minas
e Energia e o Governo do Estado de S&o Paulo, com atuagdo no Alto Tieté e Baixada
Santista, o qual teve como resultado a formulacédo de acdes integradas e a administracao
de conflitos localizados, envolvendo a operacdo da Usina Hidrelétrica Henri Borden
(Cubatdo), a poluicdo da Represa Billings e o abastecimento hidrico do complexo
industrial de Cubatdo.

4.2 Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs)

Os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs) correspondem a conjuntos de
aplicativos computacionais desenvolvidos para tratar informacdes referentes a superficie
da Terra e possuem a capacidade de integrar dados provenientes de diversas fontes em
um banco de dados georreferenciado, com a finalidade de executar consultas, analises
complexas e automatizar a producio de documentos cartograficos (RHOM, 2010).

Esses sistemas também tém por finalidade automatizar tarefas que eram
realizadas manualmente e facilitar a execucdo de analises complexas, por meio da
integracdo de dados geocodificados.

Tecnologicamente, um Sistema de Informagdo de Geogréfica (SIG) pode ser
considerado uma caixa de ferramentas para coleta, armazenamento, busca, anélise,
transformacdo e exposicdo de dados espaciais. De acordo com Fitz (2008), suas
principais fungdes sdo: aquisicéo e edicdo de dados, gerenciamento de banco de dados,
andlise geografica de dados e representacao de dados.

A evolucdo dos Sistemas de Informacbes Geograficas (SIGs) esta associada as
diferentes fases da evolucdo do conhecimento e a necessidade de se representar e

analisar diferentes componentes do mundo real, com destaque para 0s componentes e
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atributos do meio fisico (ex.: formacGes geoldgicas de superficie, pedologia, materiais
inconsolidados, unidades aquiferas, formas de relevo, etc.).

O progresso mais marcante dos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs)
iniciou-se na década de 1970 e continua até os dias de hoje, em consonancia com 0s
rapidos avancos tecnoldgicos.

Na década de 1970 surgiram as primeiras imagens de sensoriamento remoto
orbitais e na década de 1980 e inicio da década de 1990 a tecnologia dos Sistemas de
Informacdes Geogréaficas (SIGs) difundiu-se e consolidou-se definitivamente, em
funcdo, principalmente, da evolucdo dos equipamentos de informatica, das linguagens
computacionais e de areas como, por exemplo, sensoriamento, processamento de
imagens e sistemas de gerenciamento de bancos de dados.

As fotografias aéreas e as imagens de satélite, as quais podem ser armazenadas
em formato digital, também favoreceram a consolidacdo dos Sistemas de InformacGes
Geograficas (SIGs), tornando-se uma ferramenta indispensavel na maioria dos estudos
ambientais. Exemplos de satélites, cujas imagens captadas sdo utilizadas para diversas
finalidades, com destaque para a producdo de documentos cartograficos em diversas
escalas, sdo: Landsat, Spot, Ikonos, Quickbird, CBERS, etc.

Os componentes que sdo considerados essenciais para a definicdo de um
Sistema de Informacéo Geografica (SIG) séo:

e Base de dados espaciais e de atributos (componente central do sistema,
composto por uma colecdo de mapas — planos de informacdes — e de
informacdes associadas, ambos no formato digital);

e Sistema de exposicdo cartografica (permite a utilizacdo de elementos
selecionados da base de dados e produzir mapas na tela do computador e em
impressoras e plotadoras);

e Sistema de digitalizacdo de mapas (possibilita a conversdo de mapas para o
formato digital);

e Sistema de administracdo da base de dados (permite a adi¢do, 0 manuseio e a
analise dos componentes espaciais e dos atributos dos dados armazenados);

e Sistema de analise geografica (corresponde a capacidade de analise dos dados a

partir de sua localizacdo geogréfica);



29

Sistema de processamento de imagens (corresponde a capacidade de analise,
através de procedimentos matematicos, de imagens obtidas a partir de
sensoriamento remoto — fotografias aéreas e imagens de satélite);
Sistema de analise estatistica (engloba os procedimentos estatisticos tradicionais
e algumas rotinas especializadas para a anélise de dados espaciais);
Sistema de apoio a decisdo (inclui ferramentas para auxilio a tomada de deciséo)
(SILVEIRA, 2004).

A estrutura bésica e hierarquizada dos Sistemas de InformacGes Geogréaficas

(SIGs) (Figura 4) apresenta 0s seguintes componentes:

Interface com o usuério (estabelece a interacdo entre o operador e a maquina,
definindo como todo o sistema disponibiliza suas funcGes operacionais e seus
controles);

Processamentos (constituidos por: entradas, edi¢des e integracdes de dados;
andlises e consultas de dados; saidas de informacdes);

Gerenciamento de dados espaciais (armazenamento e recuperacdo de dados

geométricos associados aos seus respectivos dados descritivos) (RHOM, 2010).

/ Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizagao
Dados Espacial Plotagem

{

Geréncia Dados
Espaciais

™~

Banco de Dados
Geografico

FIGURA 4: Estrutura basica e hierarquizada dos Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIGs).

Fonte: Assad & Sano (1998) apud Santos, Louzada & Eugenio (2010).

De maneira geral, os Sistemas de Informacbes Geograficas (SIGs) sdo

utilizados para diversas funcdes nas diferentes &reas do conhecimento. Cadmara &

Queiroz (2004) apud Rhém (2010) afirmaram que as formas mais comuns de utilizacdo

dos SIGs sdo:

Como ferramenta para a produgéo de documentos cartograficos;
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Como suporte para a analise espacial de fenémenos;
Como banco de dados geogréficos, com fungdes de armazenamento, integracdo
e recuperacdo de informaces espaciais.

Nos estudos ambientais, com destaque para os que sdo desenvolvidos dentro do

contexto do planejamento ambiental e do meio fisico, os Sistemas de Informacdes

Geograficas (SIGs) sdo utilizados na elaboracdo de documentos cartograficos

diversificados e em diferentes escalas, os quais auxiliam gestores e planejadores nos

processos de producdo do espaco. Como exemplo pode-se citar 0s seguintes

documentos:

Mapas de uso e cobertura do solo (elaborados a partir de trabalhos de campo e
de imagens de satélite atualizadas);

Mapas e cartas representativos de diferentes componentes do meio fisico (ex.:
formagBes geoldgicas de superficie, materiais inconsolidados, pedologia,
declividades, unidades aquiferas, etc.);

Cartas de fragilidade ambiental e potencial;

Cartas de susceptibilidade a erosdo (laminar e linear);

Cartas de riscos ambientais (inundacdes e movimentos gravitacionais de massa);
Mapas de qualidade da agua de bacias e microbacias hidrograficas; etc.

Outros documentos cartograficos que podem ser elaborados utilizando-se 0s

Sistemas de Informagfes Geograficas (SIGs) e a integracdo de informacGes geograficas

referentes ao meio fisico sdo as cartas de zoneamento, as quais sdo classificadas como

cartas interpretativas e derivadas e sdo bastante usadas pelo planejamento local e

regional. Como exemplo, pode-se citar:

Cartas de zoneamento (geo)ambiental visando balizar o processo de ocupacgédo
urbana de bacias e microbacias hidrogréficas;

Cartas de zoneamento visando a selecdo de areas para implantacdo de aterros
sanitarios;

Cartas de zoneamento geotécnico para a implantacdo de tanques sépticos;

Cartas de zoneamento para a implantacdo de lagoas de &guas residuarias;

Cartas de zoneamento para a implantacao de fossas sépticas;

Cartas de zoneamento para a disposicdo final de residuos liquidos por
espalhamento ou irrigacéo;

Cartas de zoneamento para fundagdes;
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e Cartas de zoneamento do escoamento superficial;

e Cartas de zoneamento do potencial de irrigacéo;

e Cartas de zoneamento para a construcdo de estradas; etc. (ZUQUETTE &
GANDOLFI, 2004).

E importante salientar que os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs) vém
sendo cada vez mais utilizados pela cartografia geotécnica, pelo fato de que esses
sistemas possibilitam a producdo de mapas e cartas de maneira répida e eficiente,
barateiam o custo de producdo, facilitam a utilizacdo e as analises posteriores, permitem
a elaboracdo de documentos cartograficos mais complexos, favorecem a automacéo da
atualizacao e revisdo e permitem a andlise quantitativa de dados espaciais (SANTOS,
LOUZADA & EUGENIO, 2010).

Trés softwares de Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG) que sdo
amplamente utilizados no contexto do planejamento ambiental, com destaque para a
producdo de cartas de zoneamento (geo)ambiental sdo: ArcGis 9.3 (desenvolvido pela
empresa ESRI), Idrisi (Sistema de Informacdo Geogréafica e software para
processamento de imagens desenvolvido pela Graduate School of Geography da Clark
University) e Spring 4.2 (desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —
INPE — e distribuido gratuitamente).

Por ultimo, além da cartografia geotécnica, é importante ressaltar que os
Sistemas de Informacgdes Geogréaficas (SIGs) também vém sendo aplicados em outras
atividades e em outros campos do conhecimento, como, por exemplo:

e Gestdo urbana;

e Gestdo e manejo de recursos naturais;

e Levantamento de recursos naturais renovaveis;

e Gestdo de bacias e microbacias hidrograficas, tanto urbanas quanto rurais —
manejo da qualidade e quantidade das aguas, identificacdo de fontes pontuais e
difusas de poluicdo e avaliacdo do estado geral da bacia;

e Atividades de avaliacdo de impactos ambientais (AlA);

e Modelagem matemaética — elaboracéo de cenérios futuros;

e Manejo florestal,

e Preservacdo da diversidade bioldgica;
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e Agricultura e pecuaria — previsdo e monitoramento de safras, controle de pragas,
auxilio na alocacéo de solos para plantio e otimizacdo da selecéo de areas para a
implantacdo de projetos de aquicultura;

e Silvicultura e gerenciamento da vida silvestre;

¢ Planejamento, manejo e zoneamento de unidades de conservacgéo; etc.

4.3 Zoneamento

De acordo com Santos (2004), zoneamento corresponde a compartimentacdo
de uma regido em porc¢oes territoriais, obtida a partir da avaliacdo dos atributos mais
relevantes e de suas dindmicas. Cada um dos compartimentos apresenta-se como uma
zona delimitada no espaco, que caracteriza-se por estrutura e funcionamento uniforme,
alto grau de associagdo dentro de si, com variaveis ligadas, mas significativa diferenca
entre elas e 0s outros compartimentos.

Para cada uma dessas zonas atribui-se um conjunto de normas especificas,
voltadas para o desenvolvimento de atividades socioeconémicas e para a conservacao
do meio ambiente (Santos, 2004), o que significa que o zoneamento deve definir as
atividades que poderdo ser desenvolvidas em cada compartimento e, dessa forma,
orientar a forma de uso, eliminando conflitos entre tipos incompativeis de atividades.

H& vérios tipos de zoneamento, os quais sdo utilizados para diferentes
finalidades, podendo se destacar o planejamento do processo de ocupagdo urbana em
bacias hidrograficas, a conservacdo de recursos naturais, o desenvolvimento
socioeconémico regional e o desenvolvimento de atividades agricolas e de sistemas
agroecolégicos. Alguns exemplos de tipos de zoneamento que podem ser citados e que
possuem como resultado comum a delimitagdo de zonas a partir da homogeneidade
determinada por critérios pré-estabelecidos sao:

e Zoneamento Ambiental;

e Zoneamento (Geo)ambiental;

e Zoneamento Urbano;

e Zoneamento Ecolégico-Econdmico (ZEE);
e Zoneamento Agricola;

e Zoneamento Agricola de Riscos Climéticos;
e Zoneamento Agropedoclimatico;

e Zoneamento Agroecologico;
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e Zoneamento Costeiro; etc.

Dentre os tipos de zoneamento citados, merece destaque 0 Zoneamento
Ecolodgico-Econémico (ZEE), pelo fato de que 0 mesmo trata-se de um instrumento de
planejamento e ordenamento do territério, que busca harmonizar as relagdes
econbmicas, sociais e ambientais que nele acontecem (Ministério do Meio Ambiente,
2011) e também subsidiar a formulagéo de politicas territoriais voltadas para a protecédo
ambiental, melhoria das condicGes de vida da populacdo e redugédo dos riscos de perda
de capital natural e de servicos ecossistémicos.

O Zoneamento Ecoldgico-Econémico (ZEE) atua dividindo o territério em
zonas, a partir da analise dos recursos naturais disponiveis, das caracteristicas
socioeconémicas e de marcos juridicos, onde sdo definidas potencialidades econdmicas,
fragilidades ecoldgicas e tendéncias de ocupacdo. O resultado é a elaboracdo de normas
de uso e ocupacdo do solo e de manejo dos recursos naturais sob uma perspectiva
conservacionista e de desenvolvimento econémico e social.

Nesse contexto, pode-se citar o Macrozoneamento Ecolégico-Econdmico da
Amazobnia Legal, cuja &rea tornou-se centro de interesses estratégicos, em funcdo da
abundancia em termos de recursos hidricos, minerais, fundiarios, genéticos, energéticos,
madeireiros, do ponto de vista da prestacdo de servigos ambientais e ecossistémicos e
também em funcdo da inadequacdo das formas de uso e ocupacdo do territdrio que
podem ser verificadas em algumas localidades da Bacia Amazonia.

Além do Zoneamento Ecoldgico-Econdmico (ZEE), outra modalidade de
zoneamento que merece destaque é o agroecoldgico, o qual se baseia na analise das
aptiddes agricolas, das limitagdes ambientais e dos aspectos inseridos nas legislacdes
pertinentes, tanto para 0 meio rural como para o meio florestal, no que diz respeito ao
desenvolvimento de determinadas culturas agricolas.

Neste sentido, Pérez-Portilla & Geissert-Kientz (2006) desenvolveram um
trabalho na regido central do estado de Veracruz, México, que teve como objetivo o
zoneamento agroecoldgico do sistema agroflorestal café (Coffea arabica) — palmeira
camedorea (Chamaedorea elegans).

A proposta de zoneamento apresentada pelos autores baseou-se na selecdo e
categorizacao de varidveis ambientais (ex.: temperatura, deficiéncia hidrica, drenagem
superficial, fertilidade do solo, pedregosidade e profundidade) que exercem influéncia

no desenvolvimento do sistema agroflorestal estudado, na constru¢cdo de modelo
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cartografico, utilizando-se o software de Sistema de Informacdo Geografica (SIG)
IDRISI 3.2, e na sintese cartografica e validacéo.

Um dos produtos finais desse trabalho desenvolvido na regido central do estado
de Veracruz, Meéxico, foi a carta de zoneamento agroecoldgico, na qual encontram-se
dispostos 0s niveis de aptiddo apresentados pela area de estudo para o desenvolvimento
desse sistema agroflorestal, determinando-se que aproximadamente 85,5% da area
apresentam restricdes ambientais (PEREZ-PORTILLA & GEISSERT-KIENTZ, 2006).

No Brasil, 0 zoneamento agroecolégico vem sendo utilizado para a producgédo
sustentavel de cana de acucar, principalmente no que diz respeito a selecdo de terras
potenciais para a expansao dos cultivos.

Além dos tipos de zoneamento citados e descritos anteriormente, também é
possivel o zoneamento de uma bacia hidrografica com base nos potenciais de extracéo e
manejo de biomassa residual florestal que as diferentes por¢bes da bacia apresentam,
sendo que a biomassa residual florestal pode ser utilizada como alternativa estratégica
de producéo de energia renovavel.

Esse tipo de zoneamento, focando alternativas de producédo energética, merece
destaque nos dias atuais, em funcdo da grande demanda de energia verificada nos
diferentes paises do globo e da dependéncia em relagdo aos combustiveis fésseis (ex.:
petréleo, carvdo mineral, etc.) e as usinas hidrelétricas para a producao de energia.

Nesse contexto, Torres-Alvarez & Pefia-Cortés (2011) desenvolveram um
trabalho na bacia hidrogréafica do lago Ranco, localizada no Chile, que teve como
objetivo o zoneamento de areas potenciais de extracdo e manejo de biomassa residual
florestal como alternativa de producdo energética em areas rurais, mediante a aplicacao
e integracdo de ferramentas tecnoldgicas como os Sistemas de Informacgdes Geograficas
(SIGs) e o0 sensoriamento remoto.

A bacia hidrografica do lago Ranco caracteriza-se por apresentar extensa
superficie florestal capaz de fornecer suficiente biomassa residual florestal (ex.: restos
de folhas, ramos, lascas de madeira, etc.) como alternativa de producdo energética em
areas rurais.

Para o desenvolvimento do trabalho, os autores utilizaram cartas topograficas
na escala de 1:50.000 e imagem de satélite atualizada da bacia.

Baseando-se nas informagdes contidas nos documentos cartograficos e na

imagem de satélite, foi necessaria, inicialmente, a atualizacdo da superficie florestal



35

existente na bacia, por intermédio de softwares de Sistema de Informacdo Geogréafica
(SIG).

E importante ressaltar que esse zoneamento do potencial energético foi
realizado atendendo-se a cinco critérios de restricdo de manejo de biomassa residual
florestal: a) superficies com declividades maiores que 60%; b) faixa de 30 metros em
relacdo aos cursos d’dgua; c) presenga de areas nativas protegidas pelo Estado; d)
barreira de 100 metros em relacdo a &reas de riscos naturais — deslizamentos de terras —
definidas no plano de ordenamento territorial da bacia; €) estado de desenvolvimento da
floresta (TORRES-ALVAREZ & PENA-CORTES, 2011).

Dando sequencia ao trabalho, em laboratério, foi efetuada uma estimativa da
energia disponivel na biomassa residual florestal, com base em seu poder calorifico e
considerando-se quatro unidades de vegetacdo presentes na bacia: coigle-rauli-tepa,
roble-rauli-coigle, perenes e plantacdes florestais (mescla de Pinnus e Eucalyptus). Os
valores de energia obtidos foram, entdo, extrapolados para uma unidade espacial
minima — um hectare (ha).

Posteriormente, com o auxilio de software de Sistema de Informacédo
Geografica (SIG), os autores realizaram a multiplicacdo do coeficiente de energia obtido
pela superficie 6tima de manejo definida em cada unidade de vegetacdo, conseguindo-se
associar a cada uma delas o potencial energético de sua propria biomassa residual
florestal — kWh/ha.

Como resultado do trabalho e apds a aplicacdo dos cinco critérios de restricao
definidos previamente, obteve-se uma superficie potencial de manejo de biomassa
residual florestal de 45.555 hectares para uso energético, o que equivale a 32,8% do
total referente & superficie florestal nas unidades de vegetacio (TORRES-ALVAREZ &
PENA-CORTES, 2011).

O documento cartogréafico final gerado — carta de zoneamento — dividiu a area
da bacia hidrogréafica do Lago Ranco em trés zonas com caracteristicas distintas: (1)
superficie 6tima de extracdo de residuos florestais; (2) superficie ndo apta para a
extracdo de residuos florestais; (3) lagos e lagunas.

Considerando-se as unidades de vegetacdo presentes na bacia, o tipo florestal
coigue-rauli-tepa com 28.459 hectares representou 63% da superficie disponivel para
manejo energético, enquanto que o roble-rauli-coigiie e o tipo florestal perene com

7.516 hectares e 9.073 hectares representaram 17 e 19% respectivamente. As plantacoes
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florestais, por sua vez, destacaram-se pela baixa participacdo com 507 hectares, que
equivale a 1 % de area de manejo (TORRES-ALVAREZ & PENA-CORTES, 2011).

O macrozoneamento de municipios, tais como 0 macrozoneamento do
municipio de S&o Carlos (SP), é outro tipo de zoneamento que também deve ser
destacado.

No caso de Séo Carlos (SP), o macrozoneamento realizado dividiu o territorio
do municipio levando-se em consideracdo 0s seguintes aspectos: infraestrutura
instalada; caracteristicas de uso e ocupacdo do solo; caracteristicas do meio ambiente
natural e construido; implementacéo de acdes de planejamento.

Como resultado do processo de compartimentacdo, o territério do municipio de
Sé&o Carlos (SP) encontra-se dividido nas macrozonas Urbana e de Uso Multifuncional
Rural (Figura 5).

Y : i i
FIGURA 5: llustragdo esquematica do macrozoneamento do municipio do S&o Carlos (SP) — em cinza

escuro encontra-se representada a Macrozona Urbana e em cinza claro a Macrozona de Uso
Multifuncional Rural. Fonte: Prefeitura Municipal de S&o Carlos (2011).

A Macrozona Urbana, que é composta por areas dotadas de infraestruturas,
servicos e equipamento publicos e comunitérios, é subdividida em: Zona de Ocupagéao
Induzida (Zona 1), Zona de Ocupacdo Condicionada (Zona 2) e Zona de Recuperacgéo e
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Ocupacéo Controlada (Zona 3 — 3A e 3B) (Prefeitura Municipal de Sao Carlos, 2011).
Convém ressaltar que a Zona 3A corresponde a regido do Bairro Cidade Aracy, a qual
caracteriza-se por problemas diversificados: assentamentos probleméaticos em encostas,
areas isoladas e solos frageis, irregularidades urbanisticas e fundiarias, infraestrutura
precéria, cOrregos assoreados e concentracdo de populacédo de baixa renda. A Zona 3B,
por sua vez, corresponde a uma area de manancial e apresenta problemas de drenagem.

A Macrozona de Uso Multifuncional Rural, que é composta por areas de uso
agricola, extrativista ou pecuario, com areas significativas de vegetacdo natural e areas
de preservacdo ambiental (reservas florestais, parques e reservas biologicas), €
subdividida em: Zona de Regulagéo e Ocupagdo Controlada (Zona 4 — 4A e 4B), Zona
de Protecdo e Ocupacdo Restrita (Zona 5 — 5A e 5B), Zona de Produgdo Agricola
Familiar (Zona 6) e Zona de Uso Predominantemente Agricola (Zona 7) (Prefeitura
Municipal de Sdo Carlos, 2011). Convém ressaltar que a Zona 5 (5A e 5B) corresponde
aos dois mananciais de aguas superficiais que sdo utilizados para o abastecimento
publico de &gua potavel de Sdo Carlos — cabeceiras do rio do Monjolinho e sub-bacia
hidrografica do ribeirdo do Feijdo.

Por ultimo, é importante ressaltar que, durante muitos anos, os planejadores
trabalharam, dentro das cidades, com o conceito de zoneamento urbano (sec. XIX), o
qual especifica tendéncias, problemas e conflitos das atividades urbanas, e divide a area
urbana em zonas de uso e ocupacdo do solo por classes de caracteristicas semelhantes:
zona residencial (destinada apenas para uso residencial), zona comercial (destinadas
apenas para uso comercial), zona industrial (destinada apenas para uso industrial) e zona
mista (destinada para uso residencial, comercial e, eventualmente, industrial de baixa
incomodidade).

No século XXI, os planejadores passaram a incorporar as variaveis ambientais
nas atividades de planejamento de municipios e de bacias hidrogréaficas e o zoneamento
ambiental, como proposta de planejamento racional, técnico, econdmico, social e

ambiental, apareceu com grande énfase no cenario mundial.

4.4 Zoneamento ambiental

O conceito de zoneamento ambiental pode ser encontrado em artigos e livros
da area de planejamento ambiental e de planejamento do meio fisico. Na maioria desses
trabalhos é nitido que o zoneamento ambiental, como instrumento de planejamento,

pode auxiliar gestores e planejadores municipais e também os préprios planos diretores
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(politica de desenvolvimento e de expansdo urbana) nos processos de producdo do
espaco — disposi¢do das diferentes atividades socioecondmicas no meio fisico, de tal
forma a minimizar a incidéncia de problemas ambientais.

Na Politica Nacional do Meio Ambiente — Lei N° 6.938, de 31 de agosto de
1981, o zoneamento ambiental é apresentado como importante instrumento do processo
de planejamento ambiental, contribuindo para disciplinar o uso do solo, organizar o
espaco e solucionar os conflitos de uso (BRASIL, 1981).

O Estatuto da Cidade, cuja redacéo é dada pela Lei N° 10.257, de 10 de julho
de 2001, e que estabelece diretrizes gerais da politica urbana, também aborda o
zoneamento ambiental. No Artigo 4° do Capitulo 1l (Dos Instrumentos da Politica
Urbana) ele aparece como importante instrumento do planejamento municipal,
juntamente com o plano diretor (exigéncia constitucional para municipios com mais de
20.000 habitantes), a gestdo orcamentaria participativa e a disciplina do parcelamento,
do uso e da ocupacdo do solo (BRASIL, 2001).

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

Moraes & Lorandi (2004) afirmaram que 0 zoneamento ambiental tem como
propdsito a ordenacdo espacial do territorio, com base em suas caracteristicas bidticas e
abidticas, e pode ser aplicado a qualquer sistema ambiental contendo um mosaico de
unidades da paisagem relativamente homogéneo, na perspectiva do conhecimento
integrado das individualidades e da dindmica de funcionamento dessas unidades.

Rampazzo et al. (2004), baseando-se nos conceitos de ecologia da paisagem,
afirmaram que o zoneamento ambiental surge como instrumento técnico do processo de
planejamento para contextualizar um sistema ambiental em um conjunto de zonas ou
unidades com caracteristicas distintas. Segundo os autores, este instrumento técnico de
planejamento possibilita a espacializacdo e a correlagdo entre os elementos estruturais
disponiveis, explicitando a interconexdo entre as intervencdes humanas e o sistema
ambiental e propondo alternativas.

Zuquette (1987) apud Cancado & Lorandi (2004), tendo como foco o meio
fisico e seus componentes e atributos, demonstrou que o zoneamento ambiental ou

(geo)ambiental baseia-se na analise do ambiente fisico e nas condicGes técnicas e
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socioeconbémicas regionais. Diante disso, a carta de zoneamento ambiental ou
(geo)ambiental deve ser elaborada em fungéo da avaliagéo global das potencialidades e
das limitagdes do meio fisico e baseando-se na analise de documentos cartogréficos dos
elementos naturais da paisagem. Nas atividades de planejamento e gestdo, a carta de
zoneamento ambiental ou (geo)ambiental possibilita a avaliacdo da aptidé@o do territorio,
no que diz respeito & implantagdo de atividades socioecon6micas diversificadas —
ndcleos urbanos, industrias, aterros sanitarios, aterros industriais, cemitérios, etc.

Diegues (1989), por sua vez, afirmou que o zoneamento (geo)ambiental trata-
se de um instrumento técnico, constituido pelas técnicas do zoneamento ambiental, que
tem como objetivo o planejamento territorial que se enquadra como ramo da Geologia
Ambiental. De acordo com o autor, este instrumento técnico de planejamento deve ser
elaborado a partir de informacdes que proporcionem parametros e referéncias para a
reavaliacdo permanente do processo de planejamento. Tem como resultado um plano de
ocupacdo do espaco e de utilizacdo dos recursos naturais que definird as unidades
ambientais em termos de uso intensivo, uso extensivo, preservacao e uso multiplo.

Em sintese, o zoneamento ambiental corresponde a compartimentacdo do
ambiente segundo suas vocacOes e susceptibilidades, com base em fatores fisicos,
bioldgicos e antropicos dos ecossistemas. Ele surge como instrumento fundamental para
a definicdo de estratégias de ocupacdo do territorio, do qual a maioria dos municipios
brasileiros ainda ndo dispde, dificultando as a¢bes de planejamento.

Um aspecto a ser destacado é o de que, ao se trabalhar com o zoneamento
ambiental no planejamento de municipios e de bacias e microbacias hidrograficas, pode-
se perceber o carater preventivo associado a este instrumento, pelo fato de que 0 mesmo
fornece informac6es que permite a avaliacdo da situacdo existente em um territorio, em
termos de restricdes e limitagdes impostas pelos fatores ambientais, no que diz respeito
ao desenvolvimento de determinadas atividades.

No processo de zoneamento ambiental, as areas de maior fragilidade sdo
identificadas e, a partir disso, sdo tomadas decisfes de manejo com base nas areas
consideradas mais relevantes para a conservagcdo e sobre as que necessitam ser
recuperadas.

Do ponto de vista metodologico ha duas abordagens que podem ser aplicadas
na elaboracédo de propostas de zoneamento ambiental: sintética e analitica.

A abordagem metodoldgica sintética parte da definicdo de unidades ambientais

homogéneas para o estabelecimento de diretrizes para o uso e ocupagdo do solo.
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A abordagem metodoldgica analitica (Figura 6) fundamenta-se na elaboracdo e
sobreposicdo de mapas tematicos (ex.: formagdes geoldgicas de superficie, materiais
inconsolidados, declividades, cobertura vegetal, etc.) para a obtencdo de mapas de
diagnostico (Cendrero, 1989). Esta abordagem metodologica tem sido utilizada tanto
nas atividades de planejamento territorial como em estudos de Avaliacdo de Impacto
Ambiental (AlIA).

ASPECTOS ECOLOGICOS

VEGETAGAO

CONVENCAQ:

- MAIOR INPACTO
% udoio IuPACTO
E:] NENOR INPACTO

FIGURA 6: llustracdo esquematica da abordagem metodoldgica analitica — elaboragéo e sobreposi¢éo de
mapas tematicos para a geracdo da carta final de zoneamento ambiental. Fonte: Mota (2003).

Do ponto de vista operacional, os Sistemas de Informac6es Geograficas (SIGSs)
sdo as ferramentas que tém sido utilizadas na elaboracdo de propostas de zoneamento
ambiental e (geo)ambiental.

Alguns trabalhos que consistiram na elaboracdo de propostas de zoneamento
ambiental a partir de metodologias diferenciadas e que fizeram uso de Sistemas de
InformacBes Geogréficas (SIGs) para a integracdo de informagfes georreferenciadas
provenientes de fontes diversificadas foram: Moschini (2008); Ontivero et al. (2008);
Inéz (2010); Lorandi, Junqueira & Moraes (2010); Lisboa & Ferreira (2011).

Moschini (2008) desenvolveu um trabalho na bacia hidrogréfica do médio rio
Mogi-Guacgu superior, cujo objetivo consistiu na elaboracdo de proposta de zoneamento
ambiental, com o intuito de diagnosticar as condi¢Ges de uso e ocupacao do solo diante
das acdes desenvolvimentistas locais, proporcionando subsidios para 0 seu manejo e

planejamento ambiental, na perspectiva da sustentabilidade ecologica.
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Nesse trabalho, a caracterizacdo e analise da estrutura da paisagem da bacia
hidrografica do médio rio Mogi-Guacgu superior e dos municipios que a integram, bem
como a proposta conceitual de zoneamento ambiental, foram elaboradas com o auxilio
de um Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG), de modo a organizar uma base de
dados digitais georreferenciados que possibilitasse o0 gerenciamento e a andlise dos
dados de maneira integrada.

No final do trabalho foram propostas oito zonas — Amortecimento, Cinturéo
Meandrico, Manejo Florestal, Riparia, Serviddo, Vida Silvestre, Uso Intensivo e Uso
Urbano — com caracteristicas distintas, envolvendo as areas especiais de interesse para
conservacdo, bem como estabelecidas estratégias de manejo e conservacdo para a
planicie de inundac&o do médio rio Mogi-Guagu superior.

Os resultados obtidos a partir do zoneamento ambiental da bacia hidrografica
do médio rio Mogi-Guacu superior evidenciaram a necessidade de um manejo adequado
das areas produtivas, assim como a acuidade do manejo no processo de expansao
agricola e industrial (MOSCHINI, 2008).

Outro trabalho de zoneamento ambiental que pode ser citado é o de Ontivero et
al. (2008), cujo objetivo consistiu na apresentacdo de proposta metodologica de
zoneamento ambiental para a regido de Sierra de Altamira — cadeia de montanhas
localizada na Espanha.

Pelo fato de abrigar grande biodiversidade, a regido de Sierra de Altamira foi
declarada como Zona de Protecdo Especial para as Aves (ZEPA) e Zona de Especial
Conservacdo (ZEC) e devera ser contemplada com um plano de gestéo.

A proposta de zoneamento ambiental elaborada pelos autores, antes mesmo da
estruturacdo do plano de gestdo, baseou-se na valorizacdo paisagistica e ecoldgica da
regido e levou em consideracdo indicadores provenientes da ecologia da paisagem.

As informagdes levantadas, incluindo-se as formas de uso e ocupacdo do solo
ocorrentes na regido, foram integradas mediante somatéria ponderada e utilizando-se
um Sistema de Informacdo Geografica (SI1G).

Como resultado do trabalho obteve-se a carta de zoneamento ambiental, a qual
dividiu a &rea de estudo em cinco zonas de distintos valores ambientais. Sao elas: areas
que devem ser ordenadas pelo planejamento urbanistico; areas degradadas e que devem
ser recuperadas; areas de uso agroflorestal e pecuario; areas de protecdo e melhoria;
areas de reservas naturais (ONTIVERO et al., 2008).
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Inéz (2010) desenvolveu um trabalho de zoneamento (geo)ambiental na
microbacia do corrego da Prata (Descalvado, SP), que tratou da aplicacdo da abordagem
metodoldgica sintética — definicdo de unidades ambientais homogéneas.

Os documentos cartograficos produzidos no contexto desse trabalho, na escala
de 1:10.000 e utilizando-se o software de Sistema de Informacdo Geografica (SIG)
ArcGis 9.3, foram: Mapa de Documentacgdo; Mapa de Uso e Ocupacdo do Solo; Mapa
de Formacgdes Geoldgicas de Superficie; Carta de Declividades; Carta de Formas de
Relevo; Carta Unidades de Paisagem; Carta de Cobertura Vegetal, Carta de Risco
Potencial a Erosdo; Carta de Riscos Ambientais; Carta de Legislacdo Ambiental; Carta
Final de Zoneamento (Geo)ambiental Sintético.

Para a geragdo da Carta Final de Zoneamento (Geo)ambiental Sintético, o autor
realizou a interseccdo das cartas de Unidades de Paisagem, Legislacdo Ambiental e
Riscos Ambientais no software de SIG ArcGis 9.3, e a mesma compartimentou a area
da microbacia do cérrego da Prata, baseando-se nos conceitos de ecologia da paisagem,
em quatro zonas distintas: zona de preservacdo ambiental; zona de conservagéo
ambiental; zona de recuperacdo ambiental; zona de uso maultiplo.

Um trabalho de zoneamento (geo)ambiental que, por sua vez, tratou da
aplicacdo da abordagem metodoldgica analitica é o de Lorandi, Junqueira & Moraes
(2010).

O trabalho consistiu na elaboracdo de proposta de zoneamento (geo)ambiental
para 0 municipio de Cordeirépolis (SP), utilizando-se o software de Sistema de
Informacdo Geografica (SIG) Spring 4.2.

A abordagem metodologica analitica utilizada nesse trabalho considerou como
base para a elaboracdo do zoneamento (geo)ambiental a litologia, os tipos de solo e as
formas de relevo, confrontando-as com as formas de uso e ocupa¢do do solo que
ocorrem no municipio.

Como resultado do trabalho obteve-se um diagnéstico do municipio, através da
carta final de zoneamento (geo)ambiental e da caracterizacdo de suas zonas (dominios),
0 qual poderd auxiliar os tomadores de decisdo no processo de planejamento do
municipio, minimizando impactos socioambientais.

Lisboa & Ferreira (2011) desenvolveram um trabalho de zoneamento
(geo)ambiental no municipio de Colorado D’Oeste, Rondonia, que fundamentou-se na

caracterizagdo do meio fisico, com o intuito de ordenar o uso territorial do municipio.
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Para a realizacdo do trabalho foram utilizadas técnicas de sensoriamento
remoto e geoprocessamento que possibilitaram a elaboracdo da carta sintese de
zoneamento (geo)ambiental, a qual podera contribuir com a gestdo territorial e
ambiental do municipio.

A utilizacdo de produtos de sensoriamento remoto, obtidos a partir de satélites,
acrescidos aos mapas béasicos do meio fisico (pedologia, formagGes geoldgicas,
geomorfologia e cobertura vegetal), permitiu a realizacdo de analises morfoestruturais,
através das quais foi possivel a definicdo de altos e baixos estruturais que, associados a
tectdnica, possibilitaram a compartimentacéo fisiografica da area do municipio.

Posteriormente, baseando-se em tais informacdes, foi possivel a elaboragdo do
mapa de subzonas (geo)ambientais e a caracterizacdo das mesmas com relacdo aos
seguintes aspectos: regime hidrico, pedologia, constituicbes mineraldgicas, textura, cor
e materiais sedimentares.

A integragdo de todas essas informagdes deu origem a carta de zoneamento
(geo)ambiental, que contém a espacializacdo de areas destinadas ao uso territorial, de
areas a serem preservadas e de areas que devem ser submetidas a processos de
recuperacdo (LISBOA & FERREIRA, 2011).

5. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO: A BACIA HIDROGRAFICA
DO R10 DO MONJOLINHO

5.1 Caracteristicas gerais

A bacia hidrografica do rio do Monjolinho (Figura 7) estende-se por area de
aproximadamente 275 km?, tendo a maior parte de sua area contida no municipio de Sdo
Carlos e uma pequena parcela correspondendo ao municipio vizinho de Ibaté, no Estado
de S&o Paulo (ESPINDOLA, 2000).

Essa bacia, segundo a classificagdo de Strahler (1952), é classificada como de

quarta ordem.
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BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO DO MONJOLINHO

SAO PAULO
(ESTADO)

FIGURA 7: Localizag8o da bacia hidrogréafica do rio do Monjolinho no municipio de Séo Carlos, no
Estado de S&o Paulo e no Brasil. Fonte: Campanelli & Inéz (2012).

O municipio de Sdo Carlos (SP) encontra-se situado entre duas grandes bacias
hidrogréaficas do Estado de S&o Paulo, tendo aproximadamente 1/3 de sua &rea inserida
na bacia hidrogréafica do Tieté-Jacaré e os 2/3 restantes na bacia hidrogréfica do rio
Mogi-Guagu.

Praticamente toda a area urbana do municipio encontra-se inserida na sub-bacia
hidrogréfica do rio do Monjolinho.

Segundo dados do ultimo levantamento censitario, 0 municipio de Séo Carlos
apresenta area de 1.137,303 km? e populacdo de 221.950 habitantes, sendo que 96% da
populacdo é urbana e apenas 4% ¢é rural (BRASIL — IBGE, 2010).

Trata-se de um municipio com grande vigor académico, tecnolégico e
industrial, no qual atividades industriais diversificadas (motores, compressores
herméticos para refrigeracdo, lapis, téxteis, embalagens, tintas, geladeiras e fogdes,
etc.), universidades (Universidade Federal de Sdo Carlos — UFSCar, Universidade de
Sdo Paulo — USP, etc.) e centros e institutos de pesquisa (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA, Associacgdo Instituto Internacional de Ecologia e
Gerenciamento Ambiental — AIIEGA, etc.) encontram-se instalados.

O cerrado foi a vegetacdo original predominante, ocorrendo nos terrenos

arenosos do planalto. A cultura do café, além de possibilitar a construcao de prédios de
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grande refinamento arquitetébnico na area urbana do municipio, que foram projetados
por mestres, em sua maioria italianos, e com materiais de constru¢do provenientes da
Europa, fez com que o municipio se tornasse um centro econdémico e cultural no apogeu
do ciclo do café.

O municipio dispde de um plano diretor (instrumento basico da politica de
desenvolvimento do municipio), instituido pela Lei Municipal N° 13.691, de 25 de
novembro de 2005.

Com relacdo ao abastecimento de &gua potavel no municipio de Sdo Carlos
(SP), as cabeceiras do rio do Monjolinho fornecem agua para o abastecimento publico
de 15% da cidade. A sub-bacia hidrografica do ribeirdo do Feijdo contribui com 35% do
abastecimento, sendo o restante da agua obtida através de fontes subterraneas do
aquifero Guarani — pocos profundos perfurados (SAO CARLOS, 2007).

O sistema de captacdo de agua do municipio de Sdo Carlos (SP), construido
entre 1958 e 1960, era composto, inicialmente, por duas estacfes de captacdo: uma
delas localizada na confluéncia do rio do Monjolinho com o cérrego do Espraiado,
conhecida como Captacdo do Espraiado, e outra nas proximidades da desembocadura do
corrego Santa Maria Madalena, conhecida como Captacdo do Galdino (SAAE, 2011
apud SOUZA, 2011).

A Captacdo do Galdino teve que ser desativada, em fungdo da grande
urbanizacdo ao longo de sua area de drenagem, que impactou 0s recursos hidricos
superficiais existentes, tornando inviavel seu tratamento visando o abastecimento
publico de dgua potavel (SOUZA, 2011).

Em 1969, o municipio iniciou a captacdo de agua subterranea proveniente do
aquifero Guarani e em 1971 foi inaugurada a captacdo de agua do ribeirdo do Feijao,
localizada em area mais preservada (SOUZA, 2011).

Com relacdo ao tratamento da &gua captada pelo municipio, a Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA) de Sio Carlos (SP) foi fundada em 1959 e recebe agua
proveniente das captaces do ribeirdo do Feijdo e do Espraiado. Iniciou suas atividades
realizando o tratamento de 210 litros/segundo de agua e, atualmente, efetua o tratamento
de até 540 litros/segundo de agua (SAAE, 2012).

O Servigco Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE — autarquia municipal) produz
2.300.000 litros por més de agua potavel, sendo que a Estacdo de Tratamento de Agua
(ETA) trata diretamente de 50% desse volume, que corresponde a captacdo superficial.

A ETA também responde pelo tratamento dos outros 50%, que sdo provenientes de 24
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pocos profundos distribuidos pela cidade e que correspondem a producéo subterréanea
(SAAE, 2012).

O cenério da demanda hidrica urbana do municipio de S&o Carlos (SP) para o
ano de 2015 é de 655 litros/segundo (BRASIL — ANA, 2010).

Com relacao ao tratamento de esgotos do municipio, a Estacdo de Tratamento
de Esgotos — ETE Monjolinho — realiza o tratamento de 85% do esgoto sanitéario gerado.

O principio bésico de funcionamento da ETE Monjolinho refere-se a atuacéo
de Reatores Anaerdbicos de Fluxo Ascendente de Manta de Lodo (Reatores UASB).

No municipio de S&o Carlos (SP), os esgotos sanitarios provenientes da regido
do bairro Cidade Aracy ainda sdo lancados diretamente nas sub-bacias hidrogréaficas dos
corregos da Agua Quente e da Agua Fria, sem antes passar pela estacdo. O langcamento
desses esgotos sanitarios contribui com a degradacdo da qualidade da agua dos corpos
d’agua pertencentes a essas duas sub-bacias hidrograficas.

A demanda urbana de esgotos sanitarios de Sdo Carlos é de 636 litros/segundo,
segundo informagdes do Servico Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE).

A expansao da Estacdo de Tratamento de Esgotos — ETE Monjolinho — esta
prevista para o ano de 2015, com o tratamento de 1000 litros/segundo, estimando-se
populagéo de 500 mil habitantes.

O municipio de Ibaté (SP), por sua vez, apresenta area de 290,663 km? e
populacdo de 30.734 habitantes (Brasil — IBGE, 2010) e a base de sua economia é a
producdo sucroalcooleira, com grandes areas de cultivo de cana de acucar.

Ibaté (SP) também dispde de um plano diretor, subsidiando o desenvolvimento
e a expansdo urbana do municipio, cuja redacdo é dada pela Lei Complementar N° 001,
de 22 de dezembro de 2006.

O abastecimento publico de agua potavel do municipio de Ibaté (SP) é
integralmente realizado a partir de pocos perfurados (BRASIL — ANA, 2010).

O cenério da demanda hidrica urbana do municipio de Ibaté (SP) para o ano de
2015 é de 74 litros/segundo (BRASIL — ANA, 2010).

A sub-bacia hidrografica do rio do Monjolinho é parte integrante da bacia
hidrogréfica do rio Jacare-Guacu, sendo este um dos afluentes da margem direita do rio
Tieté, o qual recebe este afluente no reservatorio de Ibitinga — um dos sistemas que
pertence ao complexo de reservatérios construidos em cascata no rio Tieteé.

Com localizagdo na regido centro-norte do Estado de Sdo Paulo,

especificamente entre os paralelos 21°57° ¢ 22°06° de latitude sul e os meridianos
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47°50” ¢ 48°05” de longitude oeste, a sub-bacia do rio do Monjolinho encontra-se a uma
distancia de aproximadamente 240 km da capital do Estado e tem como caracteristica
principal o desenvolvimento urbano do municipio de S&o Carlos e todos os impactos
ambientais decorrentes deste processo.

Em relacdo ao uso e ocupacao do solo da sub-bacia, as principais atividades
que, ao longo dos anos, foram responsaveis pela modificacdo da paisagem natural,
gerando, em algumas situagdes, grandes impactos ambientais, foram: cultura do café
(ciclo cafeeiro — apogeu entre 1876 e 1888); indlstrias (as primeiras atividades
industriais se instalaram na regido em funcao do ciclo cafeeiro e em consonancia com a
imigracdo); agroindustria agucareira (fator relevante na modificacdo da paisagem
natural desde a década de 1950); pecuéria.

A partir da Lei Estadual N° 7.663, de 30 de dezembro de 1991, que estabelece
normas de orientacdo a Politica Estadual de Recursos Hidricos bem como ao Sistema
Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos, a area referente a sub-bacia do rio
do Monjolinho passou a fazer parte do 6° grupo de Unidades de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (UGRHI) do Estado de S&o Paulo, estando localizada na 132 bacia —

bacia hidrografica do Tieté-Jacaré (Figura 8).

UGRHI 16
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2 Pontos de monitoramento do dgua superficial
Pontos de monitoramento do égua sublerrinea
Escala Gréfica s Limite do Municipio de Séo Carlos

FIGURA 8: Mapa da bacia hidrografica do Tieté-Jacaré, que corresponde a area de atuacdo do Comité da
Bacia Hidrogréafica do Tieté-Jacaré (CBH-TJ) — Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 13
(UGRHI 13), da qual a sub-bacia hidrogréafica do rio do Monjolinho faz parte. Fonte: Sistema de
Informagoes para o Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de S&o Paulo (2010)
modificado por Leandro C. Campanelli (2011).
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Dessa forma, algumas obras, como, por exemplo, obras de macrodrenagem,
que sdo executadas na sub-bacia do rio do Monjolinho (Figura 9) séo fruto da
participacdo do municipio de Sdo Carlos no Comité de Bacia Hidrografica do Tieté-
Jacaré (CBH-TJ) — comité gestor da bacia hidrogréafica do Tieté-Jacaré.

Nesse contexto, é importante ressaltar que a participacdo de Sdo Carlos no
CBH-TJ ocorre através de representes de instituicGes da sociedade civil (ex.: APASC —
Associacdo para Protecdo Ambiental de S&o Carlos), de universidades (UFSCar e USP),
do Servico Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE — autarquia municipal) e da Prefeitura

Municipal.

FIGURA 9: Imagem Landsat da bacia hidrogréfica do rio do Monjolinho.
Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE (Satélite Landsat 5) (2011).

O rio do Monjolinho, principal cérrego da bacia em questdo, possui extensao
de aproximadamente 43,25 km e nasce no Planalto de S&o Carlos, a leste do municipio
(nas proximidades do bairro Jardim S&o Rafael — bairro periférico de S&o Carlos), na
cota de 900 m, percorrendo o sentido leste-oeste, dando origem a uma ampla planicie de
inundac&o (ESPINDOLA, 2000).

Nas proximidades do campus da Universidade Federal de Séo Carlos, antes da
malha urbana de S&o Carlos (SP), encontra-se a Captacdo do Espraiado (estacdo de
captacdo de &gua para consumo humano), a qual capta agua do rio do Monjolinho
(vazdo de captacdo de 180 litros/segundo) e do cérrego do Espraiado (vazao de captacao
de 40 litros/segundo). Esta estacdo corresponde a 15% da captacdo de agua utilizada na
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cidade, sendo que uma das vantagens a ela associada refere-se a sua proximidade (cerca
de 5 km) em relago a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) (CORTES, 2000).

Ao longo do perimetro urbano de S&o Carlos, o rio do Monjolinho apresenta
alguns trechos canalizados e recebe contribuicbes de varios tributarios, como o0s
corregos Santa Maria Madalena, Tijuco Preto, do Mineirinho e do Gregério e também
de &guas residuérias — esgotos sanitarios e efluentes provenientes de atividades
industriais diversificadas (papel, alimentos, tintas, etc.). Fora do perimetro urbano, o rio
do Monjolinho recebe contribuices de outros tributarios, como os corregos da Agua
Quente, da Agua Fria, do Canc4, da Serra e do Palmital.

Camparnelli & Amorim (2009) realizaram um levantamento de condigdes
ambientais, através do qual o rio do Monjolinho foi percorrido desde uma de suas
nascentes até sair do perimetro urbano de Sdo Carlos (SP), com o objetivo de se
registrar os principais impactos ambientais decorrentes de atividades antrdpicas e as
principais melhorias efetuadas pelo poder pablico para minimiza-los.

Para a realizacdo do levantamento, inicialmente, realizou-se analise da
extensdo do rio utilizando-se imagens aéreas e na sequencia dividiu-se 0 mesmo em trés
setores (Setor 1 — correspondendo a regido da nascente; Setor 2 — correspondendo ao
perimetro urbano de S&o Carlos; Setor 3 — correspondendo a regido na qual o rio deixa o
perimetro urbano de S&o Carlos), para que 0 mesmo pudesse ser percorrido.

Os resultados obtidos pelos autores foram: no Setor 1 registrou-se disposicao
final inadequada de residuos solidos domésticos (Figura 10) e auséncia de vegetacao
ciliar, no Setor 2 registrou-se disposicdo final inadequada de residuos solidos
domésticos e de residuos de construcdo e demolicdo, auséncia de vegetacdo ciliar,
marginais construidas em fundo de vale, incidéncia de processos erosivos ao longo de
margens, pontos de assoreamento do leito do rio, pontos de inundacgédo (confluéncia do
rio do Monjolinho com os cérregos do Tijuco Preto e do Gregorio), iniciativas de
recomposicao de vegetacao ciliar, obras de contengdo de margens e construcdo de canal
sob o leito dos corregos (macrodrenagem) (Figuras 11, 12, 13, 14, 15 e 16); no Setor 3
registrou-se auséncia de vegetacdo ciliar e acimulo de residuos solidos domésticos.
Neste Setor 3 encontra-se instalada a Usina Hidrelétrica do Monjolinho (Figura 17) e,
posteriormente, a Estacdo de Tratamento de Esgotos de Sdo Carlos — ETE Monjolinho
(Figura 18), cujo projeto foi desenvolvido por pesquisadores da Escola de Engenharia
de Sdo Carlos (EESC / USP). Pode-se verificar também neste Setor 3 areas de solo

exposto, decorrentes de atividades minerarias — extracdo de areia (Figura 19).
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FIGURA 10: Disposicéo final inadequada de residuos s6lidos domésticos nas proximidades de uma das

nascentes do rio do Monjolinho. Na figura pode-se verificar que o terreno apresenta inclina¢do que
favorece o carreamento dos residuos para a nascente. Fonte: Leandro C. Campanelli (2009).

| NNIEY A. % : -, ¢ SEX N :
FIGURA 11: Disposicdo final inadequada de residuos s6lidos domésticos e de residuos de construcéo e
demoli¢do em uma das margens do rio do Monjolinho, dentro do perimetro urbano de S&o Carlos,
especificamente na Rua Bernardino Fernandes Nunes. Fonte: Leandro C. Campanelli (2009).

FIGURA 12: Auséncia-de vegetk_;ao ciliar em uma das rﬁart;:']é;s'dﬁo rio do Monjolinho, favorecendo a
incidéncia de erosdo e 0 assoreamento do leito do rio. Fonte: Leandro C. Campanelli (2009).
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FIGURA 13: Confluéncia do rio do Monjolinho com o corrego do Tijuco Preto, na qual verifica-se
construgéo de canal sob o leito dos mesmos para aumentar a velocidade de escoamento
das aguas. Fonte: Leandro C. Campanelli (2009).

FIGURA 14: Consugao deanal sob o leito do rio do Monjolinho na regido da Avenida Francisco
Pereira Lopes — perimetro urbano de Séo Carlos (SP). Fonte: Leandro C. Campanelli (2009).

FIGURA 15: Marginal construida em fundo de vale, auséncia de vegetacao ciliar e iniciativa de
contencdo de margem (estabilizacdo de talude lateral) no rio do Monjolinho, utilizando-se residuos de
construgdo e demolicdo. Fonte: Leandro C. Campanelli (2009).
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FIGURA 16: Confluéncia do rio do Monjolinho com o cérrego do Gregdrio. Na figura pode-se verificar
construcéo de canal sob o leito do cdrrego do Gregorio, iniciativas de contencdo de margens e
pontos de assoreamento. Fonte: Leandro C. Campanelli (2009).

o K _f"‘{;.
FIGURA 17: Barragem da Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL) instalada no rio do Monjolinho,
na regido em que o mesmo deixa o perimetro urbano de S&o Carlos (SP).
Fonte: Leandro C. Campanelli (2009).

T
FIGURA 18: Reator anaerdbico de fluxo ascendente de manta de lodo — principio de basico de
funcionamento da Estacdo de Tratamento de Esgotos de S&o Carlos (SP) (ETE Monjolinho).
Fonte: Leandro C. Campanelli (2009).
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FIGURA 19: Area de solo exposto decorrente de atividade mineraria (extragdo de areia) na bacia
hidrogréfica do rio do Monjolinho — proximidades da SP 215 (Rodovia Dr. Paulo Lauro).

Ainda em relacdo a caracterizacdo geral da bacia hidrografica do rio do
Monjolinho, é importante ressaltar que o municipio de Sdo Carlos (SP) possui uma lei
municipal — Lei N° 13.944, de 12 de janeiro de 2006 — que dispde sobre a criacdo das
Areas de Protecio e Recuperacdo dos Mananciais do Municipio (APREM) (Figura 20) e
que tem como um de seus objetivos a promocgao do pleno desenvolvimento da fungéo
social de abastecimento da populacgdo, por meio da protecdo e recuperagdo da qualidade
e da quantidade das aguas superficiais que compdem as APREM, principalmente
através de iniciativas de recomposicdo da vegetacdo ciliar, riparia ou de galeria e da
implantacdo de atividades compativeis com a protecdo e recuperacdo dos mananciais
(S&o Carlos, 2006). Parte da bacia hidrografica do rio do Monjolinho, especificamente a
montante da estacdo de captacdo de dgua do Espraiado, encontra-se enquadrada nesta
lei.

E importante ressaltar que, a partir da data em que essa lei municipal das
APREM entrou em vigor no municipio de Sdo Carlos (SP), tornou-se proibida a
reservacdo e a armazenagem de efluentes industriais nas duas areas de mananciais
delimitadas pela lei (porcdo da bacia hidrografica do rio do Monjolinho localizada a
montante da estacdo de captacdo de agua do Espraiado e também a bacia hidrografica
do ribeirdo do Feijao), bem como a disposicdo final de residuos solidos provenientes do
sistema de coleta de lixo do municipio.

Com relagdo ao controle das cargas difusas de poluicdo nas APREM/SC, a lei
municipal em questdo estabeleceu algumas medidas importantes. Como exemplo pode-

se citar a deteccdo de ligacOes clandestinas de esgotos sanitarios e de efluentes



54

industriais nas redes coletoras de aguas pluviais e também a manutencéo e a limpeza

periddica do sistema de drenagem de aguas pluviais, entre outras medidas.

Gy VS £ [.{]
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FIGURA 20: Areas de Protecio e Recuperacio dos Mananciais do Municipio de S&o Carlos (SP) —
APREM/SC. Em amarelo encontra-se representada parte da bacia hidrografica do rio do Monjolinho,
especificamente a montante da estacéo de captacdo de dgua do Espraiado, e em verde a bacia hidrografica
do ribeirdo do Feijdo, que correspondem aos dois mananciais superficiais que abastecem
0 municipio de S&o Carlos (SP). Fonte: Sdo Carlos (2007).

Y

Um trabalho referente ao meio fisico que foi desenvolvido na parte superior da
bacia hidrografica do rio do Monjolinho, especificamente na porcdo da bacia que
encontra-se enquadrada na lei municipal que institui as Areas de Protecio e
Recuperacdo dos Mananciais do Municipio de Sdo Carlos (SP) — APREM/SC, é o de
Lorandi et al. (2001), o qual teve como objetivo a elaboracdo da carta de potencial a
erosdo laminar desta porcdo da bacia, na escala de 1:10.000 (Figura 21). A analise do
documento cartografico produzido permite inferir que a area em questdo ndo apresenta
alto potencial a erosdo laminar. Existe uma predominéancia de baixo potencial a eroséo
laminar (53% da éarea total), que pode ser explicada pelo grande espaco ocupado por
pastagens, as quais mantém a cobertura vegetal herbacea (gramineas). Nos outros 47%
da area total verifica-se potencial moderado & erosdo laminar, requerendo a adocao de
medidas para se evitar o aparecimento e o0 desenvolvimento de processos erosivos mais

severos — sulcos, ravinas e vogorocas.
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FIGURA 21: Carta de potencial & erosdo laminar da parte superior da bacia hidrogréfica do rio do
Monjolinho, na escala de 1:10.000. Fonte: Lorandi et al. (2001).

Outros dois trabalhos que trazem informacdes diversificadas a respeito da bacia
hidrografica do rio do Monjolinho e que poderdo subsidiar intervengdes futuras na bacia
sdo: Sé (1992) e Dornelles (2006).

No trabalho desenvolvido por Sé (1992) foi efetuado um levantamento de
informagdes ecologicas e cientificas sobre o rio do Monjolinho e sua bacia hidrogréafica,
com o intuito de dar inicio a um processo de recuperacao das func¢Bes ecoldgicas béasicas
inerentes aos ecossistemas da bacia e de formular um plano de educagdo ambiental

voltado para a populagéo residente na area em questéo.
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No decorrer do trabalho, o autor levantou diversas informagdes a respeito das
caracteristicas naturais da bacia, como, por exemplo: localizacdo geografica, clima,
formacbes geoldgicas, geomorfologia, pedologia, cobertura vegetal, recursos hidricos,
uso e cobertura do solo, etc.

Parametros fisico-quimicos e bioldgicos indicativos de qualidade de agua
também foram determinados a partir de amostras de agua coletadas longitudinalmente
no rio do Monjolinho.

As informac0Oes obtidas, incluindo os resultados das analises de qualidade de
agua, constituiram um banco de dados que possibilitou relacionar os processos I6ticos
inerentes a dindmica dos ecossistemas aquaticos aos processos ocorrentes ao longo da
superficie terrestre da bacia.

No trabalho desenvolvido por Dornelles (2006), a metodologia utilizada
consistiu na aplicacdo de questionarios, com o0 objetivo de avaliar a percepcdo da
populacdo urbana e rural residente na bacia hidrografica do rio do Monjolinho em
relacdo aos problemas ambientais existentes.

A analise dos questionarios respondidos mostrou que o poder publico (76,9%)
foi considerado um dos principais responsaveis pelos problemas ambientais que
ocorrem nas bacias hidrogréficas, juntamente com a populacdo (53,8%), a qual busca
informacdes mais acuradas (87,7%) acerca das questdes ambientais (DORNELLES,
2006).

Os dados coletados através dos questionarios também mostraram que a
percepcao da populacdo em relacdo a atuacdo das universidades e centros de pesquisa é
a de isolamento, uma vez que essas instituicbes preocupam-se muito mais com a
producdo do saber cientifico do que com a difusdo deste junto a sociedade e ao poder
publico (DORNELLES, 2006).

A necessidade de um reforco de identidade entre a comunidade e os rios da
bacia hidrogréafica do rio do Monjolinho também foi evidenciada na pesquisa realizada
(DORNELLES, 2006).

No final do trabalho, o autor apresentou inimeras fotos ilustrando problemas
ambientais que podem ser verificados ao longo da bacia em questdo, como, por
exemplo: disposi¢cdo inadequada de residuos solidos diversificados; langamento de
esgotos sanitarios sem tratamento em corpos d’agua da bacia; incidéncia de processos

erosivos; auséncia de vegetacdo ciliar; reducao do leito do rio do Monjolinho; etc.
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No Anexo 01 encontra-se um poema sobre o rio do Monjolinho, intitulado
“Monjolinho” (autoria de Benjamim Mattiazzi) e no Apéndice 01 encontra-se uma
sequencia de fotos referentes & bacia hidrografica do rio do Monjolinho, ilustrando
impactos ambientais diversificados, formas de uso e cobertura do solo e intervencgdes

que vém sendo efetuadas pelo poder publico para minimizar estes impactos.

5.2 Caracteristicas das principais sub-bacias pertencentes a bacia hidrogréafica do
rio do Monjolinho

As sub-bacias hidrograficas pertencentes a bacia hidrografica do rio do
Monjolinho apresentam diferentes caracteristicas e diferentes graus de urbanizacéo.
Muitas dessas caracteristicas podem ser extraidas a partir da fotointerpretacdo de
qualquer imagem de satélite apresentando boa resolucéo.

A sub-bacia hidrografica do corrego do Tijuco Preto, que encontra-se
totalmente inserida no perimetro urbano de Sdo Carlos (SP), apresenta alto grau de
urbanizacdo, poucas areas verdes, excesso de impermeabilizacdo do solo e alguns
episddios de inundacdes urbanas na regido da confluéncia do cérrego do Tijuco Preto
com o rio do Monjolinho, nas proximidades do campus 1 da Universidade de Sdo Paulo
(USP).

O corrego do Tijuco Preto, principal corpo d’agua dessa sub-bacia, possui
alguns trechos canalizados (tamponados) e alguns trechos nos quais ha construcao de
canal sob o leito para aumentar a velocidade de escoamento das aguas, minimizando a
incidéncia de inundagdes urbanas.

A sub-bacia hidrografica do corrego do Gregorio que, por sua vez, encontra-se
quase que totalmente inserida no perimetro urbano de Sdo Carlos (SP), apresenta alto
grau de urbanizacdo, auséncia de areas verdes, excesso de impermeabilizacdo do solo,
marginais construidas em fundo de vale, histérico de inundacGes urbanas (ex.: regido da
baixada do Mercado Municipal de S&o Carlos, SP) com grandes prejuizos
socioeconémicos e incidéncia de processos erosivos severos em margens de corregos
(ex.: processos erosivos nas margens do cérrego do Gregorio na regido da Avenida
Comendador Alfredo Maffei, em frente ao SESC) que trazem riscos a pavimentacdo
adjacente.

Outras caracteristicas da sub-bacia hidrografica do corrego do Gregorio sao:
encontra-se situada em area urbana central, predominantemente comercial; presenca de

pracas e areas institucionais (ex.: Praca da Piscina Municipal, Praga dos Voluntarios da
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Patria e Praca do Mercado Municipal); presenca de alguns vazios urbanos — espacos
0ciosos (ex.: terreno situado ao lado do SESC de Séo Carlos).

O leito natural do cdrrego do Gregorio foi bastante modificado na regido
central de S&o Carlos (SP), para facilitar o processo de ocupacédo urbana (CDCC, 2012).

Deve-se ressaltar que um trabalho emergencial de contencéo e de estabilizacédo
de margens, incluindo a construgdo de canal sob o leito do cérrego, vem sendo efetuado
no corrego do Gregorio, na regido da Avenida Comendador Alfredo Maffei, em fungéo
do estagio avancado dos processos erosivos incidentes.

A sub-bacia hidrografica do corrego Santa Maria Madalena, que encontra-se
parcialmente inserida no perimetro urbano de S&o Carlos, apresenta grau de urbanizagéo
menor em relacdo as sub-bacias hidrogréaficas dos corregos do Tijuco Preto e do
Gregorio. Uma parte desta sub-bacia € urbana e a outra € rural (pastagens e cultivos de
cana de acucar). Isto pode ser confirmado com o auxilio de imagem de satélite ou do
préprio Google Earth.

Outras caracteristicas da sub-bacia hidrogréfica do cérrego Santa Maria
Madalena sdo: mobilizacdo da populacdo local em torno das questbes ambientais;
iniciativas de recomposi¢fes de matas ciliares com o uso de espécies nativas (ex.:
Bosque Cambui — situado em uma das margens do cérrego Cambui e do cérrego Santa
Maria Madalena) por parte da prépria populacdo local; presenca de um fragmento
urbano remanescente de Mata Atlantica (Floresta Estacional Semidecidua) — Bosque
Santa Marta, situado no bairro Santa Marta.

E importante destacar que o Bosque Santa Marta é a Unica reserva de Mata
Atlantica nativa dentro do perimetro urbano de Séo Carlos (SP), na qual séo realizadas
atividades de preservacdo, mutirdes de limpeza, eventos culturais de conscientizacdo
ambiental, plantio de arvores em areas periféricas, visitas monitoradas de varias escolas
da cidade, etc.

O processo de expansao urbana de S&o Carlos (SP) tem ocupado porcdes da
sub-bacia hidrografica do cérrego Santa Maria Madalena, especificamente nas
proximidades e no entorno do bairro Jardim Acapulco, gerando pressdo imobiliaria
sobre a sub-bacia.

Nas sub-bacias hidrograficas dos corregos da Agua Quente e da Agua Fria s&o
verificadas as maiores concentracfes de populacdo de baixa renda do municipio de Sao

Carlos (SP). Os cérregos destas sub-bacias sdo receptores diretos de todo o esgoto
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sanitario gerado em bairros como, por exemplo, Cidade Aracy e Antenor Garcia e
nesses corregos também sao verificados significativos processos de assoreamento.

Além disso, na sub-bacia hidrografica do corrego da Agua Quente podem ser
observadas: grandes fei¢des erosivas, sobretudo vogorocas, muitas das quais tornam-se
bota-foras de residuos de construcdo e demolicdo; histérico de ocupacdo irregular;
irregularidades fundiarias; determinadas localidades desprovidas de infraestrutura
urbana. Na regido do bairro Cidade Aracy sdo verificadas novas habitacdes, que séo
fruto do programa habitacional do governo federal “Minha Casa Minha Vida”.

Gomes et al. (2012) desenvolveram um estudo na regido da sub-bacia
hidrogréafica do corrego da Agua Quente, que teve como objetivo a realizacdo de
inventarios de processos erosivos incidentes na area, utilizando métodos de
fotointerpretacédo tradicionais e fichas de inventario de campo. Os resultados do estudo
mostraram que a sub-bacia hidrografica do corrego da Agua Quente, que encontra-se
inserida em area urbana periférica e em processo de expansdo, apresenta diferentes tipos
de feicOes erosivas (ativas e inativas) e em diferentes estagios evolutivos,
condicionadas, principalmente, pelos materiais geoldgicos e pedoldgicos que compdem
0 meio fisico da area em questdo, 0s quais sdo susceptiveis a erosdo. O estudo também
mostrou que um dos principais fatores deflagradores dos processos erosivos
identificados é a concentracdo de aguas superficiais, em funcdo da ocupacgdo inadequada
de determinadas porcGes da sub-bacia e da inexisténcia de projetos e de infraestruturas
de drenagem das aguas pluviais urbanas.

Outras sub-bacias hidrograficas, como, por exemplo, a do corrego do Cancd, a
do cdrrego da Serra e a do cérrego do Palmital, encontram-se fora dos limites do
perimetro urbano de Séo Carlos (SP) e, em funcdo disso, apresentam baixo grau de
urbanizacdo. Ao longo destas sub-bacias podem ser verificados alguns fragmentos

remanescentes de vegetacdo nativa e extensas areas de cultivo de cana de acgucar.

5.3 Clima

Com relacdo as caracteristicas climaticas da bacia hidrografica do rio do
Monjolinho, o clima regional classifica-se, segundo sistematica de Koppen, como Cwb,
com duas estacbes climaticas bem definidas: uma seca (de abril a setembro) e outra
chuvosa (de dezembro a fevereiro). As médias anuais de precipitacdo variam entre 1200
e 1500 mm e os ventos frequentes sdo os de noroeste (30% do ano) e sudoeste (20% do
ano), com velocidade média entre 3,5 e 4 m/s (ESPINDOLA, 2000).
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5.4 Relevo

A bacia hidrografica do rio do Monjolinho caracteriza-se por uma variedade de
formas de relevo.

As formas de relevo caracteristicas da bacia em questao sdo: Relevo Colinoso e
Relevo Escarpado. Formas de relevo menos expressivas e que também sdo verificadas
na bacia s&o: Planicies Aluviais e Testemunhos (SE, 1992 apud MACIEL, 2000).

O Relevo Colinoso é constituido basicamente por tabuleiros, colinas amplas,
colinas médias, colinas pequenas com espigdes locais inferiores a 100 metros e
declividades de encostas inferiores a 15%. De acordo com Sé (1992) apud Maciel
(2000), essa € a principal forma de relevo que aparece ao longo da éarea da bacia em
questdo, havendo predominio de colinas médias e amplas.

O Relevo Escarpado, segundo IPT (1981) apud Maciel (2000), caracteriza-se
por amplitudes locais superiores a 100 metros e declividades de encostas superiores a
15%.

As Planicies Aluviais, por sua vez, caracterizam-se por terrenos baixos e
relativamente planos, sujeitos as inundacgdes periddicas dos rios e localizando-se ao
longo das margens dos mesmos. Na area da bacia hidrografica do rio do Monjolinho
esta forma de relevo pode ser verificada principalmente ao longo do curso do rio do
Monjolinho.

Os Testemunhos caracterizam-se por relevos residuais, cuja origem encontra-se

associada a processos de desnudacao.

5.5 Geologia

Com relacdo a geologia, pode-se afirmar que as formacdes geoldgicas de
superficie predominantes ao longo de toda a extensdo da bacia hidrografica do rio do
Monjolinho sdo: Formacéo Serra Geral e Formacdo Botucatu, pertencentes ao Grupo
Sao Bento, Formacgdo Adamantina, relativa ao Grupo Bauru, e Formacdo Pirambdia.

Na Figura 22 verifica-se uma composi¢cdo de mapas, ilustrando a distribuicédo
das unidades geoldgicas presentes na area de estudo: Provincia Parand, UGRHI 13
(Bacia Hidrografica do Tieté-Jacaré) e municipio de Sdo Carlos (SP). Neste ultimo
encontra-se inserida quase que toda a area da bacia hidrogréafica do rio do Monjolinho.

Na bacia hidrografica em questdo também ha ocorréncia de Suites Basicas e

Depdsitos Recentes do Quaternario (ou simplesmente Quaternario).
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FIGURA 22: Distribuicéo das unidades geoldgicas da area de estudo: a) Eshogo Geoldgico da Provincia Parana (Bizzi et al., 2003); b) Unidades Geologicas da
UGRHI 13 — bacia hidrogréfica do Tieté-Jacaré (Relatorio n° 40.674 do Comité de Bacia Hidrografica do Tieté-Jacaré — CBH-TJ); ¢) Mapa de Substrato Rochoso
desenvolvido por Muro (2000) para 0 municipio de Sao Carlos. Fonte: elaborado por Leandro C. Campanelli & Ricardo M. Degani (2012).
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A Formagdo Serra Geral, pertencente ao Grupo Sao Bento, caracteriza-se por
rochas eruptivas basicas extrusivas, como, por exemplo, o basalto, com a presenca de
alguns corpos intrusivos subsuperficiais na forma de diques e sills, intercalados
localmente por arenito edlico. As rochas eruptivas basicas sdo compactas, de coloracédo
escura, com granulometria que varia de muito fina a menos fina e com a presenca de
minerais ferromagnesianos.

A designagdo Formacdo Serra Geral refere-se a provincia magmaética
relacionada aos derrames e intrusivas que recobrem 1.200.000 km? da Bacia Sedimentar
do Parand, abrangendo toda a regido centro-sul do Brasil e estendendo-se ao longo das
fronteiras do Paraguai, Uruguai e Argentina.

A origem das rochas basalticas pertencentes a Formacao Serra Geral encontra-
se associada a atividades vulcanicas do tipo fissural que ocorreram a partir do periodo
Jurassico Superior, ao longo da regido que corresponde a Bacia Sedimentar do Parana.

A configuracdo morfologica da Formacdo Serra Geral forma, com certa
frequéncia, paredGes verticais, com espessas coberturas coluvionares nos sopés das
encostas e, de maneira secundaria, morros suavemente abaulados, provavelmente
relacionados ao aplainamento dado ao relevo apds o derrame baséltico (AGUIAR,
1989).

De acordo com Sé (1992) apud Maciel (2000), a Formagdo Serra Geral, do
ponto de vista estratigrafico, encontra-se localizada sobre os arenitos pertencentes a
Formacdo Botucatu, de maneira bastante irregular devido a presenca de dunas.

O material rochoso proveniente da Formacdo Serra Geral é muito explorado
para uso em pavimentacdo ndo asfaltica em estradas vicinais, em funcdo de seu elevado
grau de fraturamento (ZUQUETTE, 1981).

Na bacia hidrografica do rio do Monjolinho, a Formacao Serra Geral aflora ao
longo de toda a porcdo central da bacia e em alguns trechos de dominio da Formacao
Botucatu (MACIEL, 2000).

A Formacdo Botucatu, pertencente ao Grupo Sdo Bento, caracteriza-se por
arenitos de coloracdo esbranquicada, adquirindo coloragdo avermelhada a medida que
0s arenitos se aproximam dos magmatitos da Formacao Serra Geral.

O deserto Botucatu, presente ao longo da porcéo sul da Bacia Sedimentar do
Parana, e constituido basicamente por depositos de areias eolicas.

Os sedimentos que fazem parte da Formagdo Botucatu possuem granulometria

que varia de fina a média, e é notavel a presenca de grdos quartzosos foscos,
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arredondados, esféricos e equidimensionais, bem selecionados, altamente silicificados e
com auséncia de matriz argilosa.

Em funcdo das caracteristicas dos sedimentos que compdem a Formacao
Botucatu, sobretudo a predominéncia do arenito de granulometria fina, elevado grau de
arredondamento dos grdos e presenca de estruturas sedimentares com estratificacdo
cruzada, acredita-se que a formagdo geoldgica em questdo ocorreu devido a deposicao
de origem edlica e contribuicdo secundéria proveniente de sedimentacdo fluvial e/ou
lacustre (MACIEL, 2000).

Em algumas localidades da Formacdo Botucatu, a homogeneidade dos arenitos
de granulometria fina é interrompida pela predominancia de arenitos conglomeraticos.

Do ponto de vista litoestratigrafico, essa formacao geoldgica é caracteristica do
periodo Jurassico (Era Mesozoica).

Do ponto de vista econémico, a porc¢éo silicificada dos arenitos pertencentes a
Formac&o Botucatu é explorada por atividades mineréarias visando a extracdo de blocos
e lajes bastante utilizadas na construcéo civil (ZUQUETTE, 1981).

Segundo Maciel (2000), na bacia hidrografica do rio do Monjolinho, a
Formacdo Botucatu aparece mais ao sul e também ao longo do curso do rio do
Monjolinho.

A Formacdo Adamantina, relativa ao Grupo Bauru, caracteriza-se por bancos
de arenitos de granulacdo fina, coloracdo que varia de roseo a castanho, estratificacdo
cruzada e espessuras variando entre 2 e 20 metros, alternados com bancos de lamitos,
siltitos e arenitos lamiticos de coloracdo que varia de castanho-avermelhado a cinza-
castanho.

Na parte inferior, a Formacdo Adamantina apresenta drenagem pouco
organizada, com predominancia de ambiente deposicional de fraca energia. Na parte
superior, a formacdo geoldgica em questdo apresenta um sistema fluvial com rios de
maior porte e de alta energia (MACIEL, 2000).

Do ponto de vista litoestratigrafico, o Grupo Bauru é caracteristico do periodo
Cretaceo Superior (Era Mesozoica).

De acordo com Maciel (2000), na bacia hidrogréafica do rio do Monjolinho, a
Formacdo Adamantina é predominante ao longo de toda a por¢éo norte.

A Formacdo Piramboia, por sua vez, caracteriza-se por arenitos de
granulometria que varia de fina a média, de coloracdo amarelada e com predominéncia
de finos (ZUQUETTE, 1981).
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Geralmente, a Formacdo Pirambdia encontra-se recoberta por solos arenosos e
apresenta-se com grau de intemperismo muito semelhante ao da Formagé&o Botucatu.

A faixa intemperizada da Formacdo Piramboia é pouco espessa, apresentando
espessura em torno de 1 metro e aumentando, possivelmente, em areas nas quais o
arenito apresenta-se fraturado e, portanto, sujeito a maior percolacéo de agua. O grau de
fraturamento ndo é tdo intenso quanto o da Formacéo Botucatu (ZUQUETTE, 1981).

O solo proveniente da Formacgdo Piramboia é utilizado para fins agricolas,
sendo que no mesmo se desenvolve tanto pastagens como cultivos agricolas anuais
(ZUQUETTE, 1981).

Do ponto de vista litoestratigrafico, a Formacgdo Piramboia é caracteristica do
Tridssico-Jurassico (Era Mesozoica).

Na bacia hidrogréafica do rio do Monjolinho, a Formacédo Pirambdia aparece na
porcdo Sudoeste.

As Suites Basicas, que também podem ser verificadas na bacia hidrogréfica do
rio do Monjolinho, especificamente nas proximidades da foz do rio do Monjolinho,
caracterizam-se por rochas intrusivas magmaticas basicas, que afloram em decorréncia
de processos erosivos das rochas sobrejacentes.

Com relagdo aos Depositos Recentes do Quaternario, ou simplesmente
Quaternario, estes caracterizam-se por materiais sedimentares (sedimentos de
granulacdo fina e argilas) e matéria organica depositados recentemente pela acdo dos

rios, ao longo de areas de fundos de vale (planicies aluvionares).

5.6 Unidades aquiferas

As aguas subterraneas sdo fundamentais para o desenvolvimento humano. No
Brasil, elas desempenham papel estratégico no abastecimento publico e privado,
suprindo as mais variadas necessidades de agua em cidades e comunidades, assim como
em sistemas autbnomos residenciais, industrias, servicos, irrigacdo de cultivos agricolas
e lazer. Seu papel ecoldgico também merece ser ressaltado, principalmente no que diz
respeito & manutencdo da fauna e da flora e a perenizag&o de rios, lagos e pantanos. Esta
ultima atribuicdo das aguas subterrdneas encontra-se diretamente relacionada com a
descarga de aquiferos, atraves dos fluxos de base.

Avaliagdes preliminares dao indicacdo de que as aguas subterraneas reservadas

em aquiferos — rochas porosas capazes de armazenar agua subterrdnea em quantidades
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apreciaveis — servem para o abastecimento de 30 a 40% da populacédo do pais, sobretudo
em cidades de pequeno e médio porte (HIRATA, ZOBY & OLIVEIRA, 2010).

A grande quantidade de agua subterranea existente ao longo de toda a extensdo
do territorio brasileiro é distribuida, de maneira simplificada, em dois grandes grupos de
aquiferos: aquiferos de rochas e materiais sedimentares e aquiferos de rochas fraturadas.

Os aquiferos de rochas e materiais sedimentares sdo associados aos terrenos
sedimentares, os quais ocupam cerca de 4,13 milhdes de km? ou seja, 48,5% do pais.
Bacias sedimentares relacionadas a estes terrenos sdo as bacias do Proterozoico /
Paleozoico, Proterozoico / Mesozoico e Paleozdico e as bacias menores do Mesozoico e
Cenozoico. Nestes terrenos encontram-se 27 sistemas aquiferos de porosidade granular
e, subordinadamente, carsticos e fraturados, com area de afloramento ou recarga de 2,76
milhdes de km? (aproximadamente 32% do pais) (HIRATA, ZOBY & OLIVEIRA,
2010).

Os aquiferos de rochas fraturadas sdo associados aos terrenos cristalinos pré-
cambrianos, os quais ocupam area de cerca de 4,38 milhdes de km? (aproximadamente
51,5% do territdrio brasileiro) e se comportam como aquiferos fraturados tipicos. Estes
terrenos coincidem, em grande parte, com o Craton do Amazonas e 0s cinturdes de
dobramento do Neoproterozdico, englobando parte do Craton do Sdo Francisco
(HIRATA, ZOBY & OLIVEIRA, 2010).

De maneira geral, os aquiferos do Brasil fornecem agua de excelente qualidade
para fins diversificados e seus potenciais sdo pouco explorados.

Um aspecto importante € o de que a composicdo quimica das aguas
subterraneas € influenciada pelas rochas e sedimentos que conformam os aquiferos e
pelas caracteristicas climaticas ocorrentes nas areas de recarga.

Na bacia hidrografica do rio do Monjolinho, os tipos de aquiferos fraturados
que podem ser encontrados sdo: Aquifero Serra Geral e Aquifero Fraturado. Os tipos de
aquiferos sedimentares que, por sua vez, também podem ser encontrados sao: Aquifero
Bauru, Aquifero Aluvionar e Aquifero Guarani.

O tipo de aquifero associado & Formacéao Serra Geral € o Aquifero Serra Geral,
que se caracteriza por ser fraturado e livre.

O Aquifero Serra Geral foi formado entre 138 e 127 milhdes de anos atras e é
constituido por rochas, sobretudo basaltos, originadas dos derrames basalticos
(derrames de lava vulcénica) da Formacdo Serra Geral e intrusdes diabasicas. Nos

basaltos (rochas compactas, duras e de coloragdo escura), as aberturas favoraveis ao
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armazenamento e ao fluxo de &gua subterranea sdo fraturas originadas durante o
resfriamento dos derrames de lava vulcénica e também posteriormente a consolidagédo
das rochas como resultado dos esforgos tectdnicos decorrentes da movimentacdo da
crosta terrestre. Entre os derrames de lava vulcanica também podem aparecer outras
feicbes geologicas favoraveis a circulagdo de agua, as quais sdo representadas por
camadas arenosas restritas e niveis de amigdalas e vesiculas (bolhas aprisionadas
durante o resfriamento da lava vulcanica, gerando estruturas em forma de pequenas
cavidades ocas ou preenchidas por minerais) (IRITANI & EZAKI, 2008).

Em sua area de afloramento, onde se concentra grande parte dos pocos
perfurados, a espessura do Aquifero Serra Geral alcanca, em média, 300 metros
(IRITANI & EZAKI, 2008).

O Aquifero Serra Geral também se caracteriza por apresentar agua de excelente
qualidade para usos diversificados, incluindo abastecimento publico.

O tipo de aquifero associado as Suites Basicas é o fraturado, que se caracteriza
por ser livre, ou seja, constituido por formacgdes geoldgicas superficiais totalmente
aflorantes.

O tipo de aquifero associado ao Grupo Bauru (Formacdo Adamantina) é o
Aquifero Bauru, que se caracteriza por ser poroso e livre (constituido por formacGes
geoldgicas superficiais totalmente aflorantes).

O Aquifero Bauru é formado por rochas sedimentares arenosas, areno-argilosas
e siltosas pertencentes ao Grupo Bauru e depositadas em ambiente desértico e fluvial,
sob clima arido e semiérido, ha mais de 65 milhdes de anos (Iritani & Ezaki, 2008).
Trata-se de um aquifero freatico, cuja recarga ocorre diretamente pela precipitacdo
pluvial ao longo de toda sua extensdo, sendo que sua base de drenagem é constituida
pelos rios Paranapanema, Tieté, Grande e Parana. Sua espessura é irregular, atingindo
valores superiores a 300 metros na regido do Planalto de Marilia.

Com relacdo a litologia do Aquifero Bauru, em sua porcao superior, 0s arenitos
sdo intercalados por camadas de sedimentos de granulometria fina, como, por exemplo,
lamitos e siltitos, ou possuem uma cimentacdo carbonética entre os gréos de areia, que
reduz a capacidade deste aquifero de armazenar e transmitir &gua. Na porcdo basal ou
inferior predominam arenitos com baixo teor de material fino, conferindo maior
produtividade aos pogos perfurados.

O tipo de aquifero associado aos Depdsitos Recentes do Quaternario é o

Aquifero Aluvionar, que se caracteriza por ser sedimentar, poroso e livre. Este tipo de
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aquifero ocorre em fundos de vale, nos quais ha depdsitos de materiais sedimentares e
de matéria organica pelas cheias dos rios.

O tipo de aquifero associado as Formacdes Botucatu e Piramboia é o Aquifero
Guarani, que se caracteriza por ser sedimentar, poroso, livre e confinado. A porcao
aflorante deste aquifero, isto €, aquela que pode ser observada na superficie do terreno e
que tem comportamento de aquifero livre, é pequena quando comparada com sua area
total. No Estado de S&o Paulo, a porcdo aflorante estende-se por cerca de 16.000 km?,
de Rifaina, ao norte, a Fartura, ao sul, passando pela regido de Ribeirdo Preto e
Botucatu. Nesta porcédo aflorante, a espessura média atinge 100 metros. Sua maior area
de ocorréncia no Estado, aproximadamente 174.000 km?, em sentido oeste, é confinada
pelos basaltos do Aquifero Serra Geral e pelas rochas do Aquifero Bauru (IRITANI &
EZAKI, 2008).

Com relacdo a litologia, o Aquifero Guarani € constituido por arenitos de
granulacdo média a fina, depositados pela acdo edlica em ambiente desértico ha cerca de
130 milhdes de anos. Pelo fato de estes arenitos apresentarem certa homogeneidade, 0s
mesmos possuem grandes quantidades de poros interconectados que possibilita o
armazenamento de agua em grandes quantidades (IRITANI & EZAKI, 2008).

O Aquifero Guarani ¢ o maior manancial de &gua doce subterranea
transfronteirico do mundo, fornecendo agua de excelente qualidade para usos humanos
diversificados, como, por exemplo: abastecimento da populacdo, desenvolvimento de
atividades econémicas e lazer. Esta localizado na regido centro-leste da América de Sul,
estendendo-se pelo Brasil (71%), Paraguai (6,1%), Uruguai (3,8%) e Argentina (19,1%)
e ocupando area de 1,2 milhdes de km? (OEA, 2009 apud ALBUQUERQUE FILHO,
2011).

Alguns estudos, tais como o de Barbosa et al. (2011), demonstraram que 0
Aquifero Guarani vem sofrendo um processo difuso de contaminacdo em sua area de
afloramento no Estado de Sdo Paulo, que se caracteriza por terrenos naturalmente
vulneraveis a infiltracdo de contaminantes e solos arenosos, friaveis e permeaveis. De
acordo com o estudo, 0 avanco do uso da terra para as atividades agricolas que utilizam
agroquimicos (fertilizantes, pesticidas, herbicidas, fungicidas, nematicidas, acaricidas e
formicidas — compostos que apresentam grande mobilidade na agua subterranea), como,
por exemplo, cana de agucar, café, citricos e milho, configura o principal fator gerador

de contaminag&o sobre as aguas subterraneas deste aquifero.
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Barbosa et al. (2011) também enfatizaram a necessidade de ampliacdo do
conhecimento hidrogeoldgico relacionado ao Aquifero Guarani, dos aspectos de uso e
ocupacdo do solo nos terrenos correspondentes as areas de afloramento e também o
monitoramento continuo da qualidade da &gua, pois o0s resultados do estudo
demonstraram que a vulnerabilidade a contaminacdo varia de média a alta.

Hirata, Zoby & Oliveira (2010) listaram alguns compostos provenientes de
atividades urbanas e rurais, que sdo capazes de gerar cendrios de contaminagdo nos
aquiferos brasileiros. S8o eles: nitrato (reflexo da falta de sistemas de esgotamento
sanitario em diversos municipios e da aplicacdo excessiva de fertilizantes nitrogenados
em éareas agricolas); combustiveis liquidos derivados do petrleo (vazamentos em
tanques de armazenamento da origem a pluma de contaminacdo); metais pesados e
solventes clorados (muito comuns em diferentes atividades industriais); chorume
(liquido resultante da decomposicdo da matéria organica presente em residuos solidos
domeésticos, que apresenta alto potencial poluidor); virus e bactérias.

Ainda no que diz respeito a contaminacdo das aguas do Aquifero Guarani,
outras medidas, de acordo com Barbosa et al. (2011), capazes de assegurar a ndo
progressdo dos processos difusos de contaminacdo e a consequente inviabilizacdo da
utilizacdo das &guas subterraneas provenientes deste aquifero para fins diversificados
sdo: caracterizacdo detalhada do perigo de contaminagédo (identificacdo de locais que
podem sofrer contaminacao das d&guas com mais facilidade); iniciativas de planejamento
e ordenamento do territdrio, voltadas para o disciplinamento do uso e ocupacao do solo,
principalmente nas &areas de recarga; implantacdo e manutencdo de vegetacdo no
entorno e ao longo de areas de recarga, a qual além de facilitar a recarga do aquifero
pelas dguas da precipitacdo, funciona como um filtro natural na retencéo de poluentes e

contaminantes.

5.7 Materiais inconsolidados

Os materiais inconsolidados podem ser segregados em dois grandes grupos:
materiais retrabalhados e materiais residuais.

Os materiais retrabalhados sdo resultantes da decomposicdo das rochas que
sofreram algum tipo de transporte ou mobilizacdo. Os materiais residuais sdo aqueles
que ndo sofreram nenhum transporte ou retrabalhamento apds a decomposicéo da rocha

de origem.
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Nesse contexto, os tipos de materiais inconsolidados verificados ao longo da
bacia hidrografica do rio do Monjolinho, a partir dos mapeamentos geoldgico-
geotécnicos desenvolvidos por Zuquette (1981), Aguiar (1989) e Muro (2000), séo:

e Cobertura Residual da Formagdo Adamantina;
e Cobertura Residual da Formacéo Serra Geral;
e Residual Intrusivas Basicas;

e Cobertura dos Sedimentos Arenosos I;

e Retrabalhado Arenoso I;

e Retrabalhado Arenoso II;

e Retrabalhado Coluvionar;

e Retrabalhado Botucatu;

e Aluvido;

e Afloramento de Rocha Sedimentar.

Os materiais inconsolidados que sdo classificados como Cobertura Residual da
Formacdo Adamantina ocorrem nos vales dos cdrregos, em altitudes menores que 800
metros. Estes materiais possuem mais de 50% de seus grdos menores que 0,074
milimetros. S&o de coloracdo avermelhada, possuem espessura maior que 1 metro e
apresentam altos valores de plasticidade (Zuquette, 1981). Dados geotécnicos dessa
unidade mostram que a areia fina € o principal constituinte (em torno de 60%), seguido
da areia média (de 2 a 20 %), silte (de 5 a 28%) e argila (de 10 a 63,5%). O coeficiente
de permeabilidade (Kzo) deste tipo de material inconsolidado varia desde 10° a 107
cm/s (MURO, 2000).

Os materiais inconsolidados que sdo classificados como Cobertura Residual da
Formacdo Serra Geral podem ser encontrados em diversas localidades, tais como: a) em
encostas de inclinacdo bastante acentuada, onde possuem pequena espessura € Se
apresentam com restos (fragmentos) da rocha mée em quantidades apreciaveis; b) em
areas planas, com espessuras mais acentuadas e sem restos (fragmentos) da rocha mae.
Estes materiais encontram-se na faixa granulométrica menor que 0,074 milimetros e sdo
bastante colapsiveis quando a umidade € elevada (Zuquette, 1981). As proporcgdes
referentes as diferentes fragdes granulométricas que complem estes materiais
inconsolidados sdo: areia fina entre 10 a 35%, silte entre 20 a 45% e argila entre 25 a
60%. O coeficiente de permeabilidade (Kx) gira em torno de 10° a 10° cmis,
diminuindo com a profundidade no perfil (MURQO, 2000).
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Os materiais inconsolidados que sd@o classificados como Cobertura dos
Sedimentos Arenosos | sdo encontrados em quase toda a por¢do norte da &rea de estudo
e possuem a areia fina como a fracdo granulométrica predominante, com quantidades
significativas das fracGes silte e argila. A coloracdo destes materiais varia entre
amarelado e avermelhado e a espessura entre 50 centimetros e 5 metros. Existe uma
variacdo na quantidade de material fino, que é mais acentuada no sentido horizontal do
que no vertical. A plasticidade também apresenta variagdo. Tais materiais recobrem
partes das formacdes geoldgicas Botucatu, Serra Geral e Bauru e também pode-se
verificar a ocorréncia de uma camada de seixos entre as formacbes geologicas e a
propria cobertura de material inconsolidado (Zuquette, 1981). Estes materiais
inconsolidados, que no trabalho de Aguiar (1989) sdo classificados como Material
Retrabalhado Arenoso 111, apresentam o seguinte intervalo de permeabilidade: de 107
cm/s a 10 cm/s (AGUIAR, 1989).

Os materiais inconsolidados do tipo Retrabalhado Arenoso | recobrem os
materiais residuais da Formagdo Botucatu, possuem contribuicdo das unidades Serra
Geral e Bauru e sdo predominantemente arenosos. Também se caracterizam por
apresentar certa homogeneidade ao longo do perfil e suas drenagens superficiais ndo sdo
frequentes, aparecendo, muitas vezes, vogorocas (ex.. vogorocas que podem ser
verificadas na regido do corrego da Agua Quente). A coloragio deste tipo de material
varia de amarelada a avermelhada e a fracdo granulométrica predominante é a areia fina
(60 a 80%), com areia média em torno de 5 a 25% e argila chegando a 10%. O
coeficiente de permeabilidade (Kyo) destes materiais é de aproximadamente 10 cm/s
(MURO, 2000).

Os materiais inconsolidados do tipo Retrabalhado Arenoso 1l estdo associados
aos magmatitos basicos. Apresentam maiores teores de finos com expressiva quantidade
de areia proveniente dos arenitos da Formacdo Botucatu. Neste tipo de material
inconsolidado, a fracdo argila varia de 15 a 40% e apresenta coloracdo que varia de
avermelhada a amarelada. Do ponto de vista mineraldgico, a fracdo areia contém
quartzo, magnetita e ilmenita; a fracdo argila € composta por caulinita, gibbsita e 6xidos
de Ferro (Muro, 2000). O coeficiente de permeabilidade (Ky) varia de 10®° a 10° cm/s
ou maior (10 cm/s) (AGUIAR, 1989 apud MURO, 2000).

Os materiais inconsolidados do tipo Retrabalhado Coluvionar sdo provenientes
das encostas do basalto, onde ocorre a mistura com areias do Botucatu. Apresentam

coloracdo avermelhada e espessura que varia entre 10 e 20 metros. As &reas de
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ocorréncia deste tipo de material inconsolidado caracterizam-se por grande
instabilidade, ocasionada por fatores como, por exemplo, a¢do antrdpica. Ao longo do
perfil a granulometria é variada. Em alguns pontos descritos observou-se argila e em
outros pontos areia fina argilosa (Muro, 2000). O coeficiente de permeabilidade (Kz)
gira em torno de 10 cm/s (AGUIAR, 1989).

Os materiais inconsolidados do tipo Aluvionares (Aluvido) ocupam as porgoes
mais baixas dos vales, nos fundos de vales e nas proximidades dos leitos dos rios e
corregos. S0 materiais depositados pela acdo dos rios e por enxurradas, que possuem
grandes quantidades de matéria organica e coloracdo escura. Materiais sedimentares de
granulacdo fina e argila também fazem parte da composicdo destes materiais
inconsolidados. Manchas de tons claros também podem ser observadas. De acordo com
Aguiar (1989), estes materiais inconsolidados caracterizam-se por apresentarem
coeficiente de permeabilidade (Kzo) superior a 10 cm/s.

Os materiais inconsolidados do tipo Retrabalhado Botucatu sdo originados a
partir dos materiais arenosos provenientes da Formacao Botucatu, cujas rochas sofreram
algum tipo de transporte ou mobilizacdo. Sdo materiais fortemente retrabalhados por
abraséo seletiva em clima semiérido e arido de ambiente desértico.

Na porcéo da bacia hidrogréafica do rio do Monjolinho onde sdo verificados
afloramentos de rochas sedimentares, as mesmas afloram e tornam-se expostas,
podendo ser visualizadas rente a superficie.

No Anexo 02 encontram-se 0s resultados dos ensaios de caracterizacdo dos
materiais inconsolidados realizados por Muro (2000) para 0 municipio de Sao Carlos
(SP), incluindo dados amostrados e descritos por Zuquette (1981) para a regido de Sao
Carlos (SP) e dados amostrados e descritos por Nishiyama (1991) para a quadricula de
Séo Carlos (SP).

5.8 Pedologia
De acordo com Souza, Santos & Palhares (2000), os tipos de solos presentes ao
longo da bacia hidrografica do rio do Monjolinho séo (Figura 23):
e Latossolos, com destaque para o Latossolo Vermelho-Amarelo, Latossolo
Vermelho-Escuro e Latossolo Roxo;
e Areias Quartzosas Profundas;

e Solos Litolicos;
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e Solos Hidromorficos;
e Terra Roxa Estruturada.

De maneira geral, os Latossolos encontram-se em regifes de relevo mais
suave, sendo solos muito velhos, com horizonte extremamente intemperizado e que
apresentam drenagem de moderada a boa. A espessura minima dos Latossolos é de 30
centimetros, variando, mais freqlientemente, entre 1,5 e 4 metros.

Segundo Souza, Santos & Palhares (2000), na bacia hidrografica do rio do
Monjolinho existem alguns tipos de Latossolos que sdo originados a partir de diversos
materiais geoldgicos, sendo 0s mesmos subdivididos com base em seus teores relativos
de Ferro (Fe). Sao eles: Latossolo Vermelho-Amarelo, Latossolo Vermelho-Escuro e
Latossolo Roxo. O Latossolo Vermelho-Amarelo € originado a partir de sedimentos
cenozoicos arenosos, inconsolidados e retrabalhados; o Latossolo Vermelho-Escuro
pode ser originado a partir de sedimentos cenozdicos arenosos ou finos, inconsolidados
e retrabalhados; o Latossolo Roxo, por sua vez, é originado a partir de rochas eruptivas
béasicas, sendo um solo muito profundo, de textura argilosa ou muito argilosa, com
pouca areia grossa e elevados teores de Fe,O3 e TiO; no perfil.

As Areias Quartzosas Profundas sdo também conhecidas como Regossolos.
Caracterizam-se, em geral, por serem solos arenosos, constituidos por aproximadamente
80% de areia e 15% de argila. Do ponto de vista mineraldgico ha predominancia de
quartzo. A coloracdo varia de amarelo a vermelho, sendo solos profundos, com alta
permeabilidade e baixa fertilidade (Souza, Santos & Palhares, 2000). Na bacia
hidrogréafica do rio do Monjolinho, este tipo de solo apresenta-se como Areia Quartzosa
Profunda originada a partir de sedimentos cenozoéicos arenosos, inconsolidados e
retrabalhados dos arenitos Botucatu.

Os Solos Litdlicos caracterizam-se por serem solos imaturos, com pequeno
desenvolvimento de perfil, rasos e com estreita camada de material terroso sobre a
rocha. A textura destes solos é bastante varidvel, sendo muito pedregosos e bastante
permeéveis (SOUZA, SANTOS & PALHARES, 2000).

Com relacdo aos Solos Hidromorficos, na &rea da bacia hidrogréfica do rio do
Monjolinho, 0s mesmos apresentam-se com diferentes texturas e porcentagens de
matéria organica. Estes solos ocupam as partes depressionais da paisagem (areas
sujeitas a processos de inundacdo), possuem na superficie espessa camada de matéria
orgénica, composta por folhas, galhos, gravetos, etc., de coloragdo escura e em processo

de decomposicéo e desenvolvem-se em condicdes de excesso de agua.
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FIGURA 23: Mapa Pedoldgico Semidetalhado da Bacia Hidrografica do Rio do Monjolinho (Sao Carlos, SP), na escala de 1:50.000. Fonte: Espindola (2000).
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Com relacdo a Terra Roxa Estruturada, também conhecida como Nitossolo
Vermelho, pode-se afirmar que sdo solos originados a partir de rochas bésicas ricas em
minerais ferromagnesianos e caracterizam-se por serem bem drenados e por
apresentarem coloracdo arroxeada (SOUZA, SANTOS & PALHARES, 2000).

5.9 Vegetacao

De acordo com Silva, Abdon & Paranagua (2000), as formagdes vegetacionais

de ocorréncia na bacia hidrografica do rio do Monjolinho séo:
e Floresta Estacional Semidecidual Submontana (mata);
e Floresta Estacional Semidecidual Aluvial (mata ciliar);
e Savana Florestada (Cerrad&o);
e Savana Arborizada (Cerrado);
e Capoeiras.

A Floresta Estacional Semidecidual Submontana (mata) corresponde a
vegetacdo das escarpas da bacia hidrogréafica do rio do Monjolinho. Esta vegetacdo esta
condicionada pela dupla estacionalidade climatica, sendo uma tropical com intensas
chuvas de verao seguida por estiagens acentuadas e outra subtropical sem periodo seco,
porém com seca fisiologica provocada pelo frio de inverno com temperaturas inferiores
a 15°C. E constituida por faneréfitos com gemas foliares protegidas da seca por
escamas (pélos ou catafilos), tendo folhas adultas escleréfilas ou membranaceas
deciduais. A principal espécie que caracterizava esta formacdo vegetacional era a
Aspidosperma polyneura (peroba-rosa) (SILVA, ABDON & PARANAGUA, 2000).

A Floresta Estacional Semidecidual Aluvial pode ser reconhecida como mata
de galeria ou mata ciliar e ocorre ao longo de cursos d’agua. Caracteriza-se basicamente
por uma formacdo florestal ribeirinha que ocupa as acumulagdes fluviais quaternarias
(Silva, Abdon & Paranagua, 2000). Na bacia hidrografica do rio do Monjolinho,
inimeras areas de mata ciliar foram sendo removidas ao longo do rio principal e de seus
tributérios, em funcdo do desenvolvimento urbano de Sdo Carlos (SP) e da expansao
das fronteiras agricolas.

A Savana Florestada (Cerradéo) corresponde a um subgrupo de formagéo com
fisionomia tipica e caracteristica, restrita as areas areniticas lixiviadas com solos
profundos. As espécies arboreas caracteristicas desta formacédo vegetacional apresentam

entre 8 e 12 metros de altura, dossel florestal fechado, e as principais representantes sdo:
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Caryocar brasiliense (pequi), Salvertia convallariodora (pau-de-colher), Bowdichia
virgilioides (sucupira-preta), Anadenanthera peregrina (angico-preto), Kielmeyera
coriaceae (pau-santo) e Qualea parviflora (pau-terra-de-folhas-middas) (SILVA,
ABDON & PARANAGUA, 2000).

A Savana Arborizada (Cerrado) corresponde a um subgrupo de formacéo
natural ou antropizado que caracteriza-se por apresentar fisionomia nanofanerofitica
rala e hemicriptofitica gramindide continua, sujeita ao fogo anual. Ha espacos entre as
espécies arboreas e as mesmas apresentam aproximadamente 5 metros de altura, casca
grossa (adaptacdo ao fogo), folhas coriaceas e troncos e galhos tortuosos. Neste tipo de
vegetacdo dois estratos podem ser visualizados e distinguidos: um arbustivo-arbéreo
descontinuo e outro herbéaceo-subarbustivo continuo. A espécie dominante nesta
formacéo vegetacional é a Stryphnodendron adstrigens (barbatiméo) (SILVA, ABDON
& PARANAGUA, 2000).

As Capoeiras, por sua vez, correspondem a areas em processo de sucessdo
ecoldgica e basicamente caracterizam-se por vegetacdo secundaria composta por
gramineas e arbustos esparsos.

Ainda em relacdo a vegetacdo, ao longo da bacia hidrografica do rio do
Monjolinho também pode-se verificar fragmentos reflorestados com espécies de Pinus e
Eucalyptus e grandes areas de pastagem e de cultivo de cana de aguUcar que reduziram

significativamente, ao longo dos anos, as areas de vegetacdo nativa.

5.10 Limnologia e qualidade da agua

O crescimento acelerado das populacGes humanas e da producédo industrial e a
intensificacdo de determinadas atividades agricolas tem gerado um aumento
significativo das cargas poluidoras.

Entre os ecossistemas, 0s aquaticos sdo os que acabam de uma forma ou de
outra servindo como receptaculos temporarios ou finais de grande variedade e
guantidade de poluentes e contaminantes provenientes dessas atividades. Os
ecossistemas aquaticos, de maneira geral, refletem os processos que ocorrem na bacia
hidrografica como um todo.

Durante muitos anos, o rio do Monjolinho, principal cérrego da bacia
hidrografica objeto do presente estudo, recebeu contribuicdes diretas de aguas
residudrias, tais como esgotos sanitarios e efluentes oriundos de atividades industriais

diversificadas (papel, alimentos, tintas, etc.) ndo tratados, de lodo solubilizado
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proveniente da lavagem dos decantadores da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) do
municipio de S&o Carlos (SP) (Figuras 24 e 25), de fertilizantes e pesticidas
provenientes de atividades agricolas, que culminaram em alteracBes nas varidveis
limnoldgicas (demanda bioquimica de oxigénio — DBO, demanda quimica de oxigénio
— DQO, nitrogénio, fdsforo, pH, nitrito, nitrato, 6leos e graxas, metais, etc.) deste

sistema aquético e na qualidade da agua.

FIGURA 24: Procedimento de lavagem do decantador da Estacio de Tratamento de Agua (ETA) de Sao
Carlos (SP), visando a remocéo de lodo decantado. Fonte: Prof. Dr. Jodo Sergio Cordeiro.

A N i 5 4
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FIGURA 25: Despejo de lodo solubilizado, proveniente dos procedimentos de lavagem dos decantadores

da Estagéo de Tratamento de Agua (ETA) de S&o Carlos (SP), nas aguas do rio do Monjolinho.
Fonte: Prof. Dr. Jodo Sergio Cordeiro (1992).

A degradagdo da qualidade da dgua dos corpos d’4dgua da bacia hidrografica do
rio do Monjolinho também acentuou-se em funcéo do crescimento da cidade de S&o
Carlos (SP), das diferentes formas de uso e ocupacao do solo que se instalaram ao longo
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da bacia e da inexisténcia, durante varios anos, de um sistema de tratamento de esgotos
no municipio de S&o Carlos (SP).

Somente a partir da intensificacdo das discussdes acerca das questdes
ambientais e da fiscalizacdo por parte de dérgdos ambientais, como, por exemplo,
CETESB (Companhia Ambiental de S&o Paulo), é que algumas atividades industriais,
localizadas na bacia hidrografica do rio do Monjolinho, comecaram a tratar seus
residuos e lidar com a disposicdo final adequada dos mesmos, minimizando o0s
processos de poluicdo e contaminacdo a que 0s coOrregos dessa bacia estavam
submetidos.

Apesar disso, foi somente no final do ano de 2008 que o municipio de Séo
Carlos (SP) comecou a tratar da maior parte de seu esgoto sanitario. Neste ano, o0 SAAE
(Servico Autdnomo de Agua e Esgoto — autarquia municipal) entregou ao municipio sua
Estacdo de Tratamento de Esgotos — ETE Monjolinho, cujo projeto foi executado com
recursos financeiros provenientes do governo federal.

Com o proposito de caracterizar as condi¢gdes ambientais da bacia hidrogréfica
do rio do Monjolinho, inumeros estudos foram sendo desenvolvidos ao longo dos anos.
Estes estudos, de maneira geral, abrangeram: qualidade da 4gua da bacia, incluindo suas
nascentes; toxicidade de sedimentos; estrutura das comunidades aquaticas (fitoplancton,
zooplancton, macroinvertebrados bentdnicos e ictiofauna); mudancas nas comunidades
aquaticas em decorréncia da poluicdo e da contaminacéo; ensaios ecotoxicoldgicos; etc.

Um estudo limnoldgico realizado na bacia hidrografica do rio do Monjolinho
foi o desenvolvido por Marinelli et al. (2000), cujo objetivo foi avaliar as condigdes dos
recursos hidricos do rio do Monjolinho, analisando varidveis fisicas, quimicas e
bioldgicas que determinam a qualidade da agua dos ecossistemas aquaticos e utilizando
organismos (macroinvertebrados benténicos) como indicadores de condi¢cdes ambientais
nos diferentes bidtopos ao longo do gradiente longitudinal deste sistema aquatico.

Um dos principais resultados desse trabalho mostrou que as principais fungdes
de forca que determinaram as condi¢bes das aguas do rio do Monjolinho, que em
diversos pontos de coleta apresentaram um quadro significativo de degradagéo, séo:
lancamento in natura de esgotos sanitarios e de efluentes industriais, reflexo do
processo de urbanizacdo do municipio de Sdo Carlos (SP); remocéo da vegetagédo nativa
(desmatamento), incluindo as matas ciliares; expansdo de atividades agricolas, com

destaque para a cana de acgucar; urbanizagdo na area de entorno do rio do Monjolinho.
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O estudo também apresentou propostas para minimizar o cenario de
degradacdo ambiental verificado ao longo do rio do Monjolinho: identificacdo e
quantificacdo das fontes poluidoras de metais pesados e nutrientes na rede de drenagem;
elaboracdo e aplicacdo de um sistema de monitoramento eficiente da qualidade da agua
e do sedimento, integrado a bacia hidrogréfica; desenvolvimento de métodos e
instalacdo de equipamentos de tratamento de efluentes industriais nas industrias que
ainda n&o o realizam.

Campagna et al. (2008) realizaram um estudo na bacia hidrografica do rio do
Monjolinho, especificamente ao longo do curso do rio do Monjolinho, o qual teve como
objetivo avaliar a toxicidade dos sedimentos, por meio de bioensaios laboratoriais de
toxicidade crénicos parciais com exemplares juvenis de duas espécies de peixes — Danio
rerio e Poecilia reticulata.

Nesse estudo foram realizadas analises histologicas de branquias (estrutura
respiratéria) dos organismos para a deteccdo de possiveis efeitos deletérios que
antecedem a mortalidade.

Nos seis pontos amostrados, que incluiram regido a montante do perimetro
urbano de Séo Carlos (SP), regido do perimetro urbano de Séo Carlos e regido a jusante
do perimetro urbano de S&@o Carlos, foram verificadas alteracdes nas branquias dos
organismos (hiperplasia, fusdo de lamelas secundarias e dilatagdo de vasos sanguineos),
sendo que no Ponto 2 (regido do perimetro urbano de Séo Carlos) foram observadas
lesGes mais acentuadas (CAMPAGNA et al., 2008).

A andlise biométrica de exemplares das duas espécies de peixes expostos a
amostras de sedimento demonstrou condi¢des inadequadas para 0 crescimento e
desenvolvimento em todo o ambiente estudado (CAMPAGNA et al., 2008).

Os sedimentos apresentaram maior toxicidade no periodo de chuvas, sendo
estes resultados confirmados a partir de andlises histologicas de branquias dos
organismos expostos, as quais demonstraram lesGes mais significativas neste periodo.
Tal situacdo decorre de impactos ambientais antropicos diversificados aos quais o
ecossistema aquatico em questdo encontra-se submetido: despejo de esgotos sanitarios,
industriais e agricolas (fertilizantes, pesticidas e herbicidas) (CAMPAGNA et al.,
2008).

Ainda em relacdo a toxicidade, Chiba et al. (2011) efetuaram um estudo

sazonal de contaminacdo por metais pesados nas aguas e nos sedimentos de corregos
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pertencentes ao municipio de S&o Carlos (SP), localizados em areas naturais, urbanas e
agricolas.

As coletas de amostras de agua e de sedimento foram realizadas em um total de
26 pontos, sendo a maior parte delas em corregos pertencentes a bacia hidrografica do
rio do Monjolinho — rio do Monjolinho, corrego do Gregorio, corrego do Espraiado,
corrego Santa Maria Madalena, corrego do Tijuco Preto e corrego da Agua Quente.

As épocas de coleta foram os meses de fevereiro e marco de 2008 (periodo
chuvoso) e setembro de 2008 (periodo de seca).

Todas as amostras coletadas foram analisadas através do método de extracéo e
andlise de metais estabelecido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(USEPA), adaptado e operacionalizado através de espectrofotometria de absorcdo
atémica.

Como resultado do trabalho, a aplicacdo de método estatistico — Analise de
Discriminante — demonstrou que existem diferencas sazonais significativas na
distribuicdo dos metais pesados encontrados nas amostras de dgua, porém o0 mesmo nao
acontece para as amostras de sedimento, nas quais ndo sdo verificadas diferencas
sazonais (CHIBA et al., 2011).

No periodo de chuvas foram verificadas altas concentracdes de Cromo, Niquel,
Chumbo e Cadmio nas amostras de agua, enquanto que, no periodo de seca, foram
verificadas altas concentrac@es de Zinco e Niquel (CHIBA et al., 2011).

A Analise de Componentes Principais (PCA) demonstrou que as estacfes do
ano tém grande influéncia na concentracédo, no tipo e na distribuicdo dos metais pesados
detectados nas amostras de agua coletadas nos corregos citados (CHIBA et al., 2011).

As principais fontes de contaminacdo associadas aos resultados obtidos nesse
estudo foram, provavelmente, difusas — disposicdo final inadequada de produtos como,
por exemplo, baterias e lampadas fluorescentes, que pode gerar cenarios de
contamina¢do nos corregos no periodo de chuvas, em funcdo da lixiviacdo de
contaminantes. As elevadas concentracfes de Zinco, verificadas nas amostras de agua
no periodo de seca, podem ser justificadas pelas queimadas decorrentes das colheitas de
cana de agucar (CHIBA et al., 2011).

Outro estudo realizado na bacia hidrografica do rio do Monjolinho foi o
desenvolvido por Souza (2011), cujo objetivo foi avaliar a qualidade ambiental das
nascentes (olhos d’agua) do rio do Monjolinho situadas a montante da Estacdo de

captacdo de agua do corrego do Espraiado.
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Para o desenvolvimento do trabalho foram efetuadas coletas de agua e de
material biol6gico no rio do Monjolinho e em alguns de seus afluentes (corregos Jatoba,
Douradinho, Sdo Rafael, Cascavel, Ponte de Tabua, Martinha, Belvedere e Espraiado),
em dois periodos climaticos contrastantes: chuvoso e seco, entre os anos de 2009 e
2010.

Foram executadas andlises fisico-quimicas na &gua e no sedimento, ensaios
ecotoxicologicos com exemplares dos microcrustaceos Ceriodaphnia silvestrii e
Hyalella meinerti e analises das comunidades aquéaticas de macroinvertebrados
bentbnicos e de algas diatoméaceas. Estas Ultimas foram analisadas, visando avaliar a
qualidade ambiental de todos os pontos de coleta.

Os resultados dos ensaios ecotoxicoldgicos demonstraram que a agua do
corrego Sdo Rafael e os sedimentos do rio do Monjolinho e dos corregos Cascavel,
Ponte de Tabua e Sdo Rafael, em diferentes pontos de coleta e periodos amostrais,
apresentaram certa toxicidade a biota aquatica (SOUZA, 2011).

As anélises realizadas com as comunidades de macroinvertebrados bent6nicos
e de algas diatomaceas evidenciaram diferencas marcantes na qualidade ambiental entre
as nascentes e afluentes das margens direita e esquerda do rio do Monjolinho, em
decorréncia de alguns fatores como, por exemplo, remocdo da vegetacdo ciliar ou
mesmo das formas de uso e ocupacdo do solo — urbanizacdo e atividades agropecuarias
(SOUZA, 2011).

As acles de recuperacdo da nascente do Cdrrego Sdo Rafael realizadas pela
Prefeitura Municipal de S&o Carlos ndo resultaram em melhor qualidade ambiental, uma
vez que elevado nivel de contaminacéo foi verificado (SOUZA, 2011).

As nascentes dos corregos Belvedere e Ponte de Tabua, bem como a foz deste
ultimo coérrego, foram os locais onde se registrou maior grau de impacto (SOUZA,
2011).

Uma maneira de se avaliar a qualidade da agua em ecossistemas aquéaticos
I6ticos consiste na analise da comunidade de algas diatomaceas, incluindo as
diatoméaceas episamicas, que sdo organismos compostos por uma Unica célula ou
mesmo coloniais pertencentes ao Filo Bacillariophyta e que possuem uma carapaga
silicosa.

Nos ecossistemas aquaticos 16ticos (corregos), a estrutura das comunidades de
diatoméaceas é influenciada por vérios fatores, tais como: quimica da agua, tipo de

substrato, velocidade da corrente, luz, herbivoria e temperatura. A maior parte destes
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fatores esta diretamente relacionada ao clima, geologia, topografia e as formas de uso e
ocupacdo do solo nas bacias hidrograficas (BERE & TUNDISI, 2010).

Neste sentido, Bere & Tundisi (2010) desenvolveram um estudo em cOrregos
pertencentes a0 municipio de S&o Carlos (SP) e inseridos na bacia hidrografica do rio
do Monjolinho (rio do Monjolinho, corrego do Gregoério e corrego da Agua Quente),
que teve como objetivo avaliar as comunidades de algas diatoméceas episamicas em
relacdo aos fatores ambientais. As diatomaceas episdmicas sdo organismos que crescem
sobre a areia e possuem grande importancia ecoldgica na estrutura e funcionamento dos
sistemas 16ticos.

As amostragens de agua e de diatoméaceas episamicas foram realizadas em um
total de sete localidades: dois pontos de coleta na regido das cabeceiras dos cérregos,
dois pontos de coleta ao longo da area urbana de Sdo Carlos e trés pontos de coleta
distribuidos a jusante da area urbana.

Como resultado do estudo, verificou-se, com base em diversos pardmetros (ex.:
pH, condutividade, nutrientes, oxigénio dissolvido, etc.), que a qualidade da 4gua tende
a deteriorar-se a jusante, pelo fato de que os corregos analisados tém sofrido influéncia
da area urbana de Sao Carlos, recebendo despejos de efluentes tratados e nao tratados,
bem como a contribuicdo de fontes difusas de poluigdo — descarga urbana (BERE &
TUNDISI, 2010).

Com relacdo as diatomaceas episamicas, foi registrado um total de 112
espécies pertencentes a 44 géneros, distribuidos nas familias: Achnanthaceae,
Bacillariaceae, Eunotiaceae, Cymbellaceae, Naviculaceae, Rhoicospheniaceae,
Fragilariaceae, Melosiraceae, Rhopalodiaceae e Surirellaceae (BERE & TUNDISI,
2010).

Ndo houve diferenca significativa na riqueza de espécies, diversidade e
equitabilidade entre os sete locais de amostragem, embora verificou-se uma tendéncia
geral de serem maiores em locais relativamente menos poluidos do que em relacdo a
locais de amostragem altamente degradados pela polui¢do (BERE & TUNDISI, 2010).

Nos pontos de amostragem situados a montante, relativamente menos poluidos,
foram encontradas espécies como: Aulacoseira ambigua, Aulacoseira granulata,
Cymbopleura naviculiformes, Eunotia bilunaris, Fragilaria capucina e Gomphonema
angustatum (BERE & TUNDISI, 2010).
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Nos pontos de amostragem situados a jusante, grandemente impactados, foram
encontradas espécies como: Gomphonema parvulum, Nitzschia palea, as quais toleram
niveis de poluicdo elevados, e Sellaphora pupula (BERE & TUNDISI, 2010).

Com o aumento da degradacdo ambiental, espécies com baixa tolerancia aos
poluentes como, por exemplo, Eunotia bilunaris, Aulacoseira ambigua, Aulacoseira
granulata e Cymbopleura naviculiformes foram substituidas por espécies de maior
tolerdncia a poluicdo como, por exemplo, Gomphonema parvulum, Nitzschia palea,
Nupela praecipua, Rhoicosphenia abbreviata e Sellaphora pupula (BERE & TUNDISI,
2010).

Ainda em relacdo as comunidades de diatomaceas, Bere (2011) desenvolveu
outro estudo na bacia hidrogréafica do rio do Monjolinho que teve como um de seus
objetivos demonstrar os efeitos da selecdo de substrato, da eutrofizacdo, da poluicédo
organica, da forca iénica, dos padrGes de uso e ocupacdo do solo e da contaminagédo por
metais pesados sobre as comunidades bentdnicas de algas diatoméaceas.

Para o desenvolvimento do trabalho foram coletadas amostras de material
bioldgico e também amostras de &gua visando a determinacdo de parametros fisico-
quimicos (temperatura, condutividade, oxigénio dissolvido, Demanda Bioquimica de
Oxigénio — DBO, nitrogénio total, fésforo total, pH, nitrito, nitrato, ions, metais, etc.).
Ao todo foram realizadas quatro amostragens, sendo duas em setembro e outubro de
2008 e duas em maio e junho de 2009, em um total de 10 pontos de amostragem (Figura
26).

Os pontos de amostragem foram estabelecidos ao longo do rio do Monjolinho e
de seus tributarios: quatro pontos (1, 2, 3 e 7) em regides de cabeceiras relativamente
menos impactadas e situadas em areas com atividades agricolas e florestadas; trés
pontos (4, 5 e 6) na area urbana de Sao Carlos (SP), com niveis moderados de poluicao;
trés pontos (8, 9 e 10) a jusante da &rea urbana, com niveis elevados de poluicdo. Esta
distribuicdo dos pontos de amostragem foi efetuada com o objetivo de se obter um
gradiente de poluicdo — desde as cabeceiras relativamente ndo poluidas, passando pela
area urbana de S&o Carlos (SP) com niveis moderados de poluicao, até as areas a jusante

da area urbana com altos niveis de poluig&o.
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FIGURA 26: Pontos de amostragem analisados por Bere (2011), a montante da area urbana de Séo

Carlos (SP), dentro da area urbana e a jusante. Fonte: Taurai Bere (2011).

Os

resultados dos parametros fisico-quimicos condutividade,
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oxigénio

dissolvido, DBO, nitrogénio total, fésforo total, nitrito e nitrato para os 10 pontos de

amostragem encontram-se na Tabela 1 e demonstram um gradiente decrescente de

qualidade da agua a partir da area agricola / florestal até a area urbana e também a

jusante da area urbana.

TABELA 1: Valores médios obtidos para os parametros fisico-quimicos relacionados a qualidade da

agua em dez pontos de amostragem. Fonte: Taurai Bere (2011).

Pontos de Cabeceiras Area Urbana Jusante da Area
Amostragem Urbana
& Parametros 1 2 3 7 4 5 8 9 10
Condutividade | o | 55 | 53 | 30 | 28 | 89 |103| 715 | 322 | 283
(uS/cm)
Oxigénio
Dissolvido | 73 | 82 |76 | 72 | 68 | 69 | 76 | 19 2.1 0,4
(mg/L)
DBO(mg/L) | 09 | 1,0 | 26 | 1.2 | 69 | 1,6 | 7,2 | 195 | 245 | 262
Nitrogénio
Total 0,65| 0,18 | 024 | 093 | 1,72 | 1,29 | 1,41 | 38,32 | 14,87 | 10,17
(mg/L)
FOSI&EI)“&' 001 | 0,01 |001|002| 003 | 0,16 |0,06| 297 | 1,12 | 075
Nitrito (ug/L) | 0 0 0 | 0 |4239]| 42,4 | 243 | 884,9 | 2036,6 | 31649
Nitrato (ug/L) | 51,9 | 195,6 | 470 | 98,2 | 714,8 | 819,6 | 745 | 1141,2 | 176,5 | 441,1
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As comunidades de algas diatomaceas bentonicas refletiram este gradiente,
tendo sido verificadas alteragdes na composicdo de espécies conforme os niveis de
poluicdo e contaminacdo (BERE, 2011).

Deve-se ressaltar que na bacia hidrografica do rio do Monjolinho ha um
reservatorio formado pelo represamento do rio do Monjolinho e localizado em area
urbanizada no campus da Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar), que se
caracteriza por ser um ambiente eutrofico.

Em funcdo de sua pequena dimensdo e profundidade, baixo tempo de
residéncia, grande influéncia da precipitacéo e dos ventos, o reservatorio do Monjolinho
apresenta grande instabilidade e turbuléncia que afeta a dindmica das comunidades
aquaticas de fitoplancton e zooplancton.

Com o intuito de caracterizar o reservatorio do Monjolinho do ponto de vista
limnoldgico, Santos, Cunha-Santino & Bianchini Junior (2011) realizaram um estudo
que descreveu o comportamento de variaveis limnoldgicas (material em suspensao,
turbidez, temperatura, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio — DBO,
pH, carbono organico e inorganico, condutividade, nitrogénio organico total, nitrato,
nitrito, aménio e fosforo total e dissolvido) no reservatorio em questdo e em seus
trechos de rio dentro do campus da Universidade Federal de Sdo Carlos.

As coletas de amostras de agua foram superficiais e realizadas quinzenalmente
em trés pontos — Ponto 1 (localizado a montante do reservatorio do Monjolinho), Ponto
2 (localizado a montante da barragem do reservatorio) e Ponto 3 (localizado a jusante do
reservatorio).

Com relacdo aos resultados obtidos, para as variaveis material em suspensao,
turbidez, temperatura, carbono organico e inorganico, nitrato, amoénio, nitrogénio
organico total e fosforo total e dissolvido, verificou-se, em funcdo da precipitacdo, uma
variacdo temporal, ou seja, 0s maiores valores mensurados para essas varidveis
coincidiram com o periodo de incidéncia de chuvas. A precipitacdo, além de ocasionar o
revolvimento dos sedimentos de fundo do reservatorio, realiza o carreamento de
materiais aldctones (materiais de origem externa) para o interior do sistema,
aumentando a suspensdo de particulas e a disponibilidade de nutrientes na coluna
d’agua (SANTOS, CUNHA-SANTINO & BIANCHINI JUNIOR, 2011).

As varidveis oxigénio dissolvido, pH e nitrito apresentaram diferencas no
padrdo espacial entre os trechos de rio. Os maiores valores de oxigénio dissolvido

verificados no Ponto 3 (localizado a jusante do reservatorio) — valor médio de 7,15
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mg/L — podem ser explicados pela oxigenacdo das aguas que sdo liberadas do
reservatorio por intermedio do vertedouro situado na regido superficial da barragem. No
Ponto 2 (localizado a montante da barragem do reservatdrio), as concentracfes de
oxigénio dissolvido verificadas — valor médio de 6,86 mg/L — provavelmente refletiram
as demandas geradas pela oxidacdo da matéria organica e as aducdes promovidas pela
fotossintese. As menores concentracbes de oxigénio dissolvido verificadas no rio do
Monjolinho a montante do reservatorio — Ponto 1 — possivelmente referiram-se ao
menor predominio dos processos de aeracdo sobre os processos de oxidacdo da matéria
organica aduzida de eventuais fontes difusas (SANTOS, CUNHA-SANTINO &
BIANCHINI JUNIOR, 2011).

Para a variavel demanda bioquimica de oxigénio (DBO), o Ponto 1 apresentou
valor médio de 1,79 mg/L, o Ponto 2 valor médio de 3,54 mg/L e o Ponto 3 valor médio
de 2,77 mg/L. Os maiores valores verificados no Ponto 2 sdo indicativos da distin¢édo
metabdlica entre sistemas I6ticos e Iénticos e esses valores coincidiram com picos de
abundancia maxima de fitoplancton (SANTOS, CUNHA-SANTINO & BIANCHINI
JUNIOR, 2011).

Em sintese, as analises fisico-quimicas mostraram que, nos trés pontos
selecionados, as aguas apresentaram suas variaveis com valores em conformidade com a
legislacdo, embora o indice de estado trofico aponte o trecho do sistema estudado como
eutrofico, de acordo com as concentracdes de fésforo total.

Ainda no que diz respeito a limnologia e qualidade da &gua, um grupo de
substancias que representa um risco potencial futuro para 0s ecossistemas aquaticos,
com destaque para os diferentes corpos d’agua que fazem parte da bacia hidrogréfica do
rio do Monjolinho, séo os disruptores enddcrinos.

De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(USEPA), os disruptores enddcrinos podem ser definidos como agentes exdgenos que
interferem na sintese, secrecdo, transporte, recepcao, acao ou eliminacdo dos horménios
naturais do corpo, 0s quais sdo responsaveis pela manutencdo da homeostase (equilibrio
interno), reproducdo, desenvolvimento e comportamento. A agdo dos disruptores
enddcrinos nos organismos se d& pelo bloqueio, mimetizacdo, estimulagdo ou inibicéo
da sintese de hormonios naturais.

Os disruptores endocrinos sdo compostos bastante utilizados e podem ser
encontrados em produtos farmacéuticos (ex.. medicamentos — antibidticos, anti-

inflamatdrios, anticoncepcionais, etc.), produtos de uso pessoal (ex.: fragrancias, etc.),
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pesticidas, antioxidantes, plasticos, produtos industrializados, tensoativos, etc. Muitos
destes compostos entram nos sistemas aquéticos por intermédio dos esgotos sanitarios
néo tratados, sdo detectados em baixas concentragdes (1 parte por milhdo — 1 ppm) e o
tratamento convencional da agua tem grande dificuldade na remocéo.

A principal preocupacdo ecotoxicologica em relacdo aos disruptores
endocrinos refere-se a capacidade de os mesmos afetarem a reproducéo e interferirem
no desenvolvimento dos organismos aquéaticos, com destaque para os claddceros
(zooplancton), peixes e algas (Reis Filho, 2008). No caso dos peixes, a acdo destes
compostos sobre 0s processos reprodutivos e o desenvolvimento, pode, em longo prazo,
levar varias populacGes ao colapso.

Neste sentido, Reis Filho (2008) desenvolveu um estudo no rio do Monjolinho
com o intuito de verificar a presenca/auséncia de substancias desreguladoras enddcrinas,
especificamente os hormonios sexuais estrogenos (17p-estradiol, estrona e o horménio
sintético 17a-etinilestradiol).

Para a realizacdo do estudo foram estabelecidos cinco pontos amostrais para a
coleta de agua e sedimento distribuidos entre a regido da nascente, regido do perimetro
urbano de Sao Carlos (SP) e regido da foz do rio do Monjolinho.

Como resultado do trabalho, foi possivel, apesar de as técnicas utilizadas ndo
terem sido as mais avancadas, a deteccdo do hormonio natural estradiol e,
principalmente, do sintético 17a-etinilestradiol em distintos periodos amostrais no rio
do Monjolinho. O horménio sintético 17a-etinilestradiol apresenta certa resisténcia a
degradacdo microbiana e as maiores concentragdes foram obtidas nas amostras de agua
coletadas nos pontos de amostragem com influéncia da area urbana de Séo Carlos, o que
pode ser explicado pelo lancamento direto de esgotos sanitarios contendo estes
compostos no rio do Monjolinho (Reis Filho, 2008). Convém ressaltar que no periodo
em que a pesquisa foi realizada, o municipio de S&o Carlos (SP) ainda ndo realizava o
tratamento de seus esgotos sanitarios.

5.11 Impactos ambientais
Os principais impactos ambientais que podem ser observados ao longo da bacia
hidrografica do rio do Monjolinho, muitos dos quais sdo resultantes do processo de
urbanizacédo de S&o Carlos (SP) e da expansao de atividades agricolas, sao:
e Disposicdo final inadequada de residuos solidos domésticos em terrenos baldios

e em margens de cursos d’agua.
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Disposicdo final inadequada de residuos de construgdo e demolicdo (entulhos)
em terrenos baldios, em margens e no interior de cursos d’agua.

Cenarios de poluicdo e de contaminagao de cursos d’agua, em fungdo do despejo
clandestino de esgotos sanitarios e de efluentes industriais nao tratados. Estes
ultimos podem conter metais pesados (ex.: cadmio, chumbo, cromo, mercurio,
etc.).

Despejo pontual, no rio do Monjolinho, de lodo solubilizado proveniente do
procedimento de lavagem dos decantadores da Estacdo de Tratamento de Agua
(ETA) de S&o Carlos (SP), o qual contribui com os processos de contaminagédo a
que o rio encontra-se submetido.

Remocéo e ocupacdo de areas de varzea, que sdo os leitos naturais de inundagéo
de cursos d’agua, principalmente a partir da constru¢ao de avenidas marginais
em fundos de vale.

Remocéo da vegetacao ciliar associada aos corregos da bacia e dos mosaicos de
vegetacdo, em decorréncia de atividades urbanas e agricolas.

Supressdo e ndo ampliacdo de areas verdes urbanas e excesso de compactacao e
impermeabilizacdo — pavimentagdo — do solo, acentuando quadros de enchentes
e inundagbes no contexto urbano, os quais sdo potenciais geradores de prejuizos
socioeconémicos (ex.: obstrucbes no trafego de veiculos, perdas materiais e de
vidas humanas). Na regido da confluéncia do rio do Monjolinho com o cérrego
do Gregorio frequentemente verificam-se episodios de inundacGes urbanas, com
prejuizos econdmicos significativos para 0s estabelecimentos comerciais
situados nas imediacgdes.

Remocdo de fragmentos remanescentes de vegetacdo nativa (ex.: Cerrado,
Cerraddo, etc.) ao longo da bacia, favorecendo a exposicdo do solo, a
remobilizacdo de materiais inconsolidados e a incidéncia e progressdo de
processos erosivos (laminares e lineares — sulcos, ravinas e vogorocas).
Incidéncia e progressédo de processos erosivos em encostas com declividade
acentuada e cuja vegetacédo original foi removida e também ao longo de margens
de cursos d’agua (desestabilizagdo de taludes laterais), favorecendo o
carreamento de sedimentos e materiais particulados para o interior de canais de

drenagem e de cursos d’agua.
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Assoreamento do leito dos cursos d’agua da bacia a partir da deposicdo de
sedimentos provenientes de processos erosivos, reduzindo a capacidade dos
cursos d’agua de suportarem acréscimos de vazdo. As obras de contencdo e de
estabilizagdo de margens que vém sendo efetuadas no rio do Monjolinho e no
corrego do Gregdrio também contribuem com a entrada de sedimentos nestes
sistemas aquaticos e, consequentemente, com 0 assoreamento dos mesmos.
Desenvolvimento de atividades minerarias, principalmente extracdo de areia, em
pontos especificos da bacia, as quais sdo geradoras de areas degradadas. Neste
caso, a degradacdo pode se manifestar através dos seguintes aspectos: remoc¢ao
da vegetacdo nativa, exposicdo do solo, alteracOes significativas na paisagem
(cavas), incidéncia de processos erosivos, assoreamento de canais de drenagem,
suspensdo de materiais particulados, etc.

Expansao de atividades agricolas, principalmente o cultivo de cana de agUcar,
fazendo com que os remanescentes de vegetacdo nativa da bacia tornem-se cada
vez mais restritos a estreitas faixas ao longo dos cursos d’agua de fora do
perimetro urbano de Séo Carlos (SP).

Ocupacao e nao preservagdo de nascentes (olhos d’agua), em decorréncia da
ocupacdo urbana desordenada e sem planejamento em pontos especificos da
bacia.

Ocupacdo inadequada, sem planejamento e sem critérios técnicos e regras
construtivas de areas com solos predominantemente arenosos, 0S quais se
caracterizam pela alta susceptibilidade a erosdo, e de areas de afloramento de
aquiferos, com destaque para as areas de afloramento do aquifero Guarani na
regido do bairro Cidade Aracy em S&o Carlos (SP).

Lancamento clandestino de esgotos sanitirios contendo residuos de
medicamentos (ex.: antibidticos, anticoncepcionais, etc.) e outros poluentes
organicos persistentes (POPs) nos corregos da bacia, os quais representam um
significativo risco potencial futuro, pelo fato de que o tratamento de 4gua nao os
remove.

Lixiviacdo de poluentes e de nutrientes, com destaque para o nitrogénio e para o
fosforo, em cdrregos pertencentes a bacia, a partir de fontes difusas de poluigéo.
Atraves destas fontes difusas de poluicdo, poluentes e nutrientes diversificados

entram nos ecossistemas aquaticos da bacia carreados principalmente pelas
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aguas das chuvas que escoam sobre a superficie dos terrenos — drenagem urbana
e rural.

e Lixiviacdo de pesticidas e herbicidas provenientes de atividades agricolas, como,
por exemplo, cultivo de cana de acucar, em cursos d’dgua da bacia,
principalmente nos que estdo inseridos em areas rurais (ex.: corrego do Canca,
corrego da Serra, corrego do Palmital, etc.).

Alguns desses impactos ambientais podem ser visualizados através das
ilustracdes referentes a bacia hidrogréfica do rio do Monjolinho, que encontram-se no
Apéndice 01.

6. MATERIAIS E METODOS

6.1 Aplicacdo da abordagem analitica para a elaboracdo da carta de zoneamento

(geo)ambiental analitico para a bacia hidrogréafica do rio do Monjolinho

6.1.1 Procedimento metodoldgico analitico
O procedimento metodoldgico analitico utilizado para o zoneamento
(geo)ambiental da bacia hidrografica do rio do Monjolinho, voltado para a aptiddo ao
processo de ocupacdo urbana, fundamentou-se na concepcdo de zoneamento
(geo)ambiental analitico estabelecida por Zuquette & Gandolfi (2004), com foco nos
componentes e atributos do meio fisico, e consistiu na elaboracdo e posterior
sobreposicdo de mapas tematicos basicos representativos de diferentes componentes do
meio fisico.
As trés etapas subsequentes desenvolvidas nesse procedimento metodolégico
analitico foram:
e Elaboracdo de mapas tematicos basicos representativos de diferentes
componentes do meio fisico (Mapa Cadastral, Carta de Declividades, Mapa de
Uso e Cobertura do Solo, Mapa de FormacBes Geologicas de Superficie, Mapa
de Materiais Inconsolidados e Mapa de Unidades Aquiferas);
e Elaboracdo do Mapa de Unidades Bésicas de Compartimentacdo (UBCs) da

bacia hidrogréafica do rio do Monjolinho — unidades homogéneas;
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e Elaboracdo da Carta Final de Zoneamento (Geo)ambiental Analitico da bacia
hidrografica do rio do Monjolinho — aptiddo ao processo de ocupacédo urbana — e
de acordo com proposta metodoldgica de Vedovello (2000).

O Mapa de Unidades Basicas de Compartimentacdo (UBCs) da bacia é produto
da sobreposicdo e da analise integrada das seguintes informacg6es referentes ao meio
fisico:

e Formacdes geologicas de superficie;
e Unidades aquiferas;

e Declividades;

e Formas de relevo;

e Perfis de encostas.

Essa sobreposicdo e andlise integrada permitiram a compartimentagdo da bacia
hidrografica em unidades homogéneas do ponto de vista geoldgico-geotécnico.

A Carta Final de Zoneamento (Geo)ambiental Analitico é, por sua vez,
resultado da avaliacdo das Unidades Basicas de Compartimentacdo (UBCs) — unidades
homogéneas — representadas no documento cartografico anterior, de acordo com cinco
componentes geotécnicos: alterabilidade, declividade, espessura do manto de alteracéo,
permeabilidade e tipo de material do manto de alteracao.

Essa avaliacdo das unidades homogéneas com base nesses cinco componentes
geotécnicos possibilitou o posterior enquadramento das unidades nas seguintes classes
de aptidao ao processo de ocupacédo urbana:

e Favoravel;

e Propicia;

e Pouco favoravel;
e Impropria.

E importante ressaltar que todos os documentos cartograficos produzidos nesse
trabalho de zoneamento (geo)ambiental analitico da bacia hidrografica do rio do
Monjolinho foram elaborados utilizando-se o software de Sistema de Informagao
Geogréfica (SIG) ArcGis 9.3.

O diagrama abaixo (Figura 27) sintetiza as principais etapas desenvolvidas no
procedimento metodoldgico analitico, visando a elaboracdo da Carta Final de
Zoneamento (Geo)ambiental Analitico da bacia hidrografica do rio do Monjolinho,

voltada para a aptiddo ao processo de ocupacao urbana.
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Revisdo bibliografica, saidas de campo e
interpretacdo de imagem de satélite.

\4
Elaboracdo de mapas tematicos basicos
referentes ao meio fisico da bacia
hidrografica — utilizacéo de Sistema de
Informacdo Geografica (SIG).

\4
Sobreposicdo e andlise integrada de
informacdes referentes ao meio fisico da
bacia hidrografica: formac6es geoldgicas de
superficie, unidades aquiferas, declividades,
formas de relevo e perfis de encostas.

\ 4

Compartimentacdo da bacia hidrografica em

unidades homogéneas — Unidades Basicas de

Compartimentacdo (UBCs) — do ponto de
vista geologico-geotécnico.

\4
Mapa de Unidades Basicas de
Compartimentacdo (UBCs).

A\ 4
Avaliacdo das unidades homogéneas (UBCs)
a partir de cinco componentes geotécnicos:
alterabilidade, declividade, espessura do
manto de alteracdo, permeabilidade e tipo de
material do manto de alteracéo.

\ 4
Enquadramento das unidades homogéneas
(UBCs) em quatro classes de aptidao ao
processo de ocupacao urbana: favoravel,
propicia, pouco favoravel e impropria.

A\ 4

Carta Final de Zoneamento (Geo)ambiental
Analitico — aptiddo a ocupacéo urbana.

FIGURA 27: Diagrama ilustrativo do procedimento metodoldgico analitico utilizado no zoneamento
(geo)ambiental da bacia hidrografica do rio do Monjolinho. Fonte: Leandro C. Campanelli (2012).
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6.1.2 Mapa Cadastral

O Mapa Cadastral da bacia hidrogréfica do rio do Monjolinho foi elaborado,
inicialmente, a partir de cartas topograficas do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), na escala de 1:50.000 — folhas de Sao Carlos (SF-23-Y-A-1-1), Ibaté
(SF-23-V-C-1V-3), Araraquara (SF-22-X-D-VI-4) e Ribeirdo Bonito (SF-22-Z-B-I111-2).

As cartas de Sdo Carlos e Ibaté foram georreferenciadas no software de
Sistema de Informacdo Geografica (SIG) ArcGIS 9.3 e utilizando-se a referéncia
espacial “Corrego Alegre UTM Zona 23”; as cartas de Araraquara e Ribeirdo Bonito
foram georreferenciadas no software ArcGIS 9.3 e utilizando-se a referéncia espacial
“Corrego Alegre UTM Zona 22”. Neste processo de georreferenciamento das cartas
topogréficas trabalhou-se com 12 pontos de controle e erro minimo.

Posteriormente, as duas cartas georreferenciadas utilizando-se a referéncia
espacial “Corrego Alegre UTM Zona 22” tiveram suas referéncias espaciais convertidas
para “Corrego Alegre UTM Zona 237, utilizando-se o modulo “Project Raster” do
software ArcGIS 9.3. Isto possibilitou a articulagdo das quatro cartas.

Apds a articulacdo das cartas topogréaficas no software ArcGIS 9.3, realizou-se
a delimitacdo da bacia hidrografica do rio do Monjolinho, partindo da foz do rio do
Monjolinho, seguindo perpendicularmente as curvas de nivel e passando pelos pontos
cotados.

Dando sequencia a elaboracdo do Mapa Cadastral, realizou-se a vetorizacao de
toda a rede hidrografica da bacia (rio do Monjolinho e todos os seus tributérios), de
todas as curvas de nivel de dentro da bacia, das principais rodovias (SP 215 — Rodovia
Dr. Paulo Lauro; SP 310 — Rodovia Washington Luis; SP 318 — Rodovia Engenheiro
Thales de Lorena Peixoto Jr.) que passam pela bacia e das linhas de transmissdo de
energia elétrica. Realizou-se também a marcacdo de cada um dos pontos cotados de
dentro da bacia — as cotas associadas a cada um dos pontos cotados foram dispostas em
uma tabela de atributos e 0 mesmo procedimento foi efetuado para as cotas associadas a
cada uma das curvas de nivel vetorizadas.

Para a vetorizacdo do perimetro urbano de S&o Carlos (SP) e de parte do
perimetro urbano de Ibaté (SP) utilizou-se imagem de satélite proveniente do satélite
Landsat 5 e baixada gratuitamente a partir do site do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE).

Realizou-se a composi¢do da imagem de satélite baixada a partir de suas sete

bandas e utilizando-se o mddulo “Composite Bands” do software ArcGIS 9.3. Na
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sequencia realizou-se o georreferenciamento da imagem de satélite, utilizando-se o
modulo “Project Raster” do software e a referéncia espacial “Corrego Alegre UTM
Zona 23”. Por fim, realizou-se 0 recorte da imagem de satélite, considerando-se 0s
limites da bacia em questao e utilizando-se o modulo “Extract By Mask™ do software e
a vetorizacdo do perimetro urbano de S&o Carlos e de parte do perimetro urbano de
Ibaté.

Por ultimo, efetuou-se a plotagem de 34 pogos perfurados para exploracdo de
agua subterranea no contexto da bacia em questdo e partindo-se de suas coordenadas
geograficas UTM. As informacdes referentes aos pocos perfurados, incluindo suas
coordenadas geograficas UTM e perfis hidrogeoldgicos, foram obtidas no Departamento
de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) do municipio de Araraquara (SP) e encontram-se

no Anexo 03.

6.1.3 Carta de Declividades

Para a geracdo da Carta de Declividades foram necessarios os vetores das
curvas de nivel, da rede hidrografica e os pontos cotados da bacia, todos estando no
sistema de coordenadas geograficas “Corrego Alegre UTM Zona 23”. Foram
necessarios também os valores das cotas associados as curvas de nivel e aos pontos
cotados, ambos contidos nas respectivas tabelas de atributos.

Todos esses dados possibilitaram a elaboracdo do Modelo Numérico do
Terreno (MNT) da bacia hidrografica do rio do Monjolinho, a partir do médulo “Topo
to Raster” do software ArcGIS 9.3. O Modelo Numeérico do Terreno (MNT) transmite
ao usuario as caracteristicas espaciais do terreno.

Posteriormente, utilizando-se o comando “Slope” do software ArcGIS 9.3 e 0
Modelo Numeérico do Terreno (MNT) como dado de entrada, gerou-se a Carta de
Declividades que contém todas as inclinagdes da area da bacia.

Por ultimo, a Carta de Declividades gerada foi reclassificada, utilizando-se o
modulo “Reclassify” do software, em sete classes de declividades, as quais sdo: 0 — 5%,
5-10%, 10 — 15%, 15 — 20%, 20 — 30%, 30 — 45% e >45%.

6.1.4 Mapa de Uso e Cobertura do Solo
O Mapa de Uso e Cobertura do Solo da bacia hidrografica do rio do
Monjolinho foi elaborado a partir da imagem de satélite atualizada, proveniente do

satélite Landsat 5 e obtida gratuitamente do site do Instituto Nacional de Pesquisas
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Espaciais (INPE), e de trés saidas de campo para verificar, in loco, as diferentes formas
de uso e cobertura do solo no contexto da bacia.

Baseando-se na imagem de satélite e utilizando-se o software ArcGIS 9.3,
foram vetorizados poligonos sobre cada uma das diferentes formas de uso e cobertura
do solo que também foram conferidas em campo. S&o elas: perimetro urbano, cana de
acucar, pastagem, reflorestamento, capoeira, vegetacdo nativa (principalmente ao longo
dos cursos d’agua de fora do perimetro urbano de Sdo Carlos — SP) e solo exposto
(principalmente areas de solo exposto decorrentes de atividades de mineracdo —
extracao de areia).

Deve-se ressaltar que o Google Earth também foi utilizado como ferramenta de
auxilio na identificacdo das principais formas de uso e cobertura do solo da bacia.

Partindo-se do poligono referente ao perimetro urbano de Séo Carlos (SP), os
demais poligonos foram tracados utilizando-se a ferramenta “Auto-Complete Polygon”
do software ArcGIS 9.3. Para cada poligono tragado, associou-se a respectiva forma de
uso e cobertura do solo através de uma tabela de atributos.

Por ultimo, para cada conjunto de poligonos associado a cada uma das
diferentes formas de uso e cobertura do solo identificadas na bacia foi atribuida uma
coloragéo diferenciada, que culminou no Mapa de Uso e Cobertura do Solo da bacia
hidrogréfica do rio do Monjolinho.

6.1.5 Mapa de Formacdes Geologicas de Superficie
O Mapa de Formacgbes Geoldgicas de Superficie da bacia hidrogréafica do rio
do Monjolinho foi elaborado a partir dos seguintes mapeamentos geoldgico-
geotécnicos:
e Mapa de Subtrato Rochoso desenvolvido por Muro (2000) para 0 municipio de
Séao Carlos;
e Mapa Geoldgico da Regido de Sdo Carlos elaborado por Zuquette (1981);
e Mapeamento Geoldgico-geotécnico da Folha de Ribeirdo Bonito (ZUQUETTE,
S/D);
e Mapa Fotogeoldgico da Regido de Sdo Carlos elaborado por Fiori, Gama Jr. &
Caetano (1976), na escala de 1:100.000.
Convém ressaltar que a bacia hidrogréfica do rio do Monjolinho foi delimitada

anteriormente, a partir da articulacdo das quatro cartas topograficas do IBGE na escala
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de 1:50.000 (folhas de S&o Carlos, Ibaté, Araraquara e Ribeirdo Bonito) no software de
SIG ArcGis 9.3 e durante a elaboragdo do Mapa Cadastral.

A delimitacdo e a vetorizacdo do perimetro urbano de Sdo Carlos e de parte do
perimetro urbano de Ibaté também foram realizadas anteriormente, a partir da imagem
de satélite atualizada proveniente do satélite Landsat 5 e obtida do site do INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), durante a elaboragdo do Mapa Cadastral.

No Mapa de Formagbes Geoldgicas de Superficie da bacia hidrogréfica em
questdo também foram vetorizados os contatos definidos e inferidos entre as formacdes

geoldgicas de superficie e as falhas geologicas definidas e indefinidas.

6.1.6 Mapa de Materiais Inconsolidados

O Mapa de Materiais Inconsolidados da bacia hidrografica do rio do
Monjolinho foi elaborado a partir dos seguintes mapeamentos geoldgico-geotécnicos:

e Mapa de Materiais Inconsolidados desenvolvido por Muro (2000) para o
Municipio de Séo Carlos;

e Carta dos Materiais de Cobertura elaborada por Zuquette (1981);

e Mapeamento Geologico-geotécnico da Folha de Ribeirdo Bonito (ZUQUETTE,
S/D).

Convém ressaltar que a bacia hidrogréfica do rio do Monjolinho foi delimitada
anteriormente, durante a elaboragcdo do Mapa Cadastral.

A delimitacdo e a vetorizacdo do perimetro urbano de Sdo Carlos e de parte do
perimetro urbano de Ibaté também foram realizadas anteriormente, a partir da imagem
de satélite atualizada proveniente do satélite Landsat 5 e obtida do site do INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), durante a elaboragdo do Mapa Cadastral.

No Mapa de Materiais Inconsolidados da bacia hidrografica em questdo
também foram vetorizados os contatos definidos e inferidos entre os diferentes tipos de

materiais inconsolidados existentes ao longo de toda a extensdo da bacia.

6.1.7 Mapa de Unidades Aquiferas

O Mapa de Unidades Aquiferas da bacia hidrografica do rio do Monjolinho foi
elaborado a partir do Mapa de Formacgdes Geoldgicas de Superficie gerado
anteriormente, uma vez que as unidades aquiferas s@o correspondentes as formacoes

geoldgicas existentes na area de estudo.
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Para a geracdo do Mapa de FormacGes Geoldgicas de Superficie foram
necessarios, além dos vetores dos perimetros urbanos de Sao Carlos e de parte de Ibaté e
também do limite da bacia hidrografica do rio do Monjolinho, 0s seguintes
mapeamentos geolOgico-geotécnicos:

e Mapa de Substrato Rochoso desenvolvido por Muro (2000) para 0 municipio de
Séo Carlos;

e Mapa Geologico da Regido de Sdo Carlos elaborado por Zuguette (1981);

e Mapeamento Geoldgico-geotécnico da Folha de Ribeirdo Bonito (ZUQUETTE,
S/D);

e Mapa Fotogeoldgico da Regido de Sdo Carlos elaborado por Fiori, Gama Jr. &
Caetano (1976), na escala de 1:100.000.

Por fim, para a geracdo do documento cartografico representativo das unidades
aquiferas da bacia na escala de 1:50.000, efetuou-se, com o auxilio do software de SIG
ArcGis 9.3, a reclassificacdo do Mapa de Formacgdes Geoldgicas de Superficie
anteriormente gerado, atribuindo-se a cada uma das formagdes geoldgicas de superficie

de ocorréncia na bacia sua unidade aquifera especifica.

6.1.8 Mapa de Unidades Basicas de Compartimentacdo (UBCs)

O Mapa de Unidades Basicas de Compartimentacdo (UBCSs) foi elaborado de
acordo com proposta metodoldgica utilizada por Faleiros (2012). Esta proposta consiste
em compartimentar o territorio da bacia hidrogréafica em unidades homogéneas, ou seja,
porcOes da bacia com caracteristicas e propriedades geoldgico-geotécnicas semelhantes.

A obtencdo das unidades homogéneas ocorre com base na abordagem
fisiografica, seguindo-se 0s conceitos relacionados a avaliacdo integrada dos elementos
morfoambientais.

Na abordagem fisiografica, também chamada de abordagem de paisagem, 0s
elementos que integram o terreno sdo identificados e analisados de maneira integrada,
geralmente a partir de Sistemas de Classificacdo de Terrenos. Estes Ultimos, por sua
vez, baseiam-se na anéalise de caracteristicas fisionémicas do terreno, as quais podem ser
obtidas a partir da interpretagdo de fotografias aéreas ou mesmo imagens de satélite,
permitindo a identificacdo das diferentes unidades (associagcdes singulares de

componentes ambientais — geomorfologia, geologia, topografia, etc.).
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Diante disso, os niveis taxonémicos utilizados para a elaboracdo desse
documento cartografico e as respectivas condi¢cbes morfoambientais foram:

e Provincias — referem-se as diferencas fisiograficas de natureza tectbnica em
nivel regional,

e Zonas — correspondem as variages litoestruturais;

e Sub-zonas — consideram as diferencas em termos de formas de relevo;

e Unidades — consideram as variagdes relativas a associacGes especificas de
rochas, aquiferos e formas ou elementos de relevo como, por exemplo,
declividades, formas das encostas, canais, etc.

A primeira etapa operacional desenvolvida no contexto da elaboragdo desse
documento cartografico consistiu na montagem do modelo tridimensional da bacia
hidrografica do rio do Monjolinho, utilizando-se o software ArcScene, o0 Modelo
Numeérico do Terreno (MNT), as curvas de nivel e respectivas cotas topogréficas, a rede
hidrografica da bacia e a imagem de satélite proveniente do satélite Landsat 5 do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Este modelo tridimensional subsidiou
as etapas posteriores de elaboracdo desse mapa, principalmente no que diz respeito a
identificacdo dos perfis de encostas presentes ao longo da bacia em questéo.

A segunda etapa desenvolvida consistiu na reclassificacdo da Carta de
Declividades, utilizando-se o software ArcGis 9.3. Esta reclassificacdo deu origem a
carta de formas de relevo e foi elaborada conforme as principais feicdes
geomorfoldgicas descritas em propostas metodoldgicas do IPT (1986) e IBGE (1995).
Cada uma das formas de relevo utilizada na reclassificacdo retrata o predominio de
determinadas faixas de amplitude e de declividade e também a densidade e as
caracteristicas das linhas de drenagem. Porém, isto ndo impede que num dado padrdo de
forma de relevo possa ocorrer trechos com caracteristicas de outro padrdo, mesmo que
em &reas pouco expressivas.

Sendo assim, a bacia hidrogréafica do rio do Monjolinho foi compartimentada
nas seguintes formas de relevo:

e Planicies — caracterizam-se pela predominancia de amplitudes entre 40 e 60
metros e declividades inferiores a 5%, sendo que as planicies aluviais (ou
aluvionares) correspondem aos terrenos baixos e planos proximos aos cursos
d’agua (IBGE, 1995) e possuem relacao direta com a ocorréncia de sedimentos

aluvionares (IPT, 1986).
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e Colinas — nesta categoria estdo agrupados os relevos suavizados com topos
amplos e arredondados, encostas levemente sulcadas por linhas de drenagem e
vales abertos com planicies aluviais restritas. Caracterizam-se pela
predominancia de amplitudes da ordem de 40 metros, que podem atingir 80
metros, e faixa de declividades de 5 a 20%.

e Morrotes — caracterizam-se por relevo ondulado com topos relativamente
arredondados e localmente achatados, com encostas apresentando densidade de
linhas de drenagem varidavel, sendo maior nas encostas ingremes, com
exposicdes locais de rochas e vales fechados com planicies aluviais restritas. As
amplitudes variam entre 60 e 120 metros e as declividades entre 20 e 30%.

e Morros Altos — nesta categoria estdo enquadrados os relevos ondulados com
topos estreitos e alongados e com vales fechados, apresentando encostas
entalhadas com cabeceiras de drenagem. Caracterizam-se por amplitudes que
podem chegar a 200 metros e faixa de declividades de 30 a 45%.

e Cuestas — caracterizam-se por relevo de forma alongada resultante do
cruzamento de vertentes de acentuada declividade, direcionado ao alinhamento
principal do relevo e interrompido, perpendicular ou obliqguamente, por selas e
colos. Possuem amplitudes que variam entre 200 e 300 metros e declividades
maiores que 45%.

A terceira etapa desenvolvida consistiu na realizacdo de duas saidas de campo,
com o intuito de se verificar os perfis de encostas existentes ao longo de toda a extenséo
da bacia hidrografica do rio do Monjolinho. Esta verificacdo dos perfis de encostas foi
efetuada com base na classificacdo proposta por Vedovello (2000) (Figura 28):

convexo, convexo-concavo, concavo e convexo-retilineo-concavo.

FERFIL CONVLXC PEAFIL  CONVEXO - cONCAvVD

PERFIL cOncavo PERFIL CONVEXO-RETILINEC -CONCAVO

SIMBOLOGIA 1115+ MATERIAL DE  ALTERAGAO
*  MATERAL ROCHOSO

-- A
P MATERIAL  ACUMULAOO DEPSSITOSDE COLUVIO
L TALUS)

FIGURA 28: Perfis de encostas. Fonte: Ricardo Vedovello (2000).
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As informacdes coletadas em campo, a observacdo do comportamento das
curvas de nivel contidas no Mapa Cadastral da bacia e a analise do modelo
tridimensional possibilitaram a reproducdo no software ArcGis 9.3, por meio de
poligonos e classificacdo utilizando tabela de atributos, dos perfis de encostas que sédo
verificados ao longo da bacia em questao.

Por ultimo, para a compartimentacdo da bacia hidrografica do rio do
Monjolinho em unidades homogéneas, as informacdes contidas no Mapa de Formagdes
Geologicas de Superficie, Mapa de Unidades Aquiferas e Carta de Declividades,
juntamente com as informacdes referentes as formas de relevo e perfis de encostas,
também reproduzidas na forma de documentos cartograficos basicos, foram agrupadas
no software ArcGis 9.3 em um unico layer e tabela de atributos.

A integracdo dessas informag6es em uma Unica tabela de atributos e a posterior
interseccdo das mesmas deu origem as unidades homogéneas e ao Mapa de Unidades
Bésicas de Compartimentacdo (UBCs) da bacia hidrogréfica do rio do Monjolinho.

Cada unidade homogénea gerada reune informacdes referentes a estratigrafia
(Provincia), formacéo geologica de superficie (Zona), forma de relevo (Sub-zona), faixa
de declividades, perfil de encosta e unidade aquifera caracteristica da prépria porcao da

bacia delimitada e classificada a partir de um codigo identificador da UBC.

6.1.9 Carta Final de Zoneamento (Geo)ambiental Analitico

A Carta Final de Zoneamento (Geo)ambiental Analitico — aptiddo ao processo
de ocupacdo urbana — foi elaborada a partir de proposta metodolégica de Vedovello
(2000).

Esse documento cartografico tem como objetivo indicar as potencialidades da
bacia hidrografica do rio do Monjolinho, do ponto de vista geoldgico-geotécnico
(considerando aspectos inerentes ao meio fisico), no que diz respeito ao processo de
ocupacdo urbana, com destaque para a implantacdo de infraestrutura urbana (ex.:
edificacbes, arruamento, rede de abastecimento de agua potavel, rede coletora de
esgotos sanitarios, sistema de drenagem de aguas pluviais, etc.), minimizando impactos
ambientais e riscos geotécnicos.

Para a elaboracdo desse documento cartografico utilizou-se o Mapa de
Unidades Baésicas de Compartimentacdo (UBCs), cujas unidades homogéneas foram

avaliadas com relacdo a sua aptiddo para o processo de ocupacdo urbana.
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Nesse contexto, foram selecionados cinco componentes geotécnicos e
caracteristicas dos terrenos que constituem fatores basicos para a anélise e selecdo das
Unidades Bésicas de Compartimentacdo (UBCs) e, consequentemente, para a producao
da Carta Final de Zoneamento (Geo)ambiental Analitico. S&o eles:

e Alterabilidade;

e Declividade;

e Espessura do manto de alteragéo;

e Permeabilidade;

e Tipo de material do manto de alteracéo.

Cada um desses componentes foi dividido em quatro classes distintas, cujas
caracteristicas determinam comportamentos diferenciados perante a analise prevista —
aptidao ao processo de ocupacdo urbana.

O Quadro 1 sintetiza esses componentes geotécnicos e suas respectivas classes.

QUADRO 1: Componentes geotécnicos selecionados e respectivas classes. Fonte: Ricardo Vedovello (2000).
COMPONENTES CLASSES
ALTERABILIDADE Muito Alta Alta Média Baixa
DECLIVIDADE 0-10% 10 - 20% 20 — 30% >30%
ESPESSURA DO
MANTO DE Maior que 2m | De2alm | Dela0,3m M%”grn?”e
ALTERACAO ’
PERMEABILIDADE Alta Média Baixa Muito
Baixa
TIPO DE
MATERIAL DO . Argilo- .
MANTO DE Argiloso Arenoso Areno-argiloso | Arenoso
ALTERACAO

Em seguida segue uma descricdo de cada um dos cinco componentes

geotécnicos considerados:

a) Alterabilidade:

A alterabilidade corresponde a susceptibilidade dos materiais componentes das
unidades homogéneas (UBCs) — rochas e materiais inconsolidados — ao intemperismo
(desagregacao fisica, quimica e biologica). Neste caso, utilizou-se os perfis de encostas
caracteristicos das diferentes unidades homogéneas (UBCs) como critério analitico para
a classificagéo das mesmas com relagdo ao grau de alterabilidade. No Quadro 2 pode-se

verificar os perfis de encostas e as respectivas classes de alterabilidade.
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QUADRO 2: Perfis de encostas e respectivas classes de alterabilidade. Fonte: Ricardo Vedovello (2000).

PERFIS DE ENCOSTAS

CLASSES DE ALTERABILIDADE

CONCAVO Média
CONVEXO Muito Alta
CONVEXO-CONCAVO Alta
CONVEXO-RETILINEO-CONCAVO Baixa

b) Declividade:

A analise das faixas de declividades associadas as unidades homogéneas

(UBCs) contemplou recomendacdes de usos, restricdes e problemas esperados (ex.:

inundacdes, processos erosivos, movimentos de massa e queda de blocos, etc.) para as

porcOes da bacia hidrogréfica sujeitas ao processo de ocupacdo urbana. No Quadro 3

pode-se verificar as classes de declividades e respectivas recomendacbes de usos,

restricdes e problemas esperados.

QUADRO 3: Classes de declividades e respectivas recomendacdes de usos, restri¢des e problemas
esperados. Fonte: Instituto Geologico apud Costa (1996).

CLASSES DE DECLIVIDADES

RECOMENDAQ©E§ DE USOS E
RESTRICOES

<2% — Terrenos planos ou quase planos, nos quais
0 escoamento superficial € muito lento ou lento.

Avreas improprias para instalagio de saneamento.
Avreas sujeitas a inundagdes.

2 — 5% — Terrenos com declividades suaves, nos
quais 0 escoamento superficial é lento ou médio e
o0s problemas de erosdo requerem praticas
simples de conservacao.

Areas favoraveis a implantacéo de aeroportos locais,
rodovias e ferrovias principais.

5 —10% — Terrenos inclinados, geralmente com
relevo ondulado, nos quais o escoamento
superficial varia de médio a rapido, porém com
poucos problemas de eroséo.

Exigéncia de praticas simples de conservagéo.
Corresponde ao limite méximo para implantagdo de
infraestruturas de saneamento, ferrovias e industrias.

10 — 15% — Terrenos muito inclinados ou colinosos,
nos quais o escoamento superficial é rapido.
Apresentam problemas de eroséo superficial,

exceto quando os solos séo arenosos e
pOuUCO arenosos.

Limite para implantacdo de vias principais e
loteamentos perpendiculares as curvas de nivel.
Limite méximo para a implantacdo de obras de

engenharia simples e pouco complexas.

15 — 20% — Terrenos fortemente inclinados, nos
quais o escoamento superficial é muito rapido, com
problemas de eroséao superficial.

Propicio para implantacdo de infraestruturas de
sistemas viarios locais.
Propicio para implantacéo de lotes paralelos as
curvas de nivel.
Classe limite para implantacdo de residéncias
individuais e estradas.

20 — 25% — Terrenos fortemente inclinados, nos
quais o escoamento superficial € muito rapido. Alta
susceptibilidade a processos erosivos.

Classe limite para implantacdo de estruturas de
engenharia.

25 — 30% — Terrenos fortemente inclinados, nos
quais 0 escoamento superficial € muito rapido. Alta
susceptibilidade a processos erosivos.

Classe limite maxima por lei para ocupagao de
encostas sem projetos especiais.

30 — 47% — Terrenos ingremes, com escoamento
superficial muito rapido e sujeitos a movimentos
de massa e queda de blocos.

Classe limite para operacédo de veiculos tracionados,
utilizagdo como area de recreagdo ou qualquer outro
tipo de ocupagdo.

47 — 100% — Terrenos muito ingremes ou
escarpados, com desenvolvimento de solos muito

rasos e extremamente susceptiveis a erosao.
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c) Espessura do manto de alteracéo:

Este componente geotécnico também foi avaliado e estimado a partir da analise
dos perfis de encostas caracteristicos das diferentes unidades homogéneas (UBCs) e se
refere ao valor médio do “pacote” de alteracdo dos maci¢os rochosos. No Quadro 4
pode-se verificar os perfis de encostas e respectivas classes de espessura do manto de

alteragéo.

QUADRO 4: Perfis de encostas e respectivas classes de espessura do manto de alteracéo.
Fonte: Ricardo Vedovello (2000).

PERFIS DE ENCOSTAS CLASSES DE ESPESSURA
CONCAVO Pouco espesso
CONVEXO Muito espesso
CONVEXO-CONCAVO Moderadamente espesso
CONVEXO-RETILINEO-CONCAVO Delgado

d) Permeabilidade:

Este componente, o qual se refere a maior ou menor facilidade que os materiais
oferecem a percolacdo de um fluido em um meio poroso, foi analisado a partir dos
coeficientes de permeabilidade dos diferentes tipos de materiais inconsolidados
presentes ao longo de toda a extensdo da area de estudo e de seus respectivos ensaios de
caracterizacdo — ensaios realizados por Muro (2000), incluindo dados amostrados e
descritos por Zuquette (1981), Aguiar (1989) e Nishiyama (1991), os quais encontram-
se no Anexo 02. No Quadro 5 pode-se verificar as classes de permeabilidade e os

respectivos coeficientes de permeabilidade.

QUADRO 5: Classes de permeabilidade e respectivos coeficientes de permeabilidade dos materiais
inconsolidados. Fonte: Ricardo Vedovello (2000).

CLASSES DE
) COEFICIENTES DE PERMEABILIDADE
Alta >107
Média 10%a10°
Baixa 10°a 10”
Muito Baixa <107

e) Tipo de material do manto de alteracéo:
Este componente geotécnico também foi avaliado a partir da analise dos perfis
de encostas presentes nas diferentes unidades homogéneas (UBCs) e refere-se a

composigdo fisico-quimica — granulométrica e mineralogica — do material do manto de
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alteracdo. No Quadro 6 pode-se verificar os perfis de encostas e respectivas classes de

tipos de materiais do manto de alteracéo.

QUADRO 6: Perfis de encostas e respectivas classes de tipos de materiais do manto de alteracdo.
Fonte: Ricardo Vedovello (2000).

CLASSES DE TIPOS DE MATERIAIS
AERFIS IS ERICR /A DO MANTO DE ALTERACAO
CONCAVO Areno-argiloso
CONVEXO Argiloso
CONVEXO-CONCAVO Argilo-Arenoso
CONVEXO-RETILINEO-CONCAVO Arenoso

Apos a finalizagdo da analise das unidades homogéneas (UBCs) a partir dos
cinco componentes geotécnicos citados e descritos anteriormente e respectivas classes,
efetuou-se uma saida de campo ao longo da bacia hidrografica com o intuito de validar
as informacdes obtidas a partir dos procedimentos analiticos e interseccdes de
informacdes realizadas com o auxilio do software ArcGis 9.3.

Por dltimo, as unidades homogéneas (UBCs) foram classificadas no que diz
respeito a aptiddo ao processo de ocupacdo urbana e considerando-se as classes dos
componentes geotécnicos obtidas anteriormente para as mesmas. As classes de aptidao a
ocupacdo urbana utilizadas nesta ultima classificacdo das UBCs foram:

e Areas favoraveis;

e Areas propicias;

e Areas pouco favoraveis;
e Areas improprias.

Os critérios de classificacdo utilizados para caracterizar as informacdes
geotécnicas obtidas para cada uma das unidades homogéneas (UBCs) com relacdo a

aptidao ao processo de ocupacdo urbana encontram-se dispostos no Quadro 7.

QUADRO 7: Componentes geotécnicos utilizados na caracterizagdo das unidades homogéneas (UBCs) e
classes de aptiddo ao processo de ocupacdo urbana. Fonte: Ricardo Vedovello (2000).

COMPONENTES Areas CLASSI?&Sreas Pouco Areas
GEOTECNICOS o Areas Propicias e SO0
Favoraveis Favoraveis Improprias
Alterabilidade Muito Alta Alta Média Baixa
Permeabilidade Alta Média Baixa Muito Baixa
Declividade 0-10% 10 — 20% 20 — 30% >30%
Tipo de material 90 Argiloso Argilo-arenoso Areno-argiloso Arenoso
manto de alteracgdo
Espessura do [nanto Muito espesso Moderadamente Pouco espesso Delgado
de alteracdo espesso
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Em seguida segue uma descricdo das classes de aptiddo ao processo de

ocupacao urbana:

a) Areas favoraveis:

Caracterizam-se por apresentar pequenas restrices na fase de implantacdo das
obras. Estas restricbes sdo impostas com o intuito de evitar a ocorréncia de fendmenos
geodindmicos resultantes de acGes técnicas inadequadas executadas durante o periodo
de implantacdo das obras. Como exemplo pode-se citar: estrangulamentos de drenagens
que podem gerar problemas de inundacGes, cortes mal dimensionados aumentando a
declividade natural do terreno, etc. (VEDOVELLO, 2000).

b) Areas propicias:

Correspondem as areas que podem ser ocupadas mediante a execucdo de
procedimentos técnicos especificos para a implantacdo das obras, como, por exemplo:
necessidade de pequenas obras de contencgéo, instalacdo de drenagens artificiais (ex.:
canaletas, valas revestidas, etc.) visando a estabilizacdo de cortes no terreno, etc.
(VEDOVELLO, 2000).

c) Areas pouco favoraveis:

Correspondem as areas que podem ser ocupadas a partir da elaboracdo de
projetos técnicos que demandam elevados investimentos e que possuem o respaldo de
infraestruturas adequadas. Como exemplo pode-se citar a necessidade de grandes obras
de contencgéo (ex.: drenos profundos, injecdes de concreto em macigcos rochosos, etc.)
ou a execucao de aterros (VEDOVELLO, 2000).

d) Areas improprias:

Correspondem as areas que apresentam restricdes geotécnicas, mesmo diante
da elaboracdo de projetos técnicos especificos. Os riscos geotécnicos aos quais as obras
implantadas nestas areas encontram-se submetidas sdo: incidéncia de processos erosivos
severos, escorregamentos, movimentos gravitacionais de massa, queda de blocos, etc.
(VEDOVELLO, 2000).
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7. RESULTADOS
Os resultados obtidos consistiram na elaboracdo, na escala de 1:50.000, dos

seguintes documentos cartograficos para a bacia hidrografica do rio do Monjolinho:

e Mapa Cadastral (Apéndice 02);

e Carta de Declividades (Apéndice 03);

e Mapa de Uso e Cobertura do Solo (Apéndice 04);

e Mapa de Formac6es Geologicas de Superficie (Apéndice 05);

e Mapa de Materiais Inconsolidados (Apéndice 06);

e Mapa de Unidades Aquiferas (Apéndice 07);

e Mapa de Unidades Bésicas de Compartimentacdo (UBCs) (Apéndice 08);

e Carta Final de Zoneamento (Geo)ambiental Analitico — aptiddo ao processo de

ocupacdo urbana (Apéndice 09).

7.1 Mapa Cadastral

O Mapa Cadastral da bacia hidrogréafica do rio do Monjolinho foi o primeiro
documento cartografico elaborado e contém as seguintes informacGes referentes a bacia:
limite da bacia; rede hidrografica (rio do Monjolinho e todos os seus tributarios); curvas
de nivel; pontos cotados; delimitacdo do perimetro urbano de S&o Carlos (SP) e de parte
do perimetro urbano de Ibaté (SP); principais rodovias (SP 215 — Rodovia Dr. Paulo
Lauro; SP 310 — Rodovia Washington Luis; SP 318 — Rodovia Engenheiro Thales de
Lorena Peixoto Jr.); redes de transmissao de energia elétrica; pocos perfurados para a

exploracdo de agua subterranea.

7.2 Carta de Declividades

A Carta de Declividades da bacia hidrografica do rio do Monjolinho foi o
segundo documento cartografico produzido e trata-se de uma representacdo em
superficie plana de todas as inclina¢fes da area da bacia em questdo. As sete classes de
declividades presentes neste documento cartografico sdo: 0 — 5%, 5 — 10%, 10 — 15%,
15 — 20%, 20 — 30%, 30 — 45% e >45%.

7.3 Mapa de Uso e Cobertura do Solo
O Mapa de Uso e Cobertura do Solo da bacia hidrografica do rio do
Monjolinho foi o terceiro documento cartografico gerado e as formas de uso e cobertura
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do solo verificadas ao longo de toda a extensao da bacia e representadas no mesmo sao:
perimetro urbano, cana de agucar, pastagem, reflorestamento, capoeira, vegetacdo nativa
(principalmente ao longo dos cursos d’agua de fora do perimetro urbano de Sao Carlos
— SP) e solo exposto (principalmente areas de solo exposto decorrentes de atividades de
mineracao — extracdo de areia).

As porcentagens referentes a cada uma das formas de uso e cobertura do solo
em relacdo a area total da bacia sdo: perimetro urbano (18%), cana de agucar (42%),
pastagem (12%), reflorestamento (2%), capoeira (4%), vegetacdo nativa (21%) e solo
exposto (1%) (Figura 29).

B Cana de agucar
Capoeira
Pastagem

B Perimetro urbano

B Reflorestamento

Solo exposto

B Vegetacdo nativa

FIGURA 29: Gréfico representativo das porcentagens referentes a cada uma das formas de uso e
cobertura do solo de ocorréncia na bacia hidrogréfica do rio do Monjolinho em relagéo a area
total da bacia. Fonte: Leandro C. Campanelli (2012).

7.4 Mapa de Formagcdes Geoldgicas de Superficie

O Mapa de Formagdes Geologicas de Superficie foi o quarto documento
cartografico produzido para a bacia hidrogréfica do rio do Monjolinho, na escala de
1:50.000. Este documento cartografico corresponde a uma representacdo em superficie
plana das formagdes geologicas de superficie que podem ser verificadas ao longo de
toda a extensdo da bacia hidrografica em questdo. Sao elas: Formacdo Serra Geral e
Formacdo Botucatu, pertencentes ao Grupo S&o Bento, Formagdo Adamantina, relativa
ao Grupo Bauru, Formacdo Pirambdia, Depositos Recentes do Quaternério e Suites
Bésicas.
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As porcentagens referentes a cada uma das formacdes geologicas de superficie
em relacdo a area total da bacia hidrografica do rio do Monjolinho sdo: Formacéao Serra
Geral (14%), Formacdo Botucatu (28%), Formacdo Adamantina (34%), Formagéo
Piramboia (3%), Quaternario (2%) e Suites Basicas (1%) (Figura 30). O perimetro
urbano de S&o Carlos (SP) e parte do perimetro urbano de Ibaté (SP) correspondem a

18% da area total da bacia.

Formag¢io Adamantina
Formagao Botucatu
B Formacao Serra Geral
B Formacdo Piramboia
B Quaternatio

m Suites Basicas

B Perimetro Urbano

FIGURA 30: Gréfico representativo das porcentagens referentes a cada uma das formacdes geoldgicas de
superficie de ocorréncia na bacia hidrogréfica do rio do Monjolinho em relacéo a &rea total da bacia.
Fonte: Leandro C. Campanelli (2012).

7.5 Mapa de Materiais Inconsolidados

O Mapa de Materiais Inconsolidados foi o quinto documento cartografico
produzido para a bacia hidrogréfica do rio do Monjolinho, na escala de 1:50.000. Este
documento cartogréafico corresponde a uma representacdo em superficie plana dos tipos
de materiais inconsolidados, residuais e retrabalhados, que podem ser verificados ao
longo de toda a extensdo da bacia hidrografica em questdo. Sdo eles: Cobertura dos
Sedimentos Arenosos |, Cobertura Residual da Formagdo Adamantina, Cobertura
Residual da Formag&o Serra Geral, Residual Intrusivas Bésicas, Retrabalhado Arenoso
I, Retrabalhado Arenoso 11, Retrabalhado Botucatu, Retrabalhado Coluvionar, Aluviéo e
Afloramento de Rocha Sedimentar.

As porcentagens referentes a cada um dos tipos de materiais inconsolidados em
relacdo a area total da bacia sdo: Cobertura dos Sedimentos Arenosos | (30%),

Cobertura Residual da Formagdo Adamantina (4%), Cobertura Residual da Formagdo
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Serra Geral (10,1%), Residual Intrusivas Basicas (1%), Retrabalhado Arenoso |
(27,5%), Retrabalhado Arenoso Il (1,6%), Retrabalhado Botucatu (3%), Retrabalhado
Coluvionar (0,5%), Aluviéo (1,9%) e Afloramento de Rocha Sedimentar (2,8%) (Figura
31). O perimetro urbano de Sdo Carlos (SP) e parte do perimetro urbano de Ibaté (SP)

correspondem a aproximadamente 18% da area total da bacia.

B Eesidual Tntrusivas Basicas
B Cobertura Eesidual da Formagio Adamantina
B Cobertura Residual da Formaci o Berra Geral
B Cobertura dos Sedimentos ArenososI
B Eetrabalhado Arenoso T
B Retrabalhado Arenoso O
B Eetrabalhado Coluvionar
Retrabalhado Botucatu

B Aluvido

Afloramento de Focha Sedimentar

B Perimetro Urbano

FIGURA 31: Grafico representativo das porcentagens referentes a cada um dos tipos de materiais
inconsolidados de ocorréncia na bacia hidrogréafica do rio do Monjolinho em relacéo a area
total da bacia. Fonte: Leandro C. Campanelli (2012).

7.6 Mapa de Unidades Aquiferas

O Mapa de Unidades Aquiferas foi o sexto documento cartografico gerado para
a bacia hidrogréfica do rio do Monjolinho e 0 mesmo retne dois grupos de aquiferos:
aquiferos sedimentares, 0s quais apresentam porosidade intergranular, e aquiferos
fraturados, os quais apresentam porosidade de fraturas.

Os aquiferos sedimentares presentes na bacia sao representados pelo Aquifero
Bauru (formado por rochas sedimentares arenosas, areno-argilosas e siltosas
pertencentes & Formacdo Adamantina — Grupo Bauru — e depositadas em ambiente
desértico e fluvial, sob clima arido e semiarido, ha mais de 65 milhdes de anos; trata-se
de um aquifero poroso e livre), Aquifero Guarani (relativo as formacGes geoldgicas
Botucatu e Piramboia; constituido por arenitos de granulagdo média a fina, depositados
pela acéo eolica em ambiente desértico ha cerca de 130 milhdes de anos; trata-se do

maior manancial de agua doce subterranea transfronteirico do mundo; poroso, livre e
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confinado) e Aquifero Aluvionar (relativo aos Depositos Recentes do Quaternario;
poroso e livre).

Os aquiferos fraturados da bacia séo, por sua vez, representados pelo Aquifero
Serra Geral (constituido por rochas, sobretudo basaltos, originadas dos derrames
basélticos da Formacdo Serra Geral entre 138 e 127 milhGes de anos e intrusdes
diabasicas; trata-se de um aquifero livre) e Aquifero Fraturado (relativo as Suites
Bésicas; trata-se de um aquifero livre).

As porcentagens referentes a cada uma das unidades aquiferas em relacdo a
area total da bacia hidrografica do rio do Monjolinho sdo: Aquifero Bauru (34%),
Aquifero Guarani (31%), Aquifero Aluvionar (2%), Aquifero Serra Geral (14%) e
Aquifero Fraturado (1%) (Figura 32). O perimetro urbano de Séo Carlos (SP) e parte do

perimetro urbano de Ibaté (SP) correspondem a 18% da area total da bacia.

B Aquifero Bawu
Aquitero Guarani

= Aquifero Aluvionar

B Aquifero Serra Geral
Aquifero Fraturado

® Penimetro Urbano

FIGURA 32: Gréfico representativo das porcentagens referentes a cada uma das unidades aquiferas de
ocorréncia na bacia hidrogréfica do rio do Monjolinho em relacéo a area total da bacia.
Fonte: Leandro C. Campanelli (2012).

7.7 Mapa de Unidades Basicas de Compartimentacdo (UBCs)

O Mapa de Unidades Basicas de Compartimentacdo (UBCs) foi o sétimo
documento cartografico gerado para a bacia hidrografica do rio do Monjolinho, na
escala de 1:50.000. Este documento cartografico corresponde a uma representacdo em
superficie plana do processo de compartimentacdo da bacia em questdo em unidades
homogéneas — porgbes da bacia com caracteristicas e propriedades geologico-

geotécnicas semelhantes.



110

O Quadro 8 sintetiza as Unidades Béasicas de Compartimentacdo (UBCs)

obtidas ao longo de toda a extensdo da bacia e na sequéncia tem-se uma descrigéo de

cada uma dessas unidades.

QUADRO 8: Sintese dos compartimentos (UBCs) obtidos para a bacia hidrografica do rio do

Monjolinho. Fonte: Leandro C. Campanelli (2012).

DOMINIO REGIONAL — BACIA SEDIMENTAR DO PARANA

PROVINCIA ZONA SUB-ZONA UBCs
Depdsitos Recentes
Quaternario (Q) do Quaternario Planicie (P) Q,QUAT,P
(QUAT)
Formagéo Planicie (P) CSFADP1az2
Cretaceo Superior Adamantina — Colina (C) CSFAD,C1la3
(CS) Grupo Bauru Morrote (M) CS,FADM 1a2
(FAD) Morro Alto (MA) | CS,FADMA 1a2
) Planicie (P) JCRIFSG,P1a4
Formacao Serra )
Colina (C) JCR,FSG,C1la3
Geral — Grupo Séao
Juro-Cretaceo Morrote (M) JCRIFSGM1a4
Bento (FSG)
(JCR) Morro Alto (MA) | JCR,FSG,MA 1 a2
) Planicie (P) JCR,SB,P
Suites Basicas (SB) )
Colina (C) JCR,SB,C
Planicie (P) JJFBOT,P1la3
Formacdo Botucatu Colina (C) JJFBOT,C1la3
Juréssico (J) — Grupo Séo Bento Morrote (M) JJFBOT,M1a3
(FBOT) Morro Alto (MA) | J,FBOT,MA1la?2
Cuesta (CT) J,FBOT,CT
Planicie (P) TJFPIRP1a?2
Triassico-Jurassico Formacao Colina (C) TJFPIR,C1a3
(TJ) Piramboia (FPIR) Morrote (M) TJ,FPIRM 1a3

Morro Alto (MA)

TJ,FPIRMA 1a?2
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Descricdo das Unidades Basicas de Compartimentacdo (UBCs) obtidas ao

longo de toda a extensdo da bacia hidrografica do rio do Monjolinho:

Q,QUAT,P — Depodsitos recentes do Quaterndrio em planicie aluvionar,
declividades de 0 a 5%, perfil de encosta convexo-concavo e Aquifero
Aluvionar (sedimentar, poroso e livre).

CS,FAD,P 1 — Formagdo Adamantina (Grupo Bauru), forma de relevo do tipo
planicie, declividades de 0 a 5%, perfil de encosta convexo-concavo e Aquifero
Bauru (sedimentar, poroso e livre).

CS,FAD,P 2 — Formacdo Adamantina (Grupo Bauru), forma de relevo do tipo
planicie, declividades de 0 a 5%, perfil de encosta concavo e Aquifero Bauru
(sedimentar, poroso e livre).

CS,FAD,C 1 — Formacao Adamantina (Grupo Bauru), forma de relevo do tipo
colina, declividades de 5 a 20%, perfil de encosta convexo-céncavo e Aquifero
Bauru (sedimentar, poroso e livre).

CS,FAD,C 2 — Formagdo Adamantina (Grupo Bauru), forma de relevo do tipo
colina, declividades de 5 a 20%, perfil de encosta concavo e Aquifero Bauru
(sedimentar, poroso e livre).

CS,FAD,C 3 — Formacao Adamantina (Grupo Bauru), forma de relevo do tipo
colina, declividades de 5 a 20%, perfil de encosta convexo-retilineo-céncavo e
Aquifero Bauru (sedimentar, poroso e livre).

CS,FAD,M 1 - Formacdo Adamantina (Grupo Bauru), forma de relevo do tipo
morrote, declividades de 20 a 30%, perfil de encosta convexo-céncavo e
Aquifero Bauru (sedimentar, poroso e livre).

CS,FAD,M 2 — Formacgdo Adamantina (Grupo Bauru), forma de relevo do tipo
morrote, declividades de 20 a 30%, perfil de encosta concavo e Aquifero Bauru
(sedimentar, poroso e livre).

CS,FAD,MA 1 — Formagdo Adamantina (Grupo Bauru), forma de relevo do tipo
morro alto, declividades de 30 a 45%, perfil de encosta convexo-cdncavo e
Aquifero Bauru (sedimentar, poroso e livre).

CS,FAD,MA 2 — Formagdo Adamantina (Grupo Bauru), forma de relevo do tipo
morro alto, declividades de 30 a 45%, perfil de encosta concavo e Aquifero

Bauru (sedimentar, poroso e livre).
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JCR,FSG,P 1 — Formacéao Serra Geral (Grupo S&o Bento), forma de relevo do
tipo planicie, declividades de 0 a 5%, perfil de encosta convexo-céncavo e
Aquifero Serra Geral (fraturado e livre).

JCR,FSG,P 2 — Formacdo Serra Geral (Grupo Séo Bento), forma de relevo do
tipo planicie, declividades de 0 a 5%, perfil de encosta cdncavo e Aquifero Serra
Geral (fraturado e livre).

JCR,FSG,P 3 — Formacéao Serra Geral (Grupo S&o Bento), forma de relevo do
tipo planicie, declividades de 0 a 5%, perfil de encosta convexo-retilineo-
concavo e Aquifero Serra Geral (fraturado e livre).

JCR,FSG,P 4 — Formacéo Serra Geral (Grupo S&o Bento), forma de relevo do
tipo planicie, declividades de 0 a 5%, perfil de encosta convexo e Aquifero Serra
Geral (fraturado e livre).

JCR,FSG,C 1 - Formacéo Serra Geral (Grupo S&o Bento), forma de relevo do
tipo colina, declividades de 5 a 20%, perfil de encosta convexo-concavo e
Aquifero Serra Geral (fraturado e livre).

JCR,FSG,C 2 — Formacéo Serra Geral (Grupo S&o Bento), forma de relevo do
tipo colina, declividades de 5 a 20%, perfil de encosta cdncavo e Aquifero Serra
Geral (fraturado e livre).

JCR,FSG,C 3 — Formacéo Serra Geral (Grupo S&o Bento), forma de relevo do
tipo colina, declividades de 5 a 20%, perfil de encosta convexo-retilineo-
concavo e Aquifero Serra Geral (fraturado e livre).

JCR,FSG,M 1 — Formacéo Serra Geral (Grupo S&o Bento), forma de relevo do
tipo morrote, declividades de 20 a 30%, perfil de encosta convexo-concavo e
Aquifero Serra Geral (fraturado e livre).

JCR,FSG,M 2 — Formacéo Serra Geral (Grupo Séo Bento), forma de relevo do
tipo morrote, declividades de 20 a 30%, perfil de encosta concavo e Aquifero
Serra Geral (fraturado e livre).

JCR,FSG,M 3 — Formacéo Serra Geral (Grupo Sdo Bento), forma de relevo do
tipo morrote, declividades de 20 a 30%, perfil de encosta convexo-retilineo-
concavo e Aquifero Serra Geral (fraturado e livre).

JCR,FSG,M 4 — Formacéo Serra Geral (Grupo Sdo Bento), forma de relevo do
tipo morrote, declividades de 20 a 30%, perfil de encosta convexo e Aquifero

Serra Geral (fraturado e livre).
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JCR,FSG,MA 1 — Formagéo Serra Geral (Grupo S&o Bento), forma de relevo do
tipo morro alto, declividades de 30 a 45%, perfil de encosta convexo-concavo e
Aquifero Serra Geral (fraturado e livre).

JCR,FSG,MA 2 — Formacéo Serra Geral (Grupo Séo Bento), forma de relevo do
tipo morro alto, declividades de 30 a 45%, perfil de encosta concavo e Aquifero
Serra Geral (fraturado e livre).

JCR,SB,P — Suites Bésicas, forma de relevo do tipo planicie, declividades de 0 a
5%, perfil de encosta convexo-céncavo e Aquifero Fraturado (livre).

JCR,SB, C — Suites Basicas, forma de relevo do tipo colina, declividades de 5 a
20%, perfil de encosta convexo-concavo e Aquifero Fraturado (livre).

J,FBOT,P 1 — Formacéo Botucatu (Grupo Sdo Bento), forma de relevo do tipo
planicie, declividades de 0 a 5%, perfil de encosta convexo-cdncavo e Aquifero
Guarani (sedimentar, poroso, livre e confinado).

J,FBOT,P 2 — Formacdo Botucatu (Grupo Sao Bento), forma de relevo do tipo
planicie, declividades de 0 a 5%, perfil de encosta concavo e Aquifero Guarani
(sedimentar, poroso, livre e confinado).

J,FBOT,P 3 — Formacdo Botucatu (Grupo Sdo Bento), forma de relevo do tipo
planicie, declividades de 0 a 5%, perfil de encosta convexo-retilineo-concavo e
Aquifero Guarani (sedimentar, poroso, livre e confinado).

J,FBOT,C 1 — Formagéo Botucatu (Grupo S&o Bento), forma de relevo do tipo
colina, declividades de 5 a 20%, perfil de encosta convexo-concavo e Aquifero
Guarani (sedimentar, poroso, livre e confinado).

J,FBOT,C 2 — Formacdo Botucatu (Grupo Sdo Bento), forma de relevo do tipo
colina, declividades de 5 a 20%, perfil de encosta concavo e Aquifero Guarani
(sedimentar, poroso, livre e confinado).

J,FBOT,C 3 — Formacdo Botucatu (Grupo Sdo Bento), forma de relevo do tipo
colina, declividades de 5 a 20%, perfil de encosta convexo-retilineo-concavo e
Aquifero Guarani (sedimentar, poroso, livre e confinado).

J,FBOT,M 1 — Formacdo Botucatu (Grupo Séo Bento), forma de relevo do tipo
morrote, declividades de 20 a 30%, perfil de encosta convexo-céncavo e

Aquifero Guarani (sedimentar, poroso, livre e confinado).
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J,FBOT,M 2 — Formagdo Botucatu (Grupo Séo Bento), forma de relevo do tipo
morrote, declividades de 20 a 30%, perfil de encosta concavo e Aquifero
Guarani (sedimentar, poroso, livre e confinado).

J,FBOT,M 3 — Formacdo Botucatu (Grupo Séo Bento), forma de relevo do tipo
morrote, declividades de 20 a 30%, perfil de encosta convexo-retilineo-concavo
e Aquifero Guarani (sedimentar, poroso, livre e confinado).

J,FBOT,MA 1 — Formacdo Botucatu (Grupo Séo Bento), forma de relevo do tipo
morro alto, declividades de 30 a 45%, perfil de encosta convexo-concavo e
Aquifero Guarani (sedimentar, poroso, livre e confinado).

J,FBOT,MA 2 — Formacdo Botucatu (Grupo Séo Bento), forma de relevo do tipo
morro alto, declividades de 30 a 45%, perfil de encosta convexo-retilineo-
concavo e Aquifero Guarani (sedimentar, poroso, livre e confinado).

J,FBOT,CT — Formacdo Botucatu (Grupo So Bento), forma de relevo do tipo
cuesta, declividade maior que 45%, perfil de encosta convexo-retilineo-céncavo
e Aquifero Guarani (sedimentar, poroso, livre e confinado).

TJFPIR,P 1 — Formacdo Piramboia, forma de relevo do tipo planicie,
declividades de 0 a 5%, perfil de encosta convexo-concavo e Aquifero Guarani
(sedimentar, poroso, livre e confinado).

TJFPIR,P 2 — Formacdo Piramboia, forma de relevo do tipo planicie,
declividades de 0 a 5%, perfil de encosta convexo-retilineo-concavo e Aquifero
Guarani (sedimentar, poroso, livre e confinado).

TJ,FPIR,C 1 — Formacdo Pirambdia, forma de relevo do tipo colina, declividades
de 5 a 20%, perfil de encosta convexo-concavo e Aquifero Guarani (sedimentar,
poroso, livre e confinado).

TJ,FPIR,C 2 — Formacdo Pirambdia, forma de relevo do tipo colina, declividades
de 5 a 20%, perfil de encosta convexo-retilineo-concavo e Aquifero Guarani
(sedimentar, poroso, livre e confinado).

TJ,FPIR,C 3 — Formacéo Piramboia, forma de relevo do tipo colina, declividades
de 5 a 20%, perfil de encosta convexo e Aquifero Guarani (sedimentar, poroso,
livre e confinado).

TJFPIR,M 1 — Formacdo Pirambosia, forma de relevo do tipo morrote,
declividades de 20 a 30%, perfil de encosta convexo-cbncavo e Aquifero

Guarani (sedimentar, poroso, livre e confinado).
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TJ,FPIR,M 2 — Formacdo Pirambosia, forma de relevo do tipo morrote,
declividades de 20 a 30%, perfil de encosta convexo-retilineo-céncavo e
Aquifero Guarani (sedimentar, poroso, livre e confinado).

TJ,FPIR,M 3 — Formacdo Pirambosia, forma de relevo do tipo morrote,
declividades de 20 a 30%, perfil de encosta convexo e Aquifero Guarani
(sedimentar, poroso, livre e confinado).

TJ,FPIR,MA 1 — Formacgdo Piramboia, forma de relevo do tipo morro alto,
declividades de 30 a 45%, perfil de encosta convexo-concavo e Aquifero
Guarani (sedimentar, poroso, livre e confinado).

TJ,FPIR,MA 2 — Formacdo Piramboia, forma de relevo do tipo morro alto,
declividades de 30 a 45%, perfil de encosta convexo-retilineo-cncavo e
Aquifero Guarani (sedimentar, poroso, livre e confinado).

As porcentagens referentes a cada uma das Unidades Baésicas de

Compartimentagdo (UBCs) em relacdo a &rea total da bacia hidrogréfica do rio do

Monjolinho séo (Figura 33):

Q,QUAT,P - 1,96%;
CS,FAD,P 1a2 - 21,34%;
CS,FAD,C 1a3 - 12,58%:
CS,FADM 1 a2 - 0,12%;
CS,FAD,MA 1 a2 —0,01%;
JCR,FSG,P 1 a4 —4,72%;
JCR,FSG,C 1 a3 —7,88%;
JCR,FSG,M 1 a4 — 1,08%;
JCR,FSG,MA 1a 2 —0,41%:
JCR,SB,P — 0,30%;
JCR,SB,C - 0,56%;
JFBOT,P 1a3-13,21%;
JFBOT,C 1a3 - 13,32%;
JFBOT,M 1a3—1,27%;
JFBOT,MA 1 a2 - 0,39%;
J,FBOT,CT - 0,01%;
TJ,FPIR,P 1 a2 - 0,99%;
TJ,FPIR,C 1 a 3 - 2,03%;



e TJFPIRM1a3-0,18%:;
e TJFPIRMA1la2-0,02%:;
e Perimetro Urbano — 17,60%.

116

0,02%
0,18% -‘
2,03%
0,99%
0,01%
0,39%
1,27%

13,32%

0,30%

1,96%

21,34%

0,01%

0.41%

0,12%

QQUAT,E-1,96%
CS.FADP1a2-21,34%
NOSFAD,Clad-12,58%
BOSFAD M a2-0,12%
WS FADMAL a2 -0,01%
JCR, FSG,P1a4-4,72%
JCOR.FSG,C1a3-7.88%
BICRFSG,M 1 a4 -1,08%
WICRFSG,MALaZ-0,41%
JCR.SE,P-0,30%
BICR.SB,C-0,56%
JFBOT.PL a3-13,21%
JFBOT,.Clad-13,32%
JFBOT,M123-1,27%
B FBOT.MA L aZ-0,3%%
=], FBOT.CT-0,01%
TILFPIR.P1aZ-0,99%
TILFPIR.C1a3-2,03%
WTIFRIR.M1a3-0,15%
®TIFPIR,MA 1 22 -0,02%

B Peritnetro Urhano - 17,60%

FIGURA 33: Gréfico representativo das porcentagens referentes a cada uma das unidades homogéneas
(UBCs) pertecentes a bacia hidrogréfica do rio do Monjolinho em relagdo a area total da bacia.
Fonte: Leandro C. Campanelli (2012).

7.8 Carta Final de Zoneamento (Geo)ambiental Analitico

A Carta Final de Zoneamento (Geo)ambiental Analitico — aptiddo ao processo

de ocupacdo urbana — foi o ultimo documento cartografico produzido para a bacia

hidrografica do rio do Monjolinho, nas escala de 1:50.000. Este documento

cartografico, o qual € produto da integracdo de informacdes geoldgico-geotécnicas

diversificadas, compartimentou a area da bacia nas seguintes classes de aptiddao ao

processo de ocupacdo urbana: areas propicias, areas pouco favoraveis e areas

improprias.

As porcentagens referentes a cada uma das classes de aptiddao ao processo de

ocupacdo urbana em relacdo a area total da bacia hidrogréafica do rio do Monjolinho séo:

areas propicias (61%), areas pouco favoraveis (14%) e areas improprias (7%) (Figura
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34). O perimetro urbano de Sdo Carlos (SP) e parte do perimetro urbano de Ibaté (SP)
correspondem a aproximadamente 18% da &rea total da bacia.
Convém ressaltar que, ao longo da bacia em questdo, ndo identificou-se areas

favoraveis ao processo de ocupacéo urbana.

18%

70

B Areas Propicias
Areas Pouco Favoravels
B Areas Improprias

B Perimetro Urbano

14%

FIGURA 34: Gréfico representativo das porcentagens referentes a cada uma das classes de aptiddo ao
processo de ocupacao urbana que podem ser verificadas ao longo de toda a extensdo da bacia hidrogréfica
do rio do Monjolinho em relagéo a érea total da bacia. Fonte: Leandro C. Campanelli (2012).

8. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Ao se analisar o Mapa de Uso e Cobertura do Solo da bacia hidrogréfica do rio
do Monjolinho, pode-se constatar que a forma de uso e cobertura do solo predominante
é o cultivo de cana de acucar (monocultura) (42%). Esta atividade foi responsavel, ao
longo dos anos, por significativas alteraces na paisagem da bacia em questdo e também
por reduzir sensivelmente os remanescentes de vegetacdo nativa, fazendo com que os
mesmos se tornassem restritos principalmente a estreitas faixas ao longo de alguns dos
cursos d’agua da bacia e a alguns fragmentos isolados. E importante ressaltar que a
expansao do cultivo de cana de aglcar sobre os remanescentes de vegetacdo nativa
também contribuiu com a deterioracdo da qualidade da agua dos corregos da bacia, em
funcdo da lixiviacdo de nutrientes, fertilizantes, pesticidas e herbicidas para o interior
destes sistemas aquaticos.

A analise dos Mapas de Formacg6es Geologicas de Superficie e de Materiais
Inconsolidados permite afirmar que a formacao geoldgica de superficie predominante na
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area de estudo é a Formacdo Adamantina (34%) e o tipo de material inconsolidado
predominante é o Cobertura do Sedimentos Arenosos | (30%).

A observacdo do Mapa de Unidades Aquiferas da bacia hidrogréafica do rio do
Monjolinho permite constatar que as duas unidades aquiferas predominantes na bacia
sdo o Aquifero Bauru (34%) e o Aquifero Guarani (31%). Ambos caracterizam-se por
serem aquiferos sedimentares, por apresentarem permeabilidade intergranular, por
constituirem grandes mananciais de &gua subterrdnea para diferentes usos e por
possuirem areas de recarga — porcdes aflorantes, através das quais ocorre 0
recarregamento do aquifero pelas aguas provenientes da precipitacdo — ao longo da
bacia. E fundamental que o processo de ocupagdo urbana leve em consideracdo a
fragilidade das areas de recarga dos aquiferos e a possibilidade de se gerar processos
difusos de contaminacdo das aguas subterraneas, em funcdo da operacionalizacdo das
diferentes atividades urbanas.

Ao se analisar o Mapa de Unidades Béasicas de Compartimentacdo (UBCs) da
bacia hidrografica do rio do Monjolinho, pode-se verificar que a unidade homogénea
predominante é CS,FAD,P 1 a 2 (21,34%). Esta unidade é composta pela formacao
geoldgica de superficie Formacdo Adamantina (Grupo Bauru), forma de relevo do tipo
planicie, perfis de encostas convexo-concavo e concavo e Aquifero Bauru (sedimentar,
poroso e livre).

A partir da integracdo de informacGes geoldgico-geotécnicas foi gerada a Carta
Final de Zoneamento (Geo)ambiental Analitico da bacia hidrografica do rio do
Monjolinho na escala de 1:50.000, a qual compartimentou a &area de estudo nas
seguintes classes de aptiddo ao processo de ocupacdo urbana: areas propicias; areas
pouco favoraveis; areas improprias.

Nas éareas propicias ao processo de ocupacdo urbana (classe de aptiddo
predominante na bacia — 61%), as quais correspondem as por¢des norte e sudoeste da
bacia, excetuando-se a faixa central e a porcdo sudeste da bacia, as formacoes
geoldgicas de superficie predominantes sdo a Formacdo Adamantina (Grupo Bauru) e a
Formacdo Botucatu (Grupo S&o Bento).

Nessas areas propicias, as unidades aquiferas predominantes sdo: Aquifero
Bauru (poroso e livre) e Aquifero Guarani (poroso, livre e confinado). Este ultimo
corresponde ao maior manancial de agua doce subterranea transfronteirico do mundo.

Os principais tipos de materiais inconsolidados presentes nessas areas, 0s quais

se caracterizam pela predominancia de fragfes granulométricas finas (areia fina), sdo:
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Cobertura dos Sedimentos Arenosos I, Cobertura Residual da Formagcdo Adamantina e
Retrabalhado Arenoso I. O primeiro caracteriza-se por apresentar alta permeabilidade e
os dois ultimos média permeabilidade.

As declividades predominantes nessas areas consideradas propicias variam de
0 a 20% e o perfil de encosta predominante é o convexo-concavo (alta alterabilidade e
manto de alteracdo moderadamente espesso), 0s quais ddo origem a um relevo ondulado
/ suave e, portanto, propicio a ocupagédo urbana.

Os tipos pedoldgicos predominantes sdo os Latossolos, 0s quais se
caracterizam por serem bastante intemperizados e com grande desenvolvimento de
perfil. Em menor proporgéo aparece a Terra Roxa Estruturada.

Todas essas caracteristicas geoldgico-geotécnicas integradas, com destaque
para 0s materiais inconsolidados com predominancia de fracdes granulométricas finas,
alta alterabilidade e manto de alteracdo moderadamente espesso, declividades que
variam de 0 a 20%, perfil de encosta convexo-concavo e solos bastante intemperizados
e com grande desenvolvimento de perfil, propiciam a implantacdo de infraestrutura
urbana — edificacdes, rede de drenagem de aguas pluviais, rede de abastecimento
publico de agua potavel e rede coletora de esgotos sanitarios — sem a necessidade de
altos investimentos em projetos técnicos especificos, fazendo com que essas areas sejam
classificadas como propicias ao processo de ocupacdo urbana.

Essas caracteristicas do meio fisico tornam essas por¢fes da bacia pouco
susceptiveis a riscos geotécnicos (ex.: escorregamentos, movimentos gravitacionais de
massa, queda de blocos, etc.).

Em contrapartida, a presenca, nessas areas, de duas unidades aquiferas
caracterizadas por serem porosas (permeabilidade intergranular) e também livres
(constituidas por formacgdes geoldgicas superficiais totalmente aflorantes) exige que
critérios técnicos sejam adotados durante o processo de ocupagdo urbana, com o intuito
de minimizar processos difusos de contaminagdo dos mananciais subterraneos.

Nas &reas pouco favoraveis a ocupacdo urbana (14% da bacia), as quais
correspondem, principalmente, & por¢do central da bacia, a formacdo geoldgica de
superficie predominante é a Formagéo Serra Geral (Grupo S&o Bento).

Nessas areas, a unidade aquifera predominante € o Aquifero Serra Geral, o qual
se caracteriza por ser do tipo fraturado e livre.

Os dois tipos de materiais inconsolidados predominantes nessas areas sao:

Retrabalhado Arenoso Il e Cobertura Residual da Formacdo Serra Geral. O primeiro
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caracteriza-se por apresentar em sua composi¢do granulométrica maiores teores de finos
e 0 segundo textura predominantemente argilosa. Ambos caracterizam-se por média
permeabilidade.

As declividades predominantes nessas areas consideradas pouco favoraveis
variam de 20 a >45% e o perfil de encosta predominante € o cbncavo (média
alterabilidade e manto de alteragdo pouco espesso), 0s quais dao origem a um relevo
forte ondulado.

O tipo pedologico predominante é a Terra Roxa Estruturada, a qual se
caracteriza por ser um tipo de solo espesso, bem drenado e originado a partir de rochas
bésicas.

Apesar de as caracteristicas dos materiais inconsolidados presentes nessa
porcdo central da bacia, sobretudo a predominancia da textura argilosa, e do tipo solo
(Terra Rocha Estruturada) possibilitarem a ocupacdo urbana, as declividades que variam
de 20 a >45% e o perfil de encosta do tipo concavo impdem certas restricdes ao
processo, fazendo com que as areas em questdo sejam consideradas pouco favoraveis a
ocupacdo urbana. Este tipo de perfil de encosta também faz com que os materiais
inconsolidados apresentem manto de alteragdo pouco espesso, dificultando a
implantacdo de edificacdes, rede de drenagem de &guas pluviais, rede de abastecimento
publico de 4gua potavel e rede coletora de esgotos sanitarios.

Nessas areas consideradas pouco favoraveis, o processo de ocupacao urbana
pode ocorrer mediante a elaboracdo de projetos técnicos e altos investimentos em
infraestrutura.

A presenca, nessas areas, de uma unidade aquifera caracterizada por ser do tipo
fraturada (permeabilidade de fraturas) e livre (constituida por formacgdes geoldgicas
superficiais totalmente aflorantes) — Aquifero Serra Geral — também impd&e restricGes ao
processo de ocupacdo urbana, minimizando possiveis riscos de contaminagdo das aguas
subterraneas.

A porc¢do sudeste da bacia também foi classificada como pouco favoravel a
ocupacdo urbana. Nesta area h& ocorréncia de solos arenosos — Areias Quartzosas
Profundas (Regossolos) — constituidos por pelo menos 80% de areia e 15% de argila.
Trata-se de uma importante area de recarga do aquifero Guarani e que ja apresenta, no
contexto dos bairros Cidade Aracy e Antenor Garcia, um historico de ocupacdo urbana
irregular. Processos erosivos, especificamente vogorocas, podem ser observados nesta

porcao da bacia.
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Nas areas improprias ao processo de ocupacdo urbana (7% da bacia), as quais
correspondem, principalmente, a porcéo centro-oeste da bacia, as formacgdes geoldgicas
de superficie predominantes sdo a Formacgdo Pirambdia (arenitos de granulometria fina
a média), os Depositos Recentes do Quaternario e a Formagéo Botucatu (arenitos).

Nessas areas, as unidades aquiferas predominantes sdo: Aquifero Aluvionar
(poroso e livre) e Aquifero Guarani (poroso, livre e confinado).

Os tipos de materiais de inconsolidados predominantes nessas areas S&o:
Retrabalhado Botucatu, Afloramento de Rocha Sedimentar e Aluvido (Retrabalhado
Aluvionar).

As declividades predominantes nessas areas consideradas improprias variam de
20 a >45% e o perfil de encosta predominante é do tipo convexo-retilineo-céncavo
(baixa alterabilidade e manto de alteracdo delgado), os quais ddo origem a um relevo
que varia de forte ondulado a escarpado.

Nessas &reas ha ocorréncia de solos Litolicos, os quais se caracterizam por
serem solos imaturos, rasos e com pequeno desenvolvimento de perfil.

Todas essas informacgdes geologico-geotécnicas integradas, com destaque para
as altas declividades que variam de 20 a >45%, perfil de encosta do tipo convexo-
retilineo-cbncavo (espessura do manto de alteracdo delgada), relevo que varia de forte
ondulado a escarpado, solos imaturos e com pequeno desenvolvimento de perfil e
presenca de afloramentos rochosos, dificultam grandemente o processo de ocupacao
urbana, com destaque para a implantacdo de infraestruturas urbanas, e tornam essas
areas susceptiveis a riscos geotécnicos (ex.. processos erosivos, escorregamentos,
movimentos gravitacionais de massa, queda de blocos, etc.), fazendo com que as
mesmas sejam classificadas como improprias ao processo de ocupacgédo urbana.

A presenca de Depdsitos Recentes do Quaternario, ou simplesmente
Quaternario, (materiais sedimentares e matéria organica depositados pela acdo das
cheias dos rios) em planicies aluvionares é outra caracteristica que impede a ocupac¢édo
urbana e isso ocorre em quatro pontos especificos da bacia: a) trecho do rio do
Monjolinho situado entre o corrego do Canca e a foz do proprio rio do Monjolinho; b)
pequeno trecho do cdrrego do Cancd; c) trecho do rio do Monjolinho situado nas
proximidades dos corregos da Agua Quente e da Agua Fria; d) trecho do rio do
Monjolinho localizado nas proximidades do corrego do Espraiado.

Na area de estudo ndo foram identificadas areas favoraveis ao processo de

ocupacado urbana.
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Deve-se ressaltar também que o zoneamento (geo)ambiental analitico realizado
para a bacia hidrogréfica do rio do Monjolinho considerou somente componentes e
atributos do meio fisico, ndo tendo sido contempladas restrigdes impostas pela
legislagio ambiental, como, por exemplo, as Areas de Preservacdo Permanentes (APPs)
ao longo de cursos d’agua e de nascentes (olhos d’agua). Estas areas, cujos limites sao
estabelecidos pelo Codigo Florestal, ndo devem ser ocupadas uma vez que funcionam
como filtros naturais e abrigam areas de varzea — leitos naturais de inundacdo de cursos
d’agua e importantes areas de reciclagem biogeoquimica, que possuem influéncia direta
na manutencdo das caracteristicas naturais dos ecossistemas aquaticos e na recarga de
aquiferos.

Ainda em relacdo a legislacdo, uma parte da bacia hidrogréafica do rio do
Monjolinho, cujos limites sdo estabelecidos por uma lei municipal (Lei N° 13.944, de
12 de janeiro de 2006), que deve ser ocupada somente por atividades compativeis com a
protecdo e recuperacdo ambiental corresponde a por¢do da bacia situada a montante da
estacio de captacdo de agua do Espraiado. Esta porgdo da bacia, englobada nas Areas de
Protecdo e Recuperacdo dos Mananciais do Municipio de Sdo Carlos — APREM/SC,
trata-se de uma area de relevante interesse ambiental do ponto de vista de preservacéo e
conservacao do abastecimento de agua com qualidade, na qual é vedada a implantacdo
de atividades industriais quimicas, petroquimicas, nucleares, extracdo mineral, etc.
Nesta porcdo da bacia, a lei municipal prevé a protecdo e recuperacdo da qualidade e
quantidade das aguas superficiais, através da recomposicdo da vegetacdo ciliar, riparia
ou de galeria.

As florestas riparias, 0s mosaicos de vegetacdo e as areas alagadas (sistemas de
transicdo entre ecossistemas terrestres e ecossistemas aquaticos) devem permanecer
intactas durante o processo de ocupacdo urbana, pelo fato de desempenharem papel
fundamental na protecdo dos recursos hidricos, mantendo a qualidade da agua em
condicBes adequadas para a biota aquatica e para o abastecimento da populacdo. As
florestas riparias atuam na estabilizacdo de taludes, minimizando a incidéncia de
processos erosivos em margens € a sedimentagdo e o assoreamento de cursos d’agua. As
areas alagadas sdo importantes na dissipacdo de forcas erosivas, no controle de
enchentes e na conservacao e protecdo da biodiversidade da fauna aquatica e da fauna

de transicdo entre sistemas terrestres e aquaticos.
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9. PROPOSTAS DE GESTAO AMBIENTAL PARA A BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO DO MONJOLINHO - SUBSIDIOS AS INTERVENCOES NA BACIA E
A ELABORACAO DE POLITICAS PUBLICAS

A partir dos impactos ambientais verificados ao longo da bacia hidrografica do

rio do Monjolinho e listados anteriormente, algumas propostas de gestdo ambiental e de

recuperacdo que podem ser sugeridas, visando subsidiar intervencdes na bacia e também

a elaboracdo de politicas publicas pelo poder publico e a propria gestdo de recursos

hidricos superficiais e subterraneos sdo:

Manejo e disposicdo final adequada de residuos solidos domésticos,
minimizando o acumulo dos mesmos em terrenos baldios e ao longo de margens
de cursos d’agua.

Ampliacdo da atuacdo das Cooperativas de catadores de residuos solidos
reciclaveis, principalmente no que diz respeito a coleta desses residuos em
bairros periféricos.

Ampliacdo do nimero de pontos de coleta de residuos de construcdo e
demolicdo — Ecopontos — para pequenos geradores, tanto em areas centrais como
periféricas de Sdo Carlos (SP), minimizando a disposicao final inadequada
desses residuos.

Ampliacdo da capacidade de atuacdo da Usina de Reciclagem de Residuos de
Construcdo e Demolicdo do municipio de So Carlos (SP), para que a mesma
possa receber volumes adicionais de residuos provenientes dos Ecopontos e
processa-los adequadamente, visando a fabricacdo de novos materiais de
construcdo civil (ex.: blocos, bloguetes, etc.).

Intensificacdo da fiscalizacdo de atividades potencialmente geradoras de
residuos liquidos (esgotos sanitarios e efluentes industriais), com o intuito de
reduzir o langamento clandestino destes residuos néo tratados nos cursos d’agua
pertencentes a bacia hidrogréfica do rio do Monjolinho.

Exigir, por intermédio de dispositivos legais, que as atividades industriais
instaladas ao longo da bacia hidrografica do rio do Monjolinho trabalhem com a
gestdo adequada de seus residuos — solidos (implantacdo de aterros industriais
em areas adequadas e principio dos 3Rs — Reducdo, Reutilizacdo e Reciclagem),

liquidos (implantacdo de Estacdo de Tratamento de Efluentes — ETE) e gasosos
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(instalacdo de exaustores, filtros de manga, ciclones, precipitadores
eletrostaticos ou lavadores de gases).

Trabalhar com o desaguamento (remoc¢éo de agua) do lodo dos decantadores da
Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) do municipio de S&o Carlos, visando o
encaminhamento e a disposicao final adequada deste residuo em aterro sanitario.
Esta proposta minimizara o descarte irregular do lodo solubilizado nas dguas do
rio do Monjolinho. Tecnologias que podem ser utilizadas: leitos de secagem e
leitos de drenagem.

Controle das perdas hidricas nas redes de distribuicdo de agua potavel de S&o
Carlos (SP) e de Ibaté (SP) — substituicdo de tubulaces.

Implementagcdo de programas de reuso de &gua, principalmente para fins
industriais.

Impedir a construgdo de avenidas marginais em fundos de vale e ao longo das
Areas de Preservacdo Permanente (APPs) de cursos d’4gua, visando a
conservacdo de areas de varzea, que sdo importantes locais de reciclagem
biogeoquimica e de controle de volumes e enchentes.

Trabalhar com a revegetacdo da bacia hidrogréafica, principalmente de florestas
riparias — ribeirinhas — de cursos d’agua, utilizando espécies nativas da propria
bacia. As florestas riparias atuam como filtros naturais, minimizando a
lixiviacdo de poluentes e contaminantes no interior dos sistemas aquaticos.
Manutencdo e ampliacdo de areas verdes urbanas dentro do perimetro urbano de
Sdo Carlos (SP) e de Ibaté (SP), em funcdo da escassez e da importancia das
mesmas para a infiltracdo do excesso de agua de precipitacdo no subsolo,
manutenc¢do da qualidade do ar e conforto térmico.

Manutencdo de fragmentos remanescentes de vegetacdo nativa ao longo de toda
a extensdo da bacia hidrografica do rio do Monjolinho, com o objetivo de
minimizar a exposic¢ao do solo, a remobilizagdo de materiais inconsolidados e a
incidéncia de processos erosivos.

Construcao de parques lineares ecoldgicos ao longo de cursos d’agua.

Controle de processos erosivos, laminares e lineares, para diminuir o
assoreamento de cursos d’agua e de canais de drenagem e a suspensdao de
materiais particulados.

Controle sistematico da poluicéo difusa (drenagem urbana e rural).
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Racionalizacdo da aplicacdo de fertilizantes, pesticidas e herbicidas em
atividades agricolas, sobretudo monoculturas, desenvolvidas ao longo da bacia,
com o intuito de minimizar a lixiviacdo desses compostos no interior de cursos
d’agua.

Incentivar, principalmente em novos loteamentos de S&o Carlos (SP) e de Ibaté
(SP), a implantacdo de dispositivos que favorecem a infiltracdo do excesso de
agua de precipitacdo no subsolo, a montante de pontos de ocorréncia de
enchentes e inundacdes urbanas. Ex.: planos de infiltracdo, trincheiras e
pavimentagdo permeédvel (&reas de trafego pouco intenso - ex.:
estacionamentos).

Recuperar, onde houver possibilidade, as condi¢Ges naturais dos rios da bacia.
Trabalhar com a estabilizacdo de taludes laterais, principalmente em encostas
com declividade acentuada e sem cobertura vegetal, para minimizar a geragéo de
sedimentos e o subsequente assorecamento de cursos d’adgua. Técnicas que
podem ser empregadas: gabides, muros de arrimo, jateamento, curvas de nivel,
cortinas atirantadas e revegetacdo com gramineas.

Trabalhar com a educacdo ambiental e sanitaria da populacao residente na bacia,
levando-se em consideragéo o conceito de “bacia hidrografica”.

Recuperacdo de areas degradadas, principalmente as que sdo decorrentes de
atividades minerarias (ex.: extracdo de areia) — recuperacdo das condi¢des do
meio fisico e revegetacao.

Monitoramento permanente da qualidade da agua e do ar com o uso de
tecnologias avancadas — sondas multiparamétricas, estaces e plataformas de
monitoramento em tempo real.

Mapeamento de areas contaminadas, principalmente as que sdo decorrentes da
atuacdo de postos de combustiveis (contaminacdo por derivados de petréleo) e
de industrias, para a posterior remediacao.

Introducdo de corredores ecoldgicos na bacia hidrogréfica, para possibilitar
fluxo génico entre fragmentos florestais isolados.

Controle de fontes pontuais e ndo pontuais de contaminagéo e eutrofizagdo dos
mananciais da bacia.

Controle sistematico dos usos do solo na bacia, para minimizar a incidéncia de

impactos diversificados.
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e Integracéo entre gerentes, tomadores de decisdo, cientistas e populacdo em geral
para o desenvolvimento e evolucgéo das atividades de gestdo na bacia.

Quando se trabalha com a gestdo e com a recuperagdo de uma bacia
hidrogréfica, € fundamental a adocdo de novas abordagens, tais como a mudanca
gradual de um gerenciamento local, setorial e de resposta a crises para um
gerenciamento integrado, preditivo e em nivel de ecossistema. Isto significa um
gerenciamento mais efetivo e que terd reflexos diretos sobre a qualidade da bacia
hidrografica como um todo e sobre a qualidade da 4gua dos mananciais (IIEGA, 2009).

Conservacdo dos mananciais, controle de poluicdo e eutrofizacdo, diminui¢do
dos fluxos e interferéncia nos ciclos biogeoquimicos sdo algumas medidas estruturais
que promovem avangos significativos na qualidade dos recursos naturais das bacias
hidrogréaficas e nos servicos oferecidos pelos ecossistemas para o bem estar humano
(INIEGA, 2009).

Na Figura 35 pode-se verificar os principais aspectos norteadores da gestdo
ambiental de bacias hidrogréaficas, voltados para a sustentabilidade dos recursos naturais
e para a qualidade de vida das populacdes residentes nas bacias, 0s quais podem ser
diretamente aplicados na bacia hidrografica do rio do Monjolinho.

Projetos sociais e econdmicos.

Controle de processos erosivos, da
ocupagio de encostas ingremes e de areas

QUALIDADE DE VIDA de recarga de aquiferos.
DAPOPULACAO Recuperagio de Areas Degradadas
Controle ambiental daaguae doar, (RAD) e remediagao de areas
A contaminadas.
Tratamento de esgotos sanitarios e de { ] e e mtcrod;enagem,
Aveal e dnas J macrodrenagem e Plano Diretor de
SHYSAIERILaNROmS: 2 Drenagem Urbana (PDDU).
GESTAO
3Rs— Redugio, Reutilizago e AMBIENTAL DE Planejamento temitornial — Plano Diretor
Reciclagem deresiduos sélidos. BACIAS e zoneamento (geo)ambiental.
HIDROGRAFICAS J Fiscalizagdo intensiva de atividades

Manutengéo e expansdo de areas verdes
urbanas e de fragmentos florestais.

J

potencialmente poluidoras e que fazem
uso de recursos naturais.

A 4 Monit t t al
Preservagéo e recuperagéo de florestas LA SR
e i (plataformas, sondas multiparamétricas
pEt i Skt SUSTENTABILIDADE e estagdes de monitoramento).
Recuperagio de areas de varzea e das DOSRECURSOS . el SR -
NATURAIS Equipes multidisciplinares e educagéo

condigdes naturais dos ecossistemas
aquaticos (16ticos e lénticos).

—

ambiental e sanitaria dapopulagéo.

—

FIGURA 35: Principais aspectos norteadores da gestdo ambiental de bacias hidrogréficas, voltados para
a sustentabilidade dos recursos naturais e para a qualidade de vida das populacdes residentes
nas bacias. Fonte: Leandro C. Campanelli (2012).
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Nas atividades de gestdo e de recuperacdo de bacias hidrogréficas, com
destaque para a bacia hidrografica do rio do Monjolinho, também é possivel a adogéao de
ecotecnologias, em consonéncia com as tecnologias convencionais, e a utilizagdo do
conceito de ecohidrologia.

As ecotecnologias tratam da integracdo de tecnologias ambientais com
tecnologias convencionais de forma mais pontual. Como exemplo pode-se citar o uso de
florestas riparias ou areas alagadas para proteger, controlar e diminuir o impacto de
poluentes sobre 0s ecossistemas aquaticos continentais em articulacdo com sistemas de
tratamento e outras tecnologias convencionais (Straskraba & Tundisi, 2008) -
tratamento de esgotos sanitérios e de efluentes industriais (EstacGes de Tratamento),
aterramento de residuos sélidos domésticos (aterros sanitarios e aterros sanitarios de
pequeno porte), etc.

No que diz respeito a utilizacdo do conceito de ecohidrologia na gestdo e na
recuperacdo de bacias hidrograficas, 0 mesmo refere-se ao entendimento integrado dos
processos hidroldgicos e ecoldgicos que ocorrem nos ecossistemas aquaticos, 0s quais
se relacionam entre si (MORAES, 2009).

Ecohidrologia também pode ser definida como o estudo das interrelacdes
funcionais entre hidrologia e biota aquatica. Esta Ultima, de acordo com Zalewski
(2000) apud Moraes (2009), corresponde a um importante componente regulador do
ciclo da agua e dos préprios nutrientes que entram nos ecossistemas aquaticos.

Pode-se afirmar também que o principio basico da ecohidrologia corresponde a
utilizacdo da prépria dindmica de funcionamento dos ecossistemas como fundamento
para o controle de contaminacdo e de poluicdo e também para a gestdo da bacia
hidrografica.

A base conceitual para a intervencao ecohidrolégica em uma bacia hidrogréafica
é estruturada a partir das seguintes hipoteses:

e A regulacdo de parametros hidrolégicos na bacia hidrografica pode ser utilizada
para o controle de processos biolégicos;

e A estrutura bioldgica e a forma desta estrutura em uma bacia hidrografica podem
ser aplicadas na regulacao de processos hidrologicos;

e Osdois tipos de regulacdo citados podem ser utilizados, de maneira sinérgica, na
bacia hidrogréafica, para possibilitar o gerenciamento sustentavel de recursos
hidricos, assegurando agua em quantidade e qualidade adequadas para 0s
diferentes usos (ZALEWSKI, 2007).
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Como exemplo da aplicacdo do conceito de ecohidrologia pode-se citar a
influéncia da cobertura vegetal, com destaque para as florestas ripérias, sobre 0s
processos hidrolégicos de ecossistemas aquéaticos continentais, pelo fato de que a
vegetacdo minimiza a incidéncia de processos erosivos ao longo de margens de cursos
d’agua, o assoreamento, que reduz a capacidade desses cursos d’agua de suportarem
acréscimos de vazdo nas cheias, a sedimentagdo e a propria lixiviacdo de poluentes e
contaminantes provenientes de areas urbanas e agricolas.

Um segundo exemplo da interacdo entre processos hidrologicos e ecoldgicos
em uma bacia hidrogréafica, ainda no contexto do conceito de ecohidrologia, refere-se a
influéncia de varidveis hidroldgicas, tais como precipitacdo, vazdo e evapotranspiracao,
sobre processos ecolégicos nos sistemas aquaticos e terrestres. Da mesma forma, os
processos ecoldgicos tambeém influenciam o comportamento das varidveis hidrologicas
ligadas ao ciclo da &gua (MORAES, 2009).

Um ultimo exemplo da aplicacdo do conceito de ecohidrologia consiste na
utilizacdo da comunidade de macrofitas aquéaticas, com raizes flutuantes ou submersas,
de ecossistemas aquaticos continentais para a retencdo de materiais em suspensao que
entram nesses sistemas. A retencdo desses materiais particulados possui implicacdes
diretas sobre a qualidade da dgua dos ecossistemas aquaticos, tais como: diminuic¢éo da
turbidez e reducédo dos custos de tratamento para a retirada de materiais em suspensao
(INEGA, 2009).

Dentro das cidades pode-se trabalhar com a ecohidrologia aplicada a rios
urbanos e na conservacao e recuperacao de areas de varzea (leitos naturais de inundagédo
de ecossistemas aquaticos I6ticos e importantes areas de reciclagem biogeoquimica)
(INEGA, 2009).

Por altimo, outro conceito atual que também pode ser utilizado para subsidiar a
gestdo e a recuperacao de bacias hidrogréficas, com destaque para a bacia hidrografica
do rio do Monjolinho, é o de servicos do ecossistema, o0 qual corresponde aos beneficios
diretos e indiretos propiciados pelos recursos naturais.

Alguns exemplos de servigos oferecidos pelo ecossistema que podem ser
citados sdo: regulagdo do clima, sequestro de carbono, polinizacdo, controle bioldgico,
manutencdo da biodiversidade, suprimento de agua, regulacdo de nutrientes e de ciclos
biogeoquimicos, regulacao da qualidade da agua, recreacéo, etc.

De acordo com IIEGA (2009), a valoragdo dos servigos oferecidos por um

ecossistema, além de facilitar o delineamento de prioridades para a manutencdo de
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Servigos ecossistémicos essenciais para 0 bem estar humano, estimula a elaboracdo de

projetos visando a conservacgéo e a protecao desses servigos essenciais.

10. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise integrada dos componentes e atributos do meio fisico da bacia
hidrografica do rio do Monjolinho mostrou que aproximadamente 61% da area da bacia
apresentam caracteristicas que propiciam o processo de ocupagao urbana.

Apesar disso, € fundamental que critérios técnicos sejam adotados durante o
processo de ocupacao urbana, com o intuito de minimizar impactos ambientais sobre o
meio fisico, sobre os fragmentos remanescentes de vegetacao nativa existentes na bacia,
incluindo as florestas riparias e as areas alagadas, e sobre os cursos d’agua pertencentes
a bacia. Estes ultimos ja apresentam um quadro significativo de degradacdo, em
decorréncia das atividades urbanas e rurais existentes ao longo da bacia.

Convém ressaltar que a bacia hidrografica do rio do Monjolinho possui
importéncia estratégica para o municipio de Séo Carlos (SP), uma vez que quase todo o
seu perimetro urbano encontra-se inserido na bacia e que as aguas das cabeceiras do rio
do Monjolinho sdo utilizadas para o abastecimento publico de dgua potavel de parcela
significativa da populacéo residente no municipio.

No que diz respeito a gestdo ambiental e a recuperacdao da bacia hidrogréfica
do rio do Monjolinho, além das propostas convencionais de gestdo ambiental citadas
neste trabalho, as quais devem ser aplicadas de maneira descentralizada na bacia,
sugere-se que 0s gestores e planejadores ambientais insiram novos conceitos e
conhecimentos em suas atividades, visando a manutengdo de servigos ecossistémicos
essenciais para o bem estar da populacéo residente na bacia. Alguns exemplos de novos
conceitos e conhecimentos que podem ser empregados nas atividades de gestdo sdo:
ecotecnologias (integracdo entre tecnologias ambientais e tecnologias convencionais);
ecohidrologia (entendimento integrado de processos hidrolégicos e ecoldgicos dos
ecossistemas aquaticos); recuperacdo das condicBes naturais dos ecossistemas
aquaticos, incluindo as areas de varzea (leitos naturais de inundagdo de cursos d’agua e
importantes areas de reciclagem biogeoquimica); monitoramento em tempo real
(estacdes e plataformas de monitoramento).

As principais porc¢des da bacia hidrografica do rio do Monjolinho que devem
ser restringidas durante o processo de ocupagdo urbana sdo as que abrigam encostas

ingremes (a remocdo da cobertura vegetal e a ocupacdo destas areas podem oferecer
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riscos geotécnicos), areas de mananciais (a degradacdo destas areas pode comprometer
0 abastecimento publico de agua potéavel da populacdo), areas de recarga de aquiferos
(&reas passiveis de contaminagdo por metais pesados, derivados de petréleo, pesticidas,
herbicidas, etc.) e terrenos arenosos (apresentam alta erodibilidade).

Por dltimo, a Carta Final de Zoneamento (Geo)ambiental Analitico — aptiddo
ao processo de ocupacdo urbana — produzida no contexto deste trabalho poderéd ser
utilizada, em consonéncia com os planos diretores dos municipios de S&o Carlos (SP) e
de Ibaté (SP), para balizar o processo de ocupacao urbana na bacia hidrogréfica do rio
do Monjolinho, minimizando impactos socioambientais e riscos geotécnicos. Neste
caso, a atuacdo conjunta dos dois municipios na bacia pode gerar resultados mais
efetivos, principalmente no que diz respeito a gestdo ambiental e recuperacdo da bacia,
a elaboracdo de politicas publicas, a sustentabilidade dos recursos naturais e a qualidade

de vida da populacéo.
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APENDICE 01: Ilustragdes da bacia hidrogréfica do rio do Monjolinho.

Rio do
Monjolinho

.

FIGURA 1: llustracdo esquematica dos pontos fotografados ao longo da bacia hidrografica do rio do
Monjolinho, especificamente dentro e no entorno do perimetro urbano de S&o Carlos (SP).
Fonte: Leandro C. Campanelli (2012).
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FIGURA 2: Iniciativa de recomposi¢do de mata ciliar no rio do Monjolinho em regiéo de transicdo entre
area rural e area urbana de S&o Carlos (SP). Fonte: Leandro C. Campanelli (2009).



FIGURA 3: Confluéncia do rio do Monjolinho com o cérrego do Espraiado, na regido do Parque
Ecoldgico de Sdo Carlos Dr. Antonio Teixeira Vianna. Fonte: Leandro C. Campanelli (2012).

FIGURA 4: Reservatério do Monjolinho localizado no interior do campus da Universidade Federal de
Séo Carlos (UFSCar) — Séo Carlos (SP). Fonte: Leandro C. Campanelli (2012).

FIGURA 5: Despejo de esgoto sanitario no rio do Monjolinho nas proimidades da Rua Bernardino
Fernandes Nunes, dentro do perimetro urbano de Sao Carlos (SP).
Fonte: Leandro C. Campanelli (2012).



FIGURA 6: Obra de macrodrenagem na regido da confluéncia do cérrego Santa Maria Madalena com o
rio do Monjolinho, nas proximidades do Parque do Kartodromo (Séo Carlos, SP).
Fonte: Leandro C. Campanelli (2009).
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FIGURA 7: Bosque Cambui — iniciativa de rcoposigéo de mata ciliar com espécies nativas na sub-
bacia hidrogréafica do cdrrego Santa Maria Madalena. Fonte: Leandro C. Campanelli (2010).

FIGURA 8: Bosque Santa Marta — fragmento urbano de Mata Atlantica (Iresta Estacional
Semidecidua) localizado na sub-bacia hidrogréafica do corrego Santa Maria Madalena.
Fonte: Leandro C. Campanelli (2012).



FIGURA 9: Contengdo de margem em trecho do rio do Monjolinho, utilizando-se residuos de construcdo
e demolicdo, nas proximidades da confluéncia com o corrego Santa Maria Madalena.
Fonte: Leandro C. Campanelli (2009).
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FIGURA 10: Confluéncia do rio do Monjolinho com o corrego do Tijuco Preto, na qual verifica-se

construgdo de canal sob o leito dos cérregos para aumentar a velocidade de escoamento das aguas,
minimizando a incidéncia de inundagdes. Fonte: Leandro C. Campanelli (2012).

FIGURA 11: Obra de destamponamento e de construcdo de canal sob o leito de trecho do cérrego do
Tijuco Preto na regido da Avenida Trabalhador Sdo-Carlense.
Fonte: Leandro C. Campanelli (2009).



FIGURA 12: Obra concluida de destamponento e de constugéo de anal sob o leito de trecho do
cérrego do Tijuco Preto na regido da Avenida Trabalhador Sao-Carlense.
Fonte: Leandro C. Campanelli (2012).
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FIGURA 13: Ponte construida sobre o rio do Monjolinho na regido da Rua Oscar Jensen. No local da
ponte havia uma tubulagdo que ndo suportou o rapido acréscimo de vazéo sofrido pelo rio
em funcéo das chuvas. Fonte: Leandro C. Campanelli (2012).

na regido da Avenida Francisco Pereira Lopes. Fonte: Leandro C. Campanelli (2010).



FIGURA 15: Obras de contencdo e de estabilizacdo de margens na regido da confluéncia do rio do
Monjolinho com o corrego do Gregério. Os impactos ambientais associados as obras incluem: aporte de
sedimentos para os corpos d’agua, assoreamento e aumento da turbidez das aguas.

Fonte: Leandro C. Campanelli (2012).

FIGURA 16: Processo de inundagdo urbana na regido da confluéncia do rio do Monjolinho com o
corrego do Gregorio — prejuizos econdmicos e sociais. Fonte: Sdo Carlos Agora (2011).
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FIGURA 17: Obras de contengdo e de estabilizacdo de margens no cérrego do Gregério em frente ao
SESC, incluindo a construcao de canal sob o leito do corrego. Os impactos ambientais associados as
obras incluem: aporte de sedimentos para o interior do cérrego, assoreamento e aumento da turbidez das
aguas (prejuizos a biota aquatica). Fonte: Leandro C. Campanelli (2012).



FIGURA 18: Contencéo de margens ¢ inicio da construcéo de canal sob o leito do cérrego do Gregorio
nas proximidades do SESC. Fonte: Leandro C. Campanelli (2012).
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FIGURA 19: Destamponamento e construcdo de canal sob o leito do Cérrego do Gregorio, nas
proximidades do Mercado Municipal de Sdo Carlos, para minimizar inundagdes urbanas e prejuizos
socioecondmicos. Fonte: Leandro C. Campanelli (2012).

FIGURA 20: Trecho do cérrego do Gregério, no qual verifica-se auséncia de mata ciliar e de areas de
varzea (leitos naturais de inundagdo), marginais construidas em fundo de vale e intensa
impermeabilizacdo do solo urbano. Fonte: Leandro C. Campanelli (2012).
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FIGURA 21: Trecho do rio do Monjolinho localizado fora do perimetro urbano de Séo Carlos (SP), nas
proximidades da barragem da Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL).
Fonte: Leandro C. Campanelli (2012).

FIGURA 22: Barragem da CPL instalada no rio do Monjolio, fora do perimetro urbano de Sao
Carlos (SP). Fonte: Leandro C. Campanelli (2012).

origem a Usina Hidrelétrica do Monjolinho, a qual entrou em operagdo em 1893 e foi a primeira
hidrelétrica construida no Estado de S&o Paulo pela Companhia de Luz Elétrica de Sao Carlos.
Fonte: Prefeitura Municipal de S&o Carlos (2012).



FIGURA 24: Reatores anaerdbicos de fluxo ascendente de manta de lodo — principio de funcionamento
da Estacdo de Tratamento de Esgotos de S&o Carlos (ETE Monjolinho), instalada em uma das
margens do rio do Monjolinho. Fonte: Leandro C. Campanelli (2009).

Processos erosivos’— vocorocas — incidentes na regido da sub-bacia
hidrografica do corrego da Agua Quente (Sdo Carlos, SP):

.....

FIGURA 25: Processo erosivo — vgqroca — incidente em area de psagelcaizada na regido da sub-
bacia hidrogréafica do cdrrego da Agua Quente — terrenos arenosos. Fonte: Gomes et al. (2012).

FIGURA 26: Vogoroca estabilizada localizada na regido da sub-bacia hidrogréfica do corrego da Agua
Quente (S&o Carlos, SP) — terrenos arenosos. Fonte: Gomes et al. (2012).



Formas de uso e cobertura do solo que também podem ser observadas ao
longo da bacia hidrografica do rio do Monjolinho:

FIGURA 27: Area de solo exposto na bacia hidrografica do rio do Monjolinho decorrente de atividade
minerdria — exploragdo econdmica de areia. Fonte: Leandro C. Campanelli (2011).

FIGURA 28: Cultivo de cana de agUcar (monocultura) em extensas reas na bacia hidrogréfica do rio do
Monjolinho. Fonte: Leandro C. Campanelli (2012).

FIGURA 29: Cultivo de cana de agucar (monocultura) e reflorestamento com Eucalyptus na bacia
hidrogréafica do rio do Monjolinho. Fonte: Leandro C. Campanelli (2012).



FIGURA 30: Area de pastagem situada na bacia hidrografica do rio do Monjolinho.
Fonte: Leandro C. Campanelli (2012).

Patrimdnio histérico e cultural de Sdo Carlos (SP) situado nas imediacoes
do rio do Monjolinho — Fazenda Santa Maria do Monjolinho (retne objetos e
documentos do século XIX e inicio do século XX referentes ao ciclo cafeeiro):
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FIGURA 31: Sede da Fazenda Santa Maria do Monjolinho (S&o Carlos, SP) construida em 1887 —
simbolo do poderio econémico do café. Fonte: Prefeitura Municipal de S&o Carlos (2012).
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FIGURA 32: Antiga roda d’agua pertencent a Fazenda Santa Maria do Monjolinho (Séo Carlos, SP).
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ANEXO 01



MONJOLINHO

Sou o0 Monjolinho.

Nasci de cristalinos olhos d’agua.

Rasguei meu leito entre vales e colinas do

planalto central sdo-carlense.

Cobria-me as margens exuberante floresta tropical.
Debrucadas sobre meu leito pitangueiras em flor,
prateadas embaubas, majestosas copaibas,

capixinguis, guanandis e gabirobeiras.

Barulhentos bandos de araras, periquitos, gralhas e
tucanos disputavam os frutos.

Ariranhas, pacas, cutias, capivaras, guaras e

veados campeiros rondavam a mata a caca de alimento.
Alegres macacos completavam a cena silvestre.

Meu nome, Monjolinho, tem histéria na velha engenhoca
que produzia fuba e farinha para os cidadaos urbanos.
Cardumes de peixes revolviam-se nas turbulentas e
encachoeiradas dguas em busca das sobras.

Tirei da escuridao ruas e pracas da cidade (hidrelétricas — 1893).
Matei a sede da populagdo por muitos e muitos anos.
Servi como fonte de energia espiritual: 4gua benta, serenada,
purificada, fluidificada, &gua de Oxala...

Serpenteando serra abaixo, entre cardos e seixos,

Vou ao encontro do Jacaré-Guagu.

Era adgua viva, era vida. Era um rio!

Mudaram meu curso.

Mal consigo correr entre varzeas soterradas de areia.
Despiram-me do esplendor das matas.

Privaram-me do canto das aves.

Cortaram meu corpo para deleite humano (represas).
Carrego agrotoxicos, hormonios avicolas,

Residuos animais, domésticos e industriais.
Apavora-me passar entre laboratorios e fabricas.
Levaram a morte os cardumes de peixes.
Canalizaram meu leito, dominaram meu corpo.

Sou a agua que tudo leva e lava.

N&o sou mais dgua. Nao sou mais rio!

Sem vida, sou dgua contaminada.

Virei esgoto cachoeira abaixo.

Vejo matas, juncos, taboas, aguapés,

fios d’agua escorrendo das rochas...

E a energia da natureza que purifica e vivifica.
Sinto a sensacdo de correr &gua em meu leito...
Voltar a ser agua, a ser rio. Ser o Monjolinho.

Sé&o Carlos, 22 de margo de 2003

Professor Benjamim Mattiazzi



ANEXO 02



ANEXO 02: Resultados dos ensaios de caracterizacdo dos materiais inconsolidados realizados por Muro (2000) para o municipio de Séo Carlos
(SP), incluindo dados amostrados e descritos por Zuquette (1981) para a regido de Sao Carlos (SP) e dados amostrados
e descritos por Nishiyama (1991) para a quadricula de Sao Carlos (SP).

GRANULOMETRIA (% QUE PASSA) | MASSA ESPECIFICA (g/cm®) iINDICE DE
PONTO N° UNIDADE

4,76 mm 0,075mm | 0,002 mm o ps od VAZIOS (e)
LM 28 100 10 3 i 2,62 1,71 0,53 Botucatu
LM 29 100 15 4 i 2,64 1,70 0,74 Botucatu
LM 30 100 12 4 i 2,63 1,72 0,72 Botucatu
LM 31 100 20 5 i 2,64 1,69 0,62 Botucatu
LM 32 100 5 1 i 2,64 1,69 0,68 Botucatu
LM 34 100 26 18 i 2,63 1,59 0,83 Retr. Aren. |
LM 35 100 23 12 i 2,64 1,78 0,82 Retr. Aren. |
LM 36 100 30 14 - 2,63 1,77 0,78 Retr. Aren. |
LM 37 100 22 10 i 2,63 1,79 0,85 Retr. Aren. |
LM 39 100 75 53 i 2,83 1,14 1,53 S. Geral
LM 40 100 80 60 i 2,91 1,38 1,56 S. Geral
LM 42 100 45 30 i 2,64 1,64 0,98 Retr. Aren. 111




GRANULOMETRIA (% QUE PASSA) MASSA ESPECIFICA (g/cms) INDICE DE
PONTO N° UNIDADE

4,76 mm 0,075 mm 0,002 mm P pS pd VAZIOS (e)
LM 43 100 50 35 - 2,64 1,71 1,43 Retr. Aren. Il
LM 44 100 82 65 - 2,66 1,26 1,51 S. Geral
LM 45 100 22 11 - 2,63 1,75 0,78 Retr. Aren. |
LM 46 100 75 56 - 2,73 1,50 1,56 S. Geral
LM 50 100 69 55 - 2,65 1,59 1,49 S. Geral
LM 51 100 35 20 - 2,69 1,45 0,75 Retr. Aren. Il
LM 52 100 78 59 - 2,83 1,53 1,58 S. Geral
LM 53 100 25 18 - 2,63 1,75 1,42 Retr. Aren. |
LM 54 100 75 52 - 2,85 1,49 1,32 S. Geral
LM 55 100 27 21 - 2,64 1,72 1,49 Retr. Aren. |
LM 56 100 80 60 - 2,92 1,54 1,12 S. Geral
LM 74 100 87 55 - 2,75 1,55 0,98 S. Geral




GRANULOMETRIA (% QUE PASSA) | MASSA ESPECIFICA (g/icm®) INDICE DE
PONTO N° UNIDADE
4,76 mm 0,075 mm 0,002 mm P pS pd VAZIOS (e)
LM 77 100 10 3 - 2,64 1,73 0,70 Botucatu
LM 91 100 85 54 - 2,79 1,55 1,45 S. Geral
LM 101 100 65 45 - 2,69 1,52 1,56 S. Geral
LM 132 100 23 10 - 2,65 1,57 0,82 Retr. Aren. |
LM 146 100 67 46 - 2,72 1,46 0,89 S. Geral
LM 148 100 21 10 - 2,65 1,78 0,85 Retr. Aren. |
LM 149 100 15 12 - 2,63 1,54 0,78 Retr. Aren. |
LM 156 100 23 12 - 2,63 1,64 0,72 Retr. Aren. |
LM 157 100 29 20 - 2,63 1,43 0,59 Retr. Aren. |
LM 158 100 25 10 - 2,64 1,49 0,74 Retr. Aren. |
LN 141 100 17 14 1,70 2,63 1,59 0,65 S. Geral
LN 159 100 26 20 1,48 2,65 1,36 0,95 Retr. Aren. |




GRANULOMETRIA (% QUE PASSA) MASSA ESPECIFICA (g/cms) INDICE DE
PONTO N° UNIDADE
4,76 mm 0,075 mm 0,002 mm P pS pd VAZIOS (e)
LN 166 100 29 22 1,69 2,64 1,54 0,71 Retr. Aren. |
LN 202 100 45 30 1,49 2,64 1,26 1,10 Retr. Aren. 111
LN 206 100 53 38 1,43 2,67 1,14 1,34 Retr. Aren. Il
LN 428 100 14 13 1,69 2,62 1,60 0,64 Retr. Aren. |
LN 455 100 3 2 1,71 2,62 1,65 0,59 Botucatu
LN 495 100 66 45 1,53 2,86 1,14 151 S. Geral
LN 496 100 40 31 1,52 2,66 1,26 1,11 Bauru
LN 504 100 31 21 1,52 2,68 1,35 0,98 Bauru
LN 507 100 50 40 1,41 2,65 1,16 1,28 Retr. Aren. Il
LN 508 100 20 13 1,75 2,64 1,59 0,66 Botucatu
LN 509 100 10 4 1,83 2,61 1,73 0,51 Botucatu
LN 516 100 27 21 - - - - Retr. Aren. |




GRANULOMETRIA (% QUE PASSA) MASSA ESPECIFICA (g/cms) INDICE DE
PONTO N° UNIDADE
4,76 mm 0,075 mm 0,002 mm P pS pd VAZIOS (e)
LN 517 - - - 1,58 2,65 141 0,88 Retr. Aren. |
LZ 01 100 50,32 39 - 2,68 1,67 - Retr. Aren. 111
LZ 02 100 52,62 42 - 2,68 1,56 - Retr. Aren. I11
LZ 03 100 50,62 40 - 2,65 1,60 - Bauru
LZ 04 100 40,99 29 - 2,64 1,80 - Bauru
LZ 05 100 46 31,50 - 2,68 1,83 - Bauru
LZ 06 100 64,80 39 - 2,89 1,75 - Bauru
LZ 07 95,89 54,27 41,50 - 2,77 1,6 - Bauru
LZ 08 100 43,03 27 - 2,67 1,8 - Bauru
LZ 10 100 39,20 - - 2,7 1,9 - Retr. Aren. Il
LZ11 100 87 56 - 2,95 1,4 - S. Geral
LZ 12 100 46 31,50 - 2,81 1,83 - Bauru




GRANULOMETRIA (% QUE PASSA) MASSA ESPECIFICA (g/cms) INDICE DE
PONTO N° UNIDADE
4,76 mm 0,075 mm 0,002 mm P pS pd VAZIOS (e)
LZ 13 100 65,84 23 - 3,11 1,38 - Bauru
LZ 14 100 41,40 - - 2,68 1,85 - Bauru
LZ 15 100 18,60 15 - 2,72 1,99 - Bauru
LZ 16 100 34,50 21 - 2,63 1,97 - Retr. Aren. |l
LZ 17 100 35,66 20 - 2,63 1,97 - Retr. Aren. Il
LZ 18 100 84,83 51 - 3,09 1,51 - Retr. Aren. |l
LZ 19 100 17,05 12 - 2,67 2 - S. Geral
LZ 20 100 15,36 11 - 2,68 2,05 - S. Geral
Lz 21 100 7,14 3,4 - 2,68 1,84 - Retr. Aren. |
LZ 22 100 39 26 - 2,71 1,81 - Bauru
LZ 23 100 30,40 16 - 2,72 1,92 - Retr. Aren. I11
LZ 24 100 46,75 33 - 2,71 1,76 - Bauru




GRANULOMETRIA (% QUE PASSA) MASSA ESPECIFICA (g/cms) INDICE DE
PONTO N° UNIDADE
4,76 mm 0,075 mm 0,002 mm P pS pd VAZIOS (e)
LZ 25 100 62 38 - 2,73 1,56 - Retr. Aren. Il
LZ 26 100 42,70 27 - 2,71 1,86 - Retr. Aren. I11
LZ 27 100 45,24 37 - 2,7 1,74 - Bauru
LZ 28 100 12,07 3 - 2,63 1,87 - Bauru
LZ 29 100 41,82 31 - 2,72 1,89 - Botucatu
LZ 30 100 29,94 17 - 2,76 1,92 - Retr. Aren. |
Lz 31 100 43,28 31,8 - 2,74 1,95 - Retr. Aren. |
LZ 32 100 28,53 23 - 2,66 1,91 - S. Geral
LZ 33 100 32,6 23 - 2,67 1,93 - Botucatu
LZ 34 100 32,40 24 - 2,76 1,94 - Botucatu
LZ 35 100 16,21 10,2 - 2,64 1,94 - Botucatu
LZ 36 100 35,20 26 - 2,68 1,82 - Botucatu




GRANULOMETRIA (% QUE PASSA) MASSA ESPECIFICA (g/cms) INDICE DE
PONTO N° UNIDADE
4,76 mm 0,075 mm 0,002 mm P pS pd VAZIOS (e)
LZ 37 100 14,31 9,80 - 2,64 1,96 - Botucatu
LZ 38 100 36,63 19 - 2,64 1,79 - Retr. Aren. |
LZ 39 100 21,04 15 - 2,64 1,97 - Retr. Aren. |
LZ 41 100 89,27 70 - 2,94 1,37 - Botucatu
LZ 42 100 43,66 30,15 - 2,65 1,7 - Bauru
LZ 43 100 69,18 - - 2,66 1,62 - Retr. Aren. Il
LZ 44 100 59 - - 2,65 1,59 - Retr. Aren. Il
LZ 45 100 70,55 46,20 - 2,87 1,52 - S. Geral
LZ 46 100 65,88 46 - 2,83 1,63 - S. Geral
LZ 48 100 13,42 9 - 2,63 1,94 - Botucatu
LZ 49 100 35 - - 2,76 1,96 - Retr. Aren. |
LZ 50 100 22,02 16 - 2,66 1,89 - S. Geral




GRANULOMETRIA (% QUE PASSA) MASSA ESPECIFICA (g/cm®) INDICE DE
PONTO N° UNIDADE
4,76 mm 0,075 mm 0,002 mm P pS pd VAZIOS (e)
LZ 54 100 17,05 11,60 - 2,64 1,52 - Retr. Aren. |
LZ 56 100 79 - - 2,94 1,49 - Retr. Aren. |
LZ 58 100 85,73 69 - 2,94 1,57 - S. Geral
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ANEXO 03: Pogos profundos perfurados na bacia hidrografica do rio do Monjolinho (Sao Carlos, SP) para a exploragao
de agua subterranea. Fonte: Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) de Araraquara (SP) (2012).

NUMERO

NOME DO POCO

COORDENADAY

COORDENADA X

PERFIL HIDROGEOLOGICO

Jockei Clube

7566,50

200,45

0 -8m Solo
8 — 36m Formacao Adamantina
36 — 146m Formacao Serra Geral
146 — 230m Formacéo Botucatu
230 — 356m Formacdo Piramboia

Nova Estancia

7564,72

202,42

0 — 25m Formacao Adamantina
25 —220m Formacao Serra Geral
220 — 470m Formacédo Botucatu / Piramboia

Vila Alpes

7560,73

203,07

0 — 28m Formagéo Itaqueri
28 — 44m Formacdo Serra Geral
44 —292,70m Formagao Botucatu / Pirambdia

CEAT

7556,00

202,80

0 — 80m Formacéo Botucatu
80 — 223m Formagédo Serra Geral
223 — 263m Formacdo Botucatu / Piramboia
263 — 308m Formacdo Serra Geral
308 — 397m Formacdo Pirambdia
397 — 398m Diabésio

Vila Nery

7563,25

203,80

0 — 66m Formagéo Itaqueri
66 — 252m Formacao Serra Geral
252 — 452m Formacdao Botucatu
452 — 484m Diabasio

UFSCar

7566,10

203,00

0 —35m Solo
35— 95m Formagcéo Serra Geral
95 — 204 m Formacéo Botucatu / Pirambdia

USP Campus 1

7563,10

201,00

0 —22m Formacao Itaqueri
22 — 166m Formacao Serra Geral
166 — 268,38m Formacdo Botucatu / Piramboia




NUMERO

NOME DO POCO

COORDENADAY

COORDENADA X

PERFIL HIDROGEOLOGICO

Sao Carlos 111

7565,50

198,00

0 —50m Formagdo Adamantina
50 — 199m Formacao Serra Geral
199 — 442m Formac&o Botucatu / Pirambdia
442 — 444m Sill Diabasio
444 — 457m Arenito Formacdo Pirambdia

Cidade Aracy

7557,50

200,25

0 — 47m Formacéo Botucatu
47 —109m Diabésio
109 — 144m Formacao Botucatu
144 — 257m Diabésio
257 — 392,60m Formacao Botucatu / Piramboia

10

Parque Residencial
Maria Stela Faga

7564,45

204,15

0 —26m Grupo Bauru
26 — 262m Formacao Serra Geral
262 — 387m Formacdo Botucatu / Piramboia

11

Parque Faber 11

7563,44

199,83

0 —18m Solo de Alteracédo
18 — 236m Formacéo Serra Geral
236 — 395m Formacdo Botucatu / Piramboia
395 — 418m Sill Diabasio

12

Sitio Rancho Azul

7565,48

196,26

0 — 30m Formacao Adamantina
30 — 160m Formacao Serra Geral
160 — 350m Formacdo Botucatu / Pirambdia

13

Parque Delta

7565,75

201,25

0 — 20m Formacao Itaqueri
20 — 210m Formacao Serra Geral
210 — 510m Formacédo Botucatu / Piramboia

14

Altos do Azulville

7561,55

204,80

0 — 60m Grupo Bauru
60 — 170m Formacao Serra Geral
170 — 450m Formacdo Botucatu / Piramboia

15

Cidade Aracy

7557,50

200,25

0 — 40m Formac&o Botucatu / Piramboia
40 — 120m Diabésio
120 — 250m Formag&o Botucatu / Pirambdia




NUMERO

NOME DO POCO

COORDENADAY

COORDENADA X

PERFIL HIDROGEOLOGICO

16

Jardim Cruzeiro do Sul

7559,15

201,75

0 — 15m Grupo Bauru
15 — 35m Formacdo Serra Geral
35— 280m Formagdo Botucatu / Pirambdia

17

Cidade Aracy Il

7558,23

199,29

0 — 10m Formacéo Botucatu
10 — 50m Formacdo Serra Geral
50 — 100m Formacéo Botucatu

100 — 180m Formacdo Serra Geral
180 — 350m Formacao Piramboia

18

Poco Rodobens

7566,88

196,54

0 —40m Formacao Adamantina
40 — 120m Formacdo Serra Geral
120 — 320m Formacdo Botucatu / Pirambdia

19

Jardim Paraiso

7563,19

200,76

0 — 20m Formacao Itaqueri
20 — 170m Formacao Serra Geral
170 — 370m Formacdo Botucatu / Piramboia

20

Vila Arnaldo Paroli

7562,98

202,45

0 — 30m Formacao Itaqueri
30 — 200m Formacao Serra Geral
200 — 450m Formacdo Botucatu / Pirambdia

21

ETE Monjolinho

7560,80

198,60

0 — 70m Formacao Serra Geral
70 — 200m Formacéo Botucatu
200 — 220m Diabésio
220 — 350m Formacdo Botucatu / Piramboia

22

Jardim Ipanema

7565,82

197,67

0 — 50m Formacao Adamantina
50 — 180m Formacao Serra Geral
180 — 450m Formacdo Botucatu / Pirambdia

23

USP (Prefeitura do
Campus)

7564,28

197,14

0 —40m Formacdo Adamantina
40 — 200m Formacdo Serra Geral
200 — 320m Formacéo Botucatu / Piramboia

24

CDHU

7559,90

202,45

0 — 20m Cenozdico
20 — 260m Formagcao Botucatu / Pirambdia




NUMERO NOME DO POCO COORDENADA Y | COORDENADA X PERFIL HIDROGEOLOGICO
0 —30m Grupo Bauru
25 Redencéo 7560,20 199,80 30 — 80m Formacéo Serra Geral
80 — 330m Formagcdo Botucatu / Pirambdia
0—12m Solo
26 Parque Faber 7562,25 198,60 12 — 190m Formacéo Serra Geral
190 — 340m Formacdao Botucatu / Piramboia
. . 0 — 35m Formacao Itaqueri
27 Bairro Cedrinho 7559,30 203,80 35 — 220m Formacao Botucatu / Piramboia
0 —22m Cenozdico
Conjunto Habitacional 22 — 54m Formacédo Serra Geral
28 Pedro Rico da Silva — 2 7569,10 191,40 54 — 246m Formacao Botucatu
(Ibaté — SP) 246 — 350m Formacdo Pirambdia
350 — 356 Sill Diabasio
29 Hagime Tomikiti (Sitio 7565,37 192,97 Aquifero Freatico
Estrela)
0 — 70m Formacao Serra Geral
30 CPFL 7561,63 197,83 70 — 76m Formacao Botucatu
. . 0 —18,70m Solo
31 Valkiria Ap. Orlandi 7557,45 195,50 18,70 — 46m Formacio Serra Geral
. 0 — 136m Formagcéo Serra Geral
32 Tecumseh do Brasil 7566,94 201,193 136 — 250m Formacao Botucatu
33 Décio L. M. Campos 7559,60 196,15 0 — 104m Formacdo Botucatu
0 — 35m Formacao Itaqueri
34 SAAE 7562,35 205,75 35 — 83m Formacéo Serra Geral

83 — 100m Arenito Intertrapiano




