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Resumo

A agua subterranea € um recurso do qual diversos paises dependem para o
abastecimento hidrico da populacdo, sendo a manutencdo dessas reservas
essencial. As atividades antropicas podem acarretar no comprometimento do
abastecimento dessas reservas. Estas atividades ocasionam modificagdes nos
padrées naturais da paisagem, alterando o uso e ocupacéo do solo. Nesse sentido,
verifica-se a necessidade de avaliar se o tipo de ocupacdo de uma determinada
regido interfere na recarga subterranea, e quais atividades podem comprometer
futuramente o abastecimento dos aquiferos. Assim, o objetivo desta pesquisa foi
analisar as mudancas de uso e ocupacéao do solo nas zonas de recarga do aquifero
Botucatu e como afetam a capacidade potencial de infiltracdo de agua no solo e
aumentam o potencial de contaminacdo da regido. Para isso, foram selecionadas as
bacias hidrograficas do Chibarro e do Ribeirdo do Feijao, localizadas no municipio
de Sao Carlos, para a realizagdo das andlises. Primeiramente, foi realizada uma
revisdo bibliografica a respeito do assunto, apdés isso foi feita uma andlise
multitemporal do uso e ocupacao do solo entre 1985, 2000 e 2015, utilizando o Land
Change Modeler do software IDRISI Selva. Com isso, foram projetados cenérios de
ocupacao para 2030 e entdo foram elaboradas cartas de vulnerabilidade do aquifero
com a metodologia DRASTIC e com o indice de Susceptibilidade. A préxima etapa
foi a elaboracdo das cartas de capacidade potencial de infiltracdo, através da
relacdo entre os materiais inconsolidados da regido e os usos do solo identificados.
Os resultados mostraram que as duas bacias apresentam tendéncias de expansao
urbana. Na bacia hidrogréfica do Chibarro houve o aumento da vegetacdo natural,
enquanto que na do Ribeirdo do Feijdo ocorreu a diminuicdo. As cartas de
vulnerabilidade mostraram que o0s usos do solo nas duas areas exercem uma
pressdo sobre o aquifero, podendo causar contaminacdo. As cartas de capacidade
potencial de infiltracdo indicaram que nas duas bacias pode ocorrer a diminuigao

dessa capacidade, comprometendo a recarga do aquifero.

Palavras - chave: Agua subterranea; Infiltracdo; Analise Multitemporal; Uso
do Solo.



Abstract

The groundwater is a resource of which many countries are dependent for the
water supply of the population, being the maintenance of these reserves necessary.
The anthropic activities can cause the commitment of the water supply. These
activities result in changes on the landscape natural patterns, altering the land use. In
this regard, there is the need to evaluate if the kind of land use in a region affects the
groundwater recharge, and which activities can compromise in the future the aquifers
supply. As such, the objective of this study was analyze the changes in land use on
the recharge zone of the Botucatu Aquifer and how these changes affects the
potential capacity of water infiltration in the ground and increase the local
contamination potential. To this end, for the accomplishment of this research, the
Chibarro and Ribeirdo do Feijao watersheds were selected, located in the S&o Carlos
municipality. First of all, a bibliographic review about this subject was made, followed
by a multitemporal analysis of the land use, using the years of 1985, 2000 and 2015,
using the Land Change Modeler of IDRISI software. Thus, the land cover scenarios
for 2030 were projected, and it was made aquifer vulnerability maps using the
DRASTIC methodology and the Susceptibility Index. The next step was the
elaboration of maps of the infiltration potential capacity, trough the connection
between the local geological materials and land cover. The results showed that both
watersheds report trends of urban growth. In Chibarro watershed there was an
increase of natural vegetation, while in Ribeirdo do Feijao watershed there was a
decrease. The vulnerability maps showed that the land use in both areas exercising
pressure upon the aquifer may cause contamination. The infiltration potential
capacity maps showed that in both watersheds is possible to happen the decrease of

this capacity, risking the aquifer recharge.

Key Words: Groundwater; Infiltration; Multitemporal Analysis; Land Use.
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1. Introdugdo

As reservas hidricas subterr@neas sdo importantes fontes de captacdo de
agua para o consumo humano, principalmente no estado de S&o Paulo. O Aquifero
Guarani € uma das principais reservas de agua subterranea do Brasil, abrangendo
uma vasta extensdo neste estado. Ele € composto pelas formacdes Botucatu e
Pirambdia, e apresenta sua zona de recarga justamente nos locais de afloramento

dessas formagoes.

A recarga é definida como a 4gua que entra na zona saturada, atingindo o
aquifero, através da infiltracéo e percolacédo vertical, podendo ter origem, também do
escoamento lateral através das fronteiras entre os diversos sistemas subterraneos
(PARALTA, et al., 2006).

Considerando a recarga vertical, entende-se que as caracteristicas do
material geoldgico, como a permeabilidade e os padrbes de uso e ocupacgéo do solo
influenciam de forma direta a quantidade de agua que vai atingir a zona saturada. O
uso e ocupacao do solo, por ser resultado de alteracdes antropicas no ambiente
natural, pode muitas vezes ter uma influéncia negativa na recarga, de forma a alterar

a quantidade de &gua que atinge o aquifero, bem como a qualidade dessa agua.

Em regides agricolas, por exemplo, a utilizacdo de agrotéxicos e fertilizantes
pode impactar negativamente a qualidade dos recursos subterraneos, além disso, a
compactacdo do solo pode modificar os padrées de condutividade hidraulica,
alterando, portanto, a quantidade de agua que atinge a zona saturada. Em areas
urbanas, a impermeabilizacao do solo também modifica a dinAmica da 4gua no solo,
porém, outras fontes de recarga podem ser adicionadas, como vazamentos
provenientes de estruturas de saneamento, podendo, também, ocasionar perda de

qualidade do recurso.

O municipio de S&o Carlos esta localizado exatamente na area de
afloramento da formagdo Botucatu (aproximadamente 52,72 % da éarea do
municipio), apresentando entdo, grandes areas de recarga direta do aquifero. Junto
a isso, 0o municipio vem passando por diversas modificagbes do uso do solo,
referentes tanto a expansdo urbana quanto a alteracdes relacionadas a usos em
regides agricolas. As bacias hidrograficas selecionadas para este estudo

apresentam caracteristicas distintas quando se considera o planejamento do



municipio. A Bacia Hidrografica do Chibarro € um eixo de expanséao urbana definido
no plano diretor municipal. A Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijdo é uma zona
de protecdo de manancial, porém apresenta o desenvolvimento de muitas areas

agricolas e inclusive areas de expansao urbana.

Assim, entender como o uso do solo vem ocorrendo e se modificando com o
passar do tempo mostra os padrdes de mudanca de uma determinada regido, sendo
possivel realizar deducdes sobre a ocupacdo futura de uma area. Para isso, a
utilizacdo de ferramentas de geoprocessamento, como os Sistemas de Informacéo
Geogréfica (SIG) é de extrema importancia, visto que estas possibiltam a
interpretacdo do uso do solo e a elaboracdo de banco de dados associados a

coordenadas geograficas, facilitando analises e o entendimento sobre a realidade.

Portanto, o SIG é considerado uma ferramenta muito importante para a
tomada de decisdes, por possibilitar a integracéo de diferentes tipos de informacgdes,
podendo associa-las com os aspectos naturais de um determinado local (MOLINA-
JUNIOR, 2003)

Finalmente, o levantamento de dados das caracteristicas do solo,
relacionados com informacdes sobre uso e ocupag¢do do solo, € um método de
analisar como as modificacfes desses usos influenciam na recarga dos aquiferos,
de forma a verificar se os impactos sdo negativos ou positivos, de acordo com as
mudancas que ocorrem. Essas analises podem contribuir com o posterior
planejamento de uma determinada regido e também com a conservagdo dos
recursos subterraneos, no sentido de gerar informagdes que subsidiem a tomada de

decisao pelo poder publico.

O presente estudo buscou analisar as modificacbes do uso e ocupacdo do
solo nos anos de 1985, 2000 e 2015, de forma a verificar se tais alteracdes
influenciavam de forma positiva ou negativa na capacidade potencial de infiltracdo
de agua no solo e no potencial de contaminagdo de aquiferos. A pesquisa foi
realizada nas Bacias Hidrograficas do Chibarro e do Ribeirdo do Feijao, ambas
inseridas no municipio de Sédo Carlos e localizadas sobre a zona de recarga do

Aquifero Botucatu.



2. Objetivos

2.1. Objetivo Geral
Analisar as mudancas de uso e ocupacéo do solo nas zonas de recarga do
aquifero Botucatu, como estas afetam a capacidade potencial de infiltracdo de agua

no solo, assim como aumentam o potencial de contaminacéo da regiao.

2.2. Objetivos Especificos
». Realizar o mapeamento do uso e ocupacado do solo nas Bacia Hidrograficas
do Chibarro e do Ribeirdo do Feijao, para os anos de 1985, 2000 e 2015 para as
duas bacias hidrograficas estudadas;

. Elaborar uma analise multitemporal de uso e ocupagdo do solo em
diferentes periodos, para identificacdo e quantificacdo das mudancas no uso do solo

utilizando o Land Change Modeler do software IDRISI Selva,;

». Elaborar cenarios futuros de mudancga de uso do solo para o ano de 2030
com base nas tendéncias de alteracfes identificadas e em legislac6es especificas

utilizando o Land Change Modeler;

«. Elaborar cartas de Capacidade Potencial de Infiltracdo e de Vulnerabilidade
de Aquifero (utilizando a metodologia DRASTIC e indice de Susceptibilidade) para o

uso e ocupacdo do solo atual e para os cenarios projetados;

». Verificar as diferencas de resultados encontrados entre as duas areas de
estudo observando quais as implicagbes para a conservacdo das reservas

subterraneas.



3. Justificativa

No Estado de Sdo Paulo cerca de 70% dos municipios sdo abastecidos por
mananciais subterraneos (SOUZA, 2012), mostrando a necessidade eminente de
inferir o que ocorrera no futuro com essas reservas. Entender como os padrdes de
ocupacéo do solo se desenvolverdo no futuro € uma maneira eficaz de prever como
a permeabilidade do solo e, consequentemente, a recarga das reservas hidricas
subterrdneas ir4 responder a tais modificacdes. No municipio de Sao Carlos
aproximadamente 54% do abastecimento da populacdo é proveniente do manancial
subterraneo (SAAE, 2014).

As duas areas escolhidas para a realizacdo das analises, Bacia Hidrografica
do Chibarro e Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijao, apresentam afloramento da
Formacao Botucatu, sendo consideradas areas de recarga direta do aquifero. Além
disso, essas duas bacias apresentam uma situacdo oposta quando se trata do

planejamento futuro do municipio de Séo Carlos.

Na Bacia Hidrografica do Chibarro esta delimitada uma grande area de
expansdo urbana, prevista na atual revisdo do Plano Diretor. Considerando a
importancia das formacdes geoldgicas que compdem essa area, questiona-se se 0
planejamento proposto € ou nao inadequado quando se trata de reservas

subterraneas.
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A Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo do Feijao, por outro lado, é considerada
como uma zona de protecéo, devido a importancia dos seus recursos hidricos para o
abastecimento do municipio. Este manancial é responsavel pela captacdo de 35%
da quantidade de agua que chega a populacdo (MONTANO e SOUZA, 2016).
Apesar disso, percebe-se grande influéncia de usos agricolas nessa area além de
evidencias de desenvolvimento de areas de expansdo urbana. Portanto, é

importante entender como isso pode influenciar nas dguas subterraneas.

Assim, o0 mapeamento dos usos do solo nessas duas areas, bem como a
influéncia destes na infiltracdo e contaminacdo das aguas é de extrema importancia
para a identificagdo de falhas ou acertos no planejamento territorial, bem como da

necessidade, ou ndo, de um incremento na protecéo desses locais.



4. Revisdo Bibliogrdfica

Neste topico serdo apresentados conceitos e pesquisas relacionadas com a
tematica de estudo, iniciando com um levantamento tedrico sobre aguas
subterraneas, passando pela tematica de geoprocessamento e como este pode

contribuir para a conservacao dos recursos hidricos subterraneos.
4.1. Aguas Subterraneas e o Ciclo Hidrolégico

A agua é um elemento essencial @ manutencéo da vida na Terra, sendo todos
0S organismos vivos presentes no planeta dependentes deste recurso. Assim, a
agua € um recurso primordial para o desenvolvimento de sociedades e para o
desenvolvimento econdmico, acarretando em seu uso excessivo pelas sociedades
humanas, que acabam por degradar e poluir as aguas superficiais e subterraneas
(TUNDISI, 2003).

A &gua doce presente no planeta é um recurso renovavel que se encontra em
constante movimento ciclico entre as reservas sélidas, liquidas e gasosas (SOUZA,
2014). Este movimento € denominado Ciclo Hidroldgico. O ciclo € iniciado através da
incidéncia de energia solar no planeta, a qual inicia o processo de evaporacao da
agua dos oceanos, rios, lagos e outras superficies. A agua evaporada se une aquela
decorrente da evapotranspiracdo das plantas, formando entdo as nuvens na
atmosfera. Com as condic¢des climaticas adequadas esse vapor de agua acumulado
em forma de nuvens se condensa, tornando-se goticulas de &gua, as quais

precipitam em forma de chuva, neve, granizo, nevoeiro e geada (RICKLEFS, 2009).

A é&gua precipitada atinge a superficie de uma bacia hidrogréfica e pode
seguir alguns caminhos distintos. Parte dessa agua € drenada através do
escoamento superficial do solo, chegando a lagos, represas e rios, outra parte é
interceptada pelas folhas dos vegetais sendo evaporada posteriormente e outra
parte infiltra no solo, onde pode ainda sofrer processo de evaporacdo, ser
consumida pelas plantas ou percolar e atingir as camadas mais profundas do solo,
caracterizando a recarga de aguas subterraneas (FAGUNDES, 2010). Os processos

envolvidos no ciclo hidroldgico estdo esquematizados na figura 1.

Com base nos processos do ciclo hidrologico as aguas superficiais e

subterrdneas estdo conectadas, por meio da infiltracdo, percolacdo e éareas de



recarga e descarga de aquiferos (SOUZA, 2014). A partir do momento em que a
agua infiltra no solo inicia-se um movimento vertical e horizontal através dos poros
presentes nos materiais geoldgicos. Tal movimento é controlado pela acdo da
gravidade e pela acéo das forgas capilares (MENEZES, 2012).

Figura 1: Esquema representativo do Ciclo Hidrolégico.
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Fonte: USGS
A &gua subterranea é aguela contida no subsolo, através dos poros das

formagbes geoldgicas, os quais sdo denominados aquiferos quando se encontram
saturados e liberam agua suficiente para a utilizacdo em determinados fins (SOUZA,
2014; OLAIA, 2005). De acordo com Tundisi (2003), esta ocorre em duas zonas: a
insaturada e a saturada. A insaturada se estende da superficie até profundidades
gue podem variar de um metro a centenas de metros dependendo da regido em que
esta localizada. Sua denominacéo ocorre devido a presenca de ar e 4gua em seus
poros. A saturada ocorre abaixo da insaturada, e contém somente 4gua em seus
poros. Parte da precipitacdo percola da zona insaturada para a zona saturada em
areas denominadas zonas de recarga, ou seja, locais em que ocorre a recarga dos
aquiferos.



4.2. Hidrogeologia

Hidrogeologia € a ciéncia que estuda o movimento de fluidos nos aquiferos.
Estes sdo diferenciados de acordo com o material que os compde, podendo ser de
trés tipos: Granulares; Fissurados e; Carsticos, conforme figura 2 (OLAIA, 2005). Os
Granulares sédo compostos por materiais granulares, como solos e sedimentos, e a
agua ocupa espacos intragranulares. Os Fissurados sdo compostos por rochas
duras ou por matérias granulares, em que a agua ocupa fissuras, fendas ou fraturas.
Os Carsticos sdo compostos por rochas duras ou matérias granulares, em que a
adgua ocorre ocupando espacos ocasionados pela dissolucdo do material original,

como rochas calcarias.

Figura 2: Exemplificacdo da estrutura dos diferentes tipos de aquiferos.

Granular Fissurado Carstico

Fonte: Ruggiero, 2017

Os aquiferos podem ser ainda classificados de acordo com a pressao da
agua em seus limites. Os aquiferos livres apresentam o topo sem uma limitacdo de
camada impermedavel, estando em contato com a superficie e apresentando a
pressao da agua igual a pressao atmosférica. Os aquiferos confinados sdo aqueles
em que a camada saturada estd confinada entre dois estratos impermeaveis ou
pouco permeaveis e a agua apresenta pressao maior do que a pressao atmosférica
(IRITANI e EZAKI, 2012).

O processo de recarga dos aquiferos é o principal componente do sistema
hidrico subterraneo, se relacionando diretamente com a qualidade das aguas
superficiais, visto que o fluxo de rios, lagos e regides alagadas sdo alimentados pela
descarga das aguas subterraneas (SOUZA, 2014).



4.3. O Aquifero Botucatu

O Brasil apresenta uma reserva extremamente importante de agua doce
subterranea para a América do Sul, representada pelo Sistema Aquifero Guarani
(SAG). Este ocupa quatro paises (Brasil. Argentina, Paraguai e Uruguai) e possui
aproximadamente 12 milhdes de km?, estando por volta de 70% dessa area no
territorio brasileiro (TRAFICANTE, 2016). No Brasil, 0 SAG abrange oito estados (em
torno de 8,6 % do territdrio nacional), estando Sdo Paulo entre eles (SABESP, 2004;
IRITANI E EZAKI, 2012). O termo Sistema Aquifero Guarani foi atribuido a diversas
formagBes geoldgicas presentes em diferentes estados brasileiros e nos outros
paises com o intuito de unifica-las (ARAUJO, 1995).

Vale ressaltar que define-se sistema aquifero como um conjunto formado por
uma ou mais unidades litoestratigraficas, as quais apresentam continuidade
hidraulica, caracteristicas hidrodindmicas, condi¢cbes de recarga, circulacdo e
descarga, e de qualidade das 4guas semelhantes (REBOUCAS, 1976). No estado
de Séo Paulo, constituem o Aquifero Guarani as formacfes Botucatu e Pirambdia,

as quais apresentam, também, a denominacédo de aquifero Botucatu.

O Aquifero Botucatu apresenta uma vasta extensdao no territorio paulista,
abrangendo uma area de 155.800 km2 (SANTOS, 2014), ocupando Ribeirdo Preto,
passando por Araraquara, Boa Esperanca do Sul, até a divisa com o Parana. Dessa
forma, este sistema constitui a mais importante reserva de agua doce no estado de
Sao Paulo e também do pais, devido tanto a sua grande area de ocorréncia quanto
as caracteristicas fisico-quimicas de suas aguas (MENDONCA e GUTIERRE, 1998;
PALMA, 2004).

A Formacdo Botucatu € composta por arenitos bem selecionados com
granulacdo de média a fina, apresentando grédos quartzosos bem arredondados e
teor de argila inferior a 10%. A Formacdo Pirambdia é composta por uma grande
variedade granulométrica, predominando a mistura de siltitos, areias e argilas, em
proporcdes variadas, apresentando teores de argila acima de 20% (REBOUCAS,
1994; MENDONCA e GUTIERRE, 1998; OLAIA, 2005).

De acordo com Zuquette e Palma (2006), os arenitos da formacdo Botucatu
sdo, na maior parte de sua extensao, recobertos por pacotes espessos de variados

materiais geologicos, como basaltos da formagdo Serra Geral e arenitos, siltitos e



argilitos do Grupo Bauru, apresentando, entédo, caracteristica de semiconfinamento.
Apesar disso, 0s mesmos autores afirmam que uma parte dos arenitos n&o
silicificados séo recobertos por pacotes de materiais inconsolidados. Tais materiais
controlam a infiltracdo das aguas das chuvas e, portanto, a recarga do aquifero, bem

como o transporte de poluentes.

De acordo com estudo realizado por Invernizzi (2001), que realizou um
levantamento a respeito de estudos que trataram das caracteristicas hidraulicas,
quimicas e fisicas do Aquifero Botucatu, foi identificado que as aguas subterrédneas
no Aquifero Botucatu apresentam sentido do movimento do fluxo de leste para
oeste, sendo que na parte leste se encontra a zona de recarga do aquifero, com o
afloramento dos sedimentos das formacfes Botucatu e Pirambdia e mais a oeste o
aquifero é recoberto por uma importante espessura de basaltos, sendo francamente
confinado. O pH, a condutividade e a temperatura das 4guas tendem a aumentar no

sentido do movimento do fluxo, bem como o enriquecimento salino.

4.4. Areas de Recarga e Sua Importancia

A recarga de aguas superficiais depende de varias caracteristicas do
ambiente, sendo que Fagundes (2010) ressalta a importancia dos materiais
geoldgicos, da topografia e da vegetacdo. Os materiais geolégicos apresentam uma
grande influéncia nas porc¢des superficiais, visto que as caracteristicas desses
materiais vao separar o0 que sera escoamento superficial e o que serd infiltracdo. A
topografia pode mostrar onde ird ocorrer a recarga e a descarga, sendo que em
regides Umidas a recarga vai ocorrer em locais altos e a descarga em locais baixos.
A vegetacdo influencia na recarga atraves da atividade das raizes, a qual esta

diretamente relacionada com a evapotranspiracdo, afetando diretamente a recarga.

A zona de recarga do Aquifero Botucatu esta relacionada com os arenitos
friaveis da Formacdo Botucatu. Na porgéo central do estado ocorre o confinamento
dos arenitos da Formacéo Botucatu, através dos derrames basalticos da formacao
Serra Geral, fazendo com que a recarga nesses locais seja muito pequena,
chegando a ser nula. Dessa forma a recarga natural deste aquifero esta restrita as

areas de afloramento (Figura 3).
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Figura 3: Area de recarga direta do aquifero Botucatu (Afloramento da Formacdo Botucatu no
estado de Sao Paulo).

=  Principais sedes municipais

D Limite do Estado de Sao Paulo
- Area de confinamento do SAG

Area de afloramento do SAG

Fonte: Caderno do Projeto Ambiental Estratégico Aquiferos

No estado de Séo Paulo a area de recarga do Aquifero Botucatu abrange
cerca de 16.000 km?, em uma faixa que se estende de norte a sul do estado, na
por¢cdo Centro-Oeste, correspondendo ao afloramento das formagbes Botucatu e
Pirambodia (GOMES et al., 2006). A tabela 1 mostra os municipios do estado que

estao localizados sobre essa faixa de afloramento.

Os municipios localizados nessa faixa de afloramento integram a Area de
Protecdo e Recuperacdo da Zona de Afloramento do Manancial Sistema Aquifero
Guarani, estabelecida em uma minuta de lei especifica da area de protecao e
recuperagdo da zona de afloramento do manancial SAG. Esta area de protecéo esta
inserida nas seguintes UGRHIs: — UGRHI 8; Mogi-Guacu — UGRHI 9;
Sorocaba/Médio Tieté - UGRHI 10; Tieté/Jacaré — UGRHI 13; e Alto Paranapanema
— UGRHI — 14; - Tieté/Batalha — UGRHI 16; Médio Paranapanema — UGRHI 17. A
area abrange toda a area de afloramento do aquifero, bem como uma margem de 2
km de largura, contada a partir do limite do afloramento
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Tabela 1: Municipios localizados sobre a faixa de afloramento da formacao Botucatu

AreaSobreo  %daArea

e Area Total . Populacéao
wunigpo Mg hauere  sobreo e, 2oi0

Aguas de S&o Pedro 3,61 3,61 100 3.139

Altinopolis 928,96 928,96 100 16.179
Analandia 325,95 325,95 100 4731

Araraquara 1003,63 451,63 45 226.508
Avaré 1213,06 206,22 17 88.385
Bariri 444,41 182,21 a1 34,048
Batatais 849,53 161,41 19 60.589
Boa Esperanca do Sul 690,75 656,21 95 14.546
Bocaina 363,93 312,98 86 11.810
Bofete 653,54 653,54 100 10.879
Botucatu 1482,64 741,32 50 139.483
Brodowsqui 278,56 158,78 57 23.460
Brotas 1101,37 991,24 90 23.419
Cajuru 660,09 587,48 89 25.230
Corumbatai 278,62 273,05 98 4.036

Cravinhos 311,42 174,40 56 34.110
Dois Corregos 632,97 329,15 52 26.517
Franca 605,68 345,24 57 342.112
Ibaté 290,98 229,87 79 33.535
Itai 1082,78 378,97 35 26,042
Itirapina 564,60 536,37 95 17.160
Luis Anténio 598,26 556,38 03 13.378
Paranapanema 1018,72 376,93 37 19.357
Pardinho 209,89 130,13 62 6.122

Ribeirdo Preto 650,92 234,33 36 666.323
Santa Maria da Serra 252,62 252,62 100 5.902

S&o Carlos 1136,91 1000,48 88 241,389
Sao Manuel 650,73 266,80 41 40.367
Séo Pedro 611,28 544,04 89 34.284
S&o Siméo 617,25 617,25 100 15.104
Serrana 126,05 126,05 100 42.784
Tejupa 296,28 296,28 100 4.750

Torre de Pedra 71,35 71,35 100 2.375

Fonte: Adaptado de Olaia (2005)

Desta forma, verifica-se um quadro alarmante, considerando que, segundo o
IBGE, aproximadamente 62% dos municipios do estado apresentam populagéo
inferior a 20.000 habitantes (401 municipios, de um total de 645 no estado). Tal fato
nao obriga esses municipios a elaborarem plano diretor municipal, de acordo com o
Estatuto da Cidade (Lei n°® 10257/2001). Esse cenario ocorre ndo sO nessa regiao,

mas sim em grande parte dos municipios brasileiros, o que pode levar a graves
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danos ambientais, tendo em vista a auséncia de orientacdo de planejamento

territorial, urbano ou ambiental.

Destaca-se ainda a situacdo do municipio de Ribeirdo Preto. O mesmo &
considerado de grande porte, devido ao seu numero de habitantes, e devido ao
intenso uso dos recursos do aquifero Guarani, atravessa um momento de
rebaixamento do nivel do aquifero. Atualmente, tal municipio possui grandes
restricbes estaduais e municipais para a instalacdo de novos pocos profundos para a
captacdo da agua subterranea, sendo estas relacionadas a criacdo de zonas de
protecéo e restricdo e apresentadas na Deliberacdo CBH — Pardo 002/10.

O municipio de S&o Carlos é o unico de porte médio inserido na area do
Sistema Aquifero Guarani, que apresenta mais de 50% do seu territorio como areas
de recarga do Botucatu, o que o justifica a realizacdo de estudos no sentido de
buscar solugdes e auxiliar o planejamento do municipio para prevenir a necessidade
da aplicacdo de restricdbes de captacdo de &gua, como ocorre hoje em Ribeirdo

Preto.

As caracteristicas da ocupacdo do solo na zona de recarga exercem uma
enorme influéncia sobre as dguas subterraneas. Segundo Paz (2004) os diferentes
tipos de ocupacdo apresentam comportamentos distintos quando se trata da
capacidade de infiltracdo e do armazenamento de agua. O esquema apresentado
por Horn (2005) reflete as diferencas que a ocupacédo do solo tem com relacdo a
infiltracdo e o escoamento superficial (Figura 4). Percebe-se que as modificacdes
antrépicas ocasionam a diminui¢do da agua que infiltra, quando isso ocorre em uma
zona de recarga O abastecimento das reservas subterrdaneas também é

comprometido.

Figura 4: Balanco hidrico em bacias hidrograficas com caracteristicas urbanas.

Area Florestal Area Residencial AreaUrbana

Fonte: Adaptado de Horn (2012).
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4.5. Caracteristicas da Recarga e da Permeabilidade do Solo

A recarga direta do aquifero ocorre nos locais em que este se encontra livre,
ou seja, onde afloram as formacfes responsaveis pelo armazenamento de agua. A
agua que recarrega o aquifero é proveniente, principalmente da chuva, porém, a
recarga pode acontecer a partir da dgua existente em outra unidade hidrogeoldgica
gue esteja em contato com o0 aquifero em questdo. Além disso, tal processo pode
ocorrer de forma ndo natural, como através do vazamento de agua de estruturas do
sistema de saneamento (IRITANI e EZAKI, 2012).

Paralta et al. (2006) define recarga como a agua que entra na zona saturada,
ou seja, que atinge o aquifero, preferencialmente através da infiltracdo e percolacéo
vertical, mas que também podera ter origem no escoamento lateral, por meio das
fronteiras de sistemas. Paes (2014) afirma que a recarga ocorre através do processo
de infiltracdo, sendo que a capacidade de infiltracdo do solo € uma das variaveis
mais importantes ao se tratar de recarga, visto que esta engloba uma série de outros

fatores que podem influenciar nesse processo.

A capacidade de infiltragdo indica a taxa méaxima com que um determinado
solo pode absorver agua, podendo indicar, também, o que sera revertido em
escoamento superficial. Existem algumas variaveis que influenciam na capacidade
de infiltracdo, como a permeabilidade, a temperatura do solo, a umidade,
profundidade da camada impermeavel, o grau de compactacdo do solo e o tipo de
uso e cobertura do solo. Além disso, o tipo do solo, sua textura e porosidade séo
outras variaveis importantes (ZUQUETE e PALMA, 2006; SOARES et al., 2008).

A permeabilidade esta relacionada com a facilidade que o solo oferece a
passagem de agua (ALONSO, 2007 apud PAES, 2014). Este atributo é dependente
de diversas caracteristicas do solo, como afirmado por Sampaio (2004). S&o essas
caracteristicas: massa especifica do solo, massa especifica dos sélidos, porosidade,

macro e microporosidade.

A permeabilidade do solo é expressa através da condutividade hidraulica, a
qual faz referéncia a transmisséo do liquido através do meio poroso, traduzindo a
facilidade com que determinado liquido atravessa esse meio (PALMA, 2004). A
condutividade hidraulica saturada de um solo € determinada através da relagéo

entre a forma, a quantidade, a distribuicdo e a continuidade dos poros presentes
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nesse material, mostrando, entdo a relacdo direta entre a permeabilidade e as
caracteristicas do solo (MESQUITA E MORAES, 2004). A recarga de aquiferos esta
diretamente relacionada a essa propriedade do solo. Dessa forma, o
desenvolvimento de pesquisas e estudos que quantifiguem esta variavel em zonas
de recarga € importante tanto para estimativas de quantidade de agua que pode ser
convertida em recarga, quanto para entender a capacidade de um determinado tipo

de solo conter um contaminante.

Exemplificando isso, o estudo realizado por Velozo (2006) mostra que a
condutividade hidraulica (10-° m/s) de um solo da Formacado Botucatu (Municipio de
Sao Carlos, SP), sobre o qual foi instalado um lixao, facilitou a percolacéo e o fluxo
de contaminantes provenientes do lixiviado desse lixdo, contribuindo com a pluma

de contaminagéo identificada no aquifero.

4.6. Uso e Ocupacéao do Solo

Entende-se que a paisagem é constantemente modificada tanto por forcas
naturais, quanto por forcas antropicas. As modificacbes antropicas sao as
responsaveis pela constante alteracdo no uso e cobertura do solo, sendo hoje, o
principal fator responsavel pela alteracdo dos componentes do meio natural
(RICKLEFS, 2009).

Essas alteracdes ocasionadas por atividades antrépicas sdo, portanto, as
responsaveis pela modificacdo da dindmica de diversos componentes desse
ambiente natural. A diminuicdo da abundancia de espécies vegetais e animais, a
degradacdo do solo, a fragmentacdo de habitats, tudo esta relacionado com as
alteracdes na cobertura do solo. Os ciclos biogeoquimicos, por consequéncia,
sofrem pressdes e alteracées negativas também.

Como exemplo disso é possivel citar o aumento de nitrogénio e fésforo em
ambientes aquaticos, ocasionado pela elevada presenca de matéria organica
proveniente tanto de despejo irregular de esgotos em éareas urbanas, quanto por
carreamento de fertilizantes em areas agricolas (DERISIO, 2012). O ciclo hidrolégico
também sofre interferéncias, 0 que gera impactos negativos na quantidade e na
gualidade dos recursos hidricos disponiveis, tanto superficiais quanto subterraneos.

Assim, entende-se que 0 uso e cobertura do solo é uma variavel essencial
para analisar as alteracdes na permeabilidade do solo e por consequéncia na

disponibilidade de recursos hidricos subterraneos.
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4.6.1. Modificagbes no Uso e Cobertura do Solo e a Influéncia dos

Recursos Subterraneos

As atividades antrépicas relacionadas as formas de uso e cobertura do solo
ocasionam diversos impactos nas aguas subterrdneas. As alteracdes das
caracteristicas naturais de um local comprometem a qualidade e a quantidade dos
recursos subterrdneos, sendo este um tema muito discutido em estudos
hidrogeoldgicos. Muitos mostram a contaminacdo das aguas subterraneas por conta
de atividades agricolas (SOARES et al., 2017; SANTOS e LEITE, 2016; MOURA et
al., 2015), enquanto outros indicam os problemas ocasionados pela ocupacgao
efetivamente urbana. Reforca-se que sdo nas zonas de recarga de aquiferos que
tanto os processos relacionados as atividades rurais quanto aos processos das
areas urbanas interferem diretamente, e de forma mais intensa, nas caracteristicas

das aguas subterraneas.

Os usos do solo nas areas de recarga de aquiferos devem ser compativeis
com as caracteristicas ambientais do local, de forma a evitar o comprometimento
das aguas subterraneas (OLAIA, 2005). Segundo Adane e Gates (2014) o cenario
mais documentado de mudanca do uso do solo em relacdo a recarga de aguas

subterraneas é a mudanca de vegetacao natural para agricultura.

A precipitagdo, os rios e outros corpos d’agua sao as principais fontes para a
recarga subterrdnea, tanto nas areas rurais quanto nas areas urbanas, porém, com
as infraestruturas urbanas novas fontes sdo adicionadas, como as redes de
distribuicio de &gua e de coleta de esgoto, que juntamente com a
impermeabilizacdo do solo modificam e influenciam a dindmica das &guas
subterraneas (MALDANER, 2010). Essa modificacdo é percebida a partir do
momento em que a ocupacdo urbana passou a aumentar a quantidade de agua

convertida em recarga, como afirmado por Lerner (2002).

A impermeabilizagdo do solo diminui as areas favoraveis a infiltragdo, porém a
existéncia de diversas fontes indiretas de recarga contribui com esse aumento de
recarga. (LERNER, 2002; MAZIERO e WENDLAND, 2005). A qualidade da agua
proveniente dessas fontes indiretas depende diretamente do tipo da fonte. A agua

proveniente da rede de abastecimento publico ndo causa danos na qualidade da
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agua armazenada, porém aquela derivada da rede de coleta de esgotos pode

acarretar na contaminacao das reservas, transmitindo, inclusive, patdogenos.

Tratando ainda da qualidade dos recursos subterraneos, através da revisao
de algumas pesquisas, Menezes et al. (2014), realizaram uma comparacao entre 0os
impactos em &guas subterrdneas detectados em locais desenvolvidos e néo
desenvolvidos, considerando a urbanizacdo, a industrializacdo e também o
desenvolvimento agricola. Em areas urbanas ou industriais 0s compostos organicos
volateis e alguns oligoelementos (Zinco, Cobre, Cobalto, entre outros) apresentaram
maior frequéncia de deteccdo. Em areas com desenvolvimento agricola, foram
verificadas concentracfes elevadas de nitrato e aumento na detec¢éo de pesticidas,
guando comparado com regides subdesenvolvidas (CAIN et al.,, 1989 apud
MENEZES, 2014).

4.6.1.1. Impactos na Infiltracdo de Agua

O tipo de uso do solo nas areas de recarga pode influenciar diretamente na
condutividade hidraulica de uma determinada regido, como afirmado por Zuquette e
Palma (2006). Tais autores realizaram ensaios de infiltracdo em diferentes estagios
de alguns usos do solo em uma bacia que abrange uma area de recarga do Aquifero
Botucatu. Foi concluido, entdo, que 0 uso e o0 estagio de desenvolvimento
juntamente com as praticas de manejo afetam a condutividade hidraulica de um
determinado local, influenciando, portanto, na infiltracdo e consequentemente na

recarga de aquiferos.

Outro estudo, desenvolvido por Souza (2014), identificou areas favoraveis a
infiltracdo da dgua na APA Botucatu através da Analise Multicritério. Ao se tratar do
uso e ocupacao do solo, o autor afirma que os usos mais favoraveis a infiltracédo sédo
aqueles relacionados a vegetacdo natural do local, bem como a vegetacdo de
restauracdo. O autor afirma ainda que usos do solo relacionados ao cultivo de
espécies exoticas (plantacbes de pinus e eucalipto, por exemplo) influenciam
negativamente na infiltracdo da agua, devido as altas taxas de evapotranspiracao

dessas espécies.

Sendo assim, a presenca de florestas exoticas em areas de recarga pode
comprometer o abastecimento do aquifero, enquanto florestas naturais podem

contribuir com esse processo. Mendonca et al. (2009) sustenta uma ideia
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complementar a apresentada por Souza (2014), afirmando que a infiltracdo de agua
em areas desmatadas é comprometida, por conta da perda de umidade do solo e da

perda da sua estrutura, reduzindo, assim, a recarga de aquiferos.

O estudo desenvolvido por Mendonca et al. (2009) mostrou que areas com
vegetacao natural preservada ou com vegetagcdo em recuperacao apresentam uma
capacidade de infiltracdo maior do que areas com vegetacdo antropizada (cultivos
agricolas, areas desmatadas, areas com solo exposto, pastagens, entre outros).
Segundo o autor a presenca de arvores aumenta a quantidade de matéria organica
nos solos, o que contribui com a manutencdo da umidade dos mesmos e aumento

da capacidade de absorc¢ao e infiltracdo de agua.

E importante ressaltar que qualquer alteracdo no padrdo natural de uma area
de recarga pode influenciar negativamente na recarga de aquiferos, como
identificado no estudo de Adane e Gates (2014). Tais autores mostraram que em
uma area de recarga de aquifero em Nebraska Sand Hills (localizada na porgéo
central dos Estados Unidos) quando a pastagem natural existente na area foi
substituida por florestas plantadas compostas basicamente por coniferas a taxa de

recarga do aquifero diminuiu substancialmente.

4.6.1.2. Impactos na Qualidade das Aguas Subterraneas

Além de influenciar na infiltracdo e na recarga de aquiferos, modificando a
guantidade das reservas subterraneas, os tipos de usos do solo podem afetar
também a qualidade dessas aguas. Diferentes atividades podem gerar variados
residuos e efluentes (como as atividades agricolas, que utilizam fertilizantes e
agrotoxicos) os quais podem infiltrar e ultrapassar a zona nao saturada do solo
atingindo, entdo, as aguas subterraneas, causando poluicdo e/ou contaminacao das
mesmas (FERREIRA, 2014). Este foi um dos resultados de um estudo desenvolvido
por Menezes et al. (2014) no extremo sul do estado do Espirito Santo, o qual indicou
que ha uma influéncia das classes de uso do solo relacionadas a agricultura nas
variacbes de qualidade de agua subterranea, principalmente no aumento da

concentracéo de nitrato.

As atividades antrépicas relacionadas as areas urbanizadas também causam
um grande impacto nas aguas subterraneas. Alguns estudos (BEATO et al., 2003;
OLAIA, 2005; VELOZO, 2006; GOMEZ e MARTINEZ, 2010; KEMERICH et al., 2012)



18

mostram problemas relacionados as qualidades dessas aguas. Beato et al. (2003)
realizaram a avaliacdo da qualidade das aguas subterraneas na Bacia da Lagoa,

localizada na regidao metropolitana de Belo Horizonte (MG).

Os resultados do estudo indicaram que 0s principais contaminantes
detectados nas amostras foram nitrogénio organico e amoniacal, nitrato, ferro,
manganés e coliformes. Essa contaminacdo foi relacionada a presenca de corpos
hidricos com altas taxas de contaminacado inseridos na area urbana e préximos a
rede de esgoto. O autor mostrou ainda que outros estudos na regido indicaram a
contaminacdo do aquifero por conta do aterro presente no local, indicando que o
subsolo ja estd contaminado e a pluma de contaminacdo esta migrando além dos

limites do aquifero local.

A disposicdo de residuos, principalmente quando esta € realizada de forma
inadequada, € uma atividade extremamente problematica quando se trata de
contaminacdo. Velozo (2006) realizou um estudo na &rea do antigo lixdo de S&o
Carlos (SP) objetivando verificar a existéncia de uma pluma de contaminacdo e
também a evolucdo dessa pluma, a partir da comparacdo com estudos realizados
em momentos anteriores. A autora concluiu que existem fortes indicagbes de
contaminacao do aquifero e que essa contaminacao continua evoluindo. Esse fator é
agravado pela elevada permeabilidade dos solos da regido e a inexisténcia de
barreiras para conter a percolacdo dos contaminantes provenientes da degradacao

do lixo.

Um estudo realizado na Provincia de Cérdoba, na Argentina, também indicou
a contaminacdo de aguas subterraneas devido a alocacdo inadequada de residuos
sélidos. Foram identificadas elevadas concentraces de Cloro, Sodio e Bicarbonato,
além de baixas concentracdes de oxigénio dissolvido (GOMEZ e MARTINEZ, 2010).

A alocacéo de cemitérios em locais inadequados também ocasiona problemas
aos recursos subterraneos. Em um estudo realizado em Santa Maria (RS), o qual
objetivava determinar a qualidade da 4gua subterranea em um cemitério localizado
em uma zona de afloramento do Sistema Aquifero Guarani, foi concluido que existe
a presenca de poluicdo por conta de substancias provenientes de processos de
alteracdo de caixdes, ornamentos mortuarios e corpos humanos (KEMERICH et al.,
2012).
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Por fim, Olaia (2005) realizou a caracterizacdo da urbanizacdo na area de
recarga do aquifero Botucatu, localizada no municipio de Ribeirdo Preto. A autora
concluiu que existem usos que ndo sao compativeis com a sua localizacdo sobre

uma area de recarga. Esses usos sao:

eCemitério sem procedimentos sanitarios nos sepultamentos;

eFavelas sem a infraestrutura basica;

eConjuntos habitacionais e loteamentos sem redes de esgoto,
utilizando o sistema de “fossas negras”;

eDistritos industriais;

eDois antigos lixdes, sendo um desativado e o outro urbanizado.

4.6.2. Métodos para Avaliar a Vulnerabilidade dos Aquiferos e a Influéncia

do Uso e Ocupacéo do Solo.

O conceito de vulnerabilidade esta relacionado com a probabilidade de um
determinado contaminante atingir as aguas armazenadas nos aquiferos. A
vulnerabilidade intrinseca de um aquifero relaciona-se apenas com as
caracteristicas do meio fisico e como esses aspectos contribuem para a percolacao
de contaminantes. A vulnerabilidade especifica, por outro lado considera o
mapeamento dos tipos de contaminantes que podem atingir a zona saturada,
tornando o estudo mais completo, porém com mais complexidade (ZUQUETTE et
al., 2009).

As pesquisas a respeito de vulnerabilidade de aquiferos vém sendo cada vez
mais difundidas no meio académico, segundo Lemos (2010) a partir da década de
80 diversas metodologias para classificacdo da vulnerabilidade e representacao
cartografica foram desenvolvidas, devido a realizacdo de muitos trabalhos sobre

esta tematica.

O interesse em avaliar o grau de vulnerabilidade de uma formacdo aquifera
estd na necessidade de fornecer informacdes ao poder publico no sentido de
fornecer um instrumento que seja util na tomada de decisdo no planejamento

territorial e no ordenamento da ocupacgao do solo (PARALTA et al., 2005).

Um dos métodos mais difundido para a estimativa da vulnerabilidade

intrinseca € a metodologia DRASTIC. Essa metodologia foi desenvolvida por Aller et
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al. (1987) e objetiva estimar a vulnerabilidade de um aquifero através da soma
ponderada de sete parametros hidrogeoldgicos, esquematizados na figura 5
(OLIVEIRA, 2014) .

Figura 5: Parametros utilizados na metodologia DRASTIC.

D — Profundidade da Zona Saturada

R — Recarga
A — Material do Aquifero
S —Tipo de Solo
! | e T — Topografia

Nivel Frestico Vv Saturada | — Impacto da Zona Vadosa

C — Condutividade Hidraulica
C A
_—
Zona Saturada

Fonte: Adaptado de Oliveira (2014).

Profundidade da Zona Saturada

A profundidade da zona saturada faz referéncia da distancia entre a superficie
do terreno e a zona saturada. Indica a profundidade em que o lencol freatico esta
localizado, sendo que quanto menor esta profundidade, maior o risco de
contaminagao.

Esta distancia entre a superficie e a zona saturada influencia diretamente na
atenuacdo do contaminante através do contato com o meio geoldgico, ou seja,
guanto maior a profundidade, maior o tempo de contato que o contaminante vai ter
com o meio geolégico, podendo diminuir os impactos no lencol freatico (SIMAS,
2014).

Recarga

A recarga € a agua que flui da superficie do terreno e atinge lencol freatico.
Este atributo diz respeito a quantidade de agua por unidade de area que infiltra no
solo atingindo a agua subterrdnea, sendo que quanto maior seu valor maior a
vulnerabilidade (ALAM et al., 2012; SOULEYMANE E ZHONGUA, 2017). A recarga
€ o principal agente de transporte de contaminantes para a zona saturada (LEMOS,
2010).
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Material do Aquifero

Este atributo relaciona-se com o material consolidado ou inconsolidado que
serve como reservatorio natural de &agua, sendo que as caracteristicas desse
material influenciam diretamente no comportamento do contaminante, podendo
aumentar ou diminuir o tempo de atenuacdo do mesmo (BARTAZ et al.,, 2017;
SOULEYMANE E ZHONGUA, 2017).

Tipo de Solo

O tipo de solo refere-se a superficie do terreno da zona vadosa e caracteriza-
se por possuir atividades biolégicas significativas. Estas atividades, aliadas a outras
caracteristicas do solo, como o tipo e o tamanho dos gréos e a plasticidade da
porcdo argilosa podem influenciar na disperséo do contaminante e em reacdes
fisico-quimicas, como sorcdo, biodegradacdo, oxidacdo, entre outras
(SOULEYMANE E ZHONGUA, 2017).

Topografia

A topografia faz referéncia a declividade do terreno, a qual vai influenciar
sobre o processo de infiltracdo de &gua no solo. Regides mais planas, com
declividades menores vao contribuir para a acumulacdo do contaminante, facilitando
a sua infiltracdo no solo, enquanto em areas com maiores declividades o
escoamento superficial sera favorecido.

Impacto da Zona Vadosa

A zona insaturada, ou zona vadosa, estd localizada entre a superficie do
terreno e a zona saturada, sendo que o tipo de material que a constitui influencia no
processo de atenuacdo do contaminante, podendo ocorrer através da
biodegradacéo, neutralizacdo, reacdo quimica, filtracdo mecanica, volatilizacdo e
disperséo (LEMOS, 2010).

Condutividade Hidréaulica

A condutividade hidraulica refere-se a capacidade de transporte dos
contaminantes pelos materiais do meio, controlando a velocidade com que o
contaminante vai se mover. Quanto maior os valores de condutividade hidraulica
maior o potencial de contaminacdo das aguas subterraneas.

Através da aplicacdo do indice DRASTIC é possivel a identificagdo de areas
com maior vulnerabilidade para contaminacao relativa de aguas subterraneas, ou
seja, ndo fornece uma informacdo absoluta a respeito da contaminagédo (LEMOS,
2010).
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A estimativa da vulnerabilidade intrinseca pode néo representar o que
realmente ocorre na realidade. Pensando nisso, foi realizada uma modificacdo da
metodologia DRASTIC buscando inserir as alteragbes antropicas como uma das
varidveis na soma ponderada e retirar aquelas consideradas redundantes (tipo de
solo, impacto da zona vadosa e condutividade hidraulica). A partir dessa modificacéo
surgiu o Indice de Susceptibilidade (IS), desenvolvido no projeto ERHSA (Estudo
dos Recursos Hidricos Subterraneos do Alentejo (PARALTA et al., 2005; OLIVEIRA,
2014).

Na metodologia do indice de Susceptibilidade o uso do solo é pontuado de
acordo com o seu potencial de contaminacao das aguas subterraneas, sendo que 0s
locais com descargas industriais e regides com disposicao de residuos sélidos sédo
aqueles considerados com maior potencial de contaminag¢do, enquanto areas
florestais com vegetacao nativa apresentam o menor potencial de contaminacao. As
areas urbanas sdo consideradas com um potencial de contaminacdo elevado,
enquanto as éareas com plantagcbes de florestas exéticas, como eucalipto,
apresentam um potencial de contaminacao médio.

Em uma pesquisa realizada por Oliveira (2014) foram aplicadas as
metodologias do DRASTIC, DRASTIC Pesticida e indice de Susceptibilidade, na
Bacia Hidrogréafica do Rio Agueda, localizada na Espanha e em Portugal. O uso do
solo na bacia caracteriza-se por ser agricola, com pequenos aglomerados urbanos e
com a presenca de algumas mineracdes. Ao aplicar as metodologias ja € possivel
observar diferencas entre as metodologias DRASTIC e DRASTIC Pesticida, com o
aumento da vulnerabilidade na segunda, porém o aspecto geral observado na area
de estudo foi de homogeneidade das classes. Com a utilizacao do IS foi observado
gue essa homogeneidade é perdida, ocorrendo intercalacdes de classes altas e
baixas.

Lemos (2010) aplicou a metodologia DRASTIC para uma éarea inserida nos
municipios de Sao Carlos e Ibaté, chegando a conclusdo de que este método
possibilita uma analise mais abrangente das condi¢cdes de protecdo das aguas
subterraneas, nao diferenciando caracteristicas importantes relacionadas aos
atributos. Neste ponto, o autor coloca a questdo do uso e ocupacao do solo,
afirmando que as especificidades dos atributos que s&do ocasionadas pelas

diferentes ocupacdes do solo ndo sao consideradas.
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Considera-se que a influéncia das alteracdes antropicas, bem como do tipo de
atividade desenvolvida em uma determinada regido, afeta diretamente a
vulnerabilidade & contaminacdo das aguas subterrdneas. Dessa forma, o
mapeamento e a adequada identificacdo do uso e ocupacdo do solo torna-se uma
ferramenta essencial para analises referentes a contaminacdo de &aguas

subterraneas.

4.7. Anédlise Multitemporal de Uso e Cobertura do Solo

As mudancas no uso e cobertura do solo afetam o ambiente natural e os
processos naturais de diversas formas. Sendo assim, o conhecimento e o estudo do
uso do solo inserem-se como uma importante ferramenta no processo de
planejamento e ordenamento territorial (AMORIM, 2015). No mesmo sentido, o
monitoramento das modificagbes do uso do solo através do tempo fornece
informagOes importantes sobre os padrbes de mudancas e as principais forcas

responsaveis por essas alteracoes.

Dessa forma, a analise multitemporal pode ser utilizada como um auxilio para
compreender processos e padrées durante um periodo de tempo historico (LOPEZ-
GRANADO et al. 2013). Este tipo de analise aparece cada vez mais como tema de

pesquisas e projetos referentes as modificacdes da paisagem.

Realizando uma pesquisa bibliografica considerando as palavras chave
Analise Multitemporal e Uso do Solo é possivel observar o aumento dos estudos que
tratam sobre este tema. Entre o ano de 1995 e 2016 foram identificados 507 artigos
e revisdes publicados em periddicos. A figura 6 mostra a evolucdo da producao
cientifica sobre esta tematica. Observa-se que a partir de 2011 houve um aumento
significativo na producéo cientifica sobre este assunto, sendo que 2015 foi 0 ano em
gue mais trabalhos foram publicados. Em um panorama mundial, o pais que mais
publicou artigos referentes a analise multitemporal foi os Estados Unidos (144

artigos). O Brasil foi o quarto pais com mais publica¢des, com 47 artigos (Figura 7).

O aumento das publicacbes referentes a essa temética mostra a sua
importancia quando se trata de andlises de uso e ocupacdo do solo, principalmente

fazendo referéncia a substituicdo de vegetacao por usos agricolas.
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Figura 6: Evolucéo da producdao cientifica sobre Analie Multitemporal e Uso do Solo.
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Figura 7: Quantidade de artigos produzidos por pais.
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Santos et al. (2015) realizaram um estudo que objetivou analisar e quantificar
0 uso e ocupacao do solo no periodo de 1981 a 2010 no municipio de Colorado do
Oeste, Rondbnia, com o foco na perda de vegetacdo natural. Foram utilizadas
técnicas de geoprocessamento para a realizacdo dessas andlises, as quais
indicaram a perda de 70% da cobertura de vegetacdo natural, verificando que esta
cobertura foi substituida, principalmente, por pastagem.
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Schiavo et al. (2015) realizaram a analise multitemporal de uso e ocupacéo do
solo no municipio de Séo Borja, Rio Grande do Sul, entre os anos de 2000, 2005 e
2010. Os principais resultados mostraram aumento de areas com solo exposto e

urbanizagdo, além de um aumento em areas com florestas.

Calijuri et al. (2015) analisaram a influéncia da mudanca temporal de uso e
cobertura do solo no comportamento hidrolégico da bacia hidrografica do Alto
Paraguacu, Bahia, no sentido de relacionar tais mudancas com a qualidade e a
quantidade de &gua na area de estudo. O estudo foi realizado entre os anos de
1987, 2004 e 2010. Os autores chegaram a conclusédo de que a qualidade da agua é
diretamente influenciada pelas mudancas do uso e cobertura do solo. Com relagéo a
quantidade, foi relatado que a antropizagdo da bacia aumentou 192% durante o
periodo estudado, enquanto a disponibilidade de agua, em termos de vazdes
minimas, diminuiu 55%, mostrando relacdo entre essas alteracdes antropicas e a

guantidade de agua disponivel.

Piroli et al. (2011) realizaram um estudo na micro bacia do Cérrego de
Furnas, Sao Paulo, com o intuito de analisar as mudancas do uso do solo entre os
anos de 1972 a 2007, mostrando o0s impactos nas areas de preservacao
permanente. A conclusdo do estudo indicou que a maior parte da area de estudo
apresentou modificacdes de uso e cobertura do solo, sendo 0 aumento da area
urbana e de areas com cana de acUcar as principais modificacfes, juntamente com

a erradicacao da cultura de café e diminuicdo de pastagens e culturas anuais.

Com relacdo as areas de preservacdo permanente, Piroli et al. (2011)
destacaram que grande parte estd ocupada de forma irregular, sendo que os locais
que possuem vegetacdo ndo apresentam uma variabilidade de espécies baixa, além

da presenca de muitas espécies exoticas.

Para a realizacdo desse tipo de andlise € necesséario o conhecimento de
ferramentas que possam quantificar e mostrar essas modificagdes. Nesse sentido,

insere-se 0 geoprocessamento como ferramenta essencial para a analise espacial.
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4.8. O Geoprocessamento como Ferramenta de Analise Espacial

O termo geoprocessamento € definido como a disciplina do conhecimento que
realiza o tratamento da informacéo geogréfica através de técnicas computacionais e
matematicas, objetivando a andlise de dados georreferenciados — dados associados
a um sistema de coordenadas conhecido, e integrados a uma base de dados digitais
(CAMARA E MEDEIROS, 1998; ESTRADA E ESTRADA, 2013).

Entre as tecnologias de tratamento e manipulacdo de dados geograficos
destaca-se os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), sendo a tecnologia mais
abrangente de geoprocessamento, trabalhando com sensoriamento remoto, banco
de dados geograficos, topografia, fotogrametria e GPS. Tal ferramenta pode entéo
ser definido como um conjunto de ferramentas destinado a coletar, armazenar,
recuperar, transformar e visualizar dados do mundo real (BURROUGH, 1987 apud
PONS, 2006; ESTRADA E ESTRADA, 2013).

O SIG apresenta cinco componentes basicos: interface com o0 USUario;
entrada e integracdo de dados; funcbes de processamento grafico e de imagens;
visualizacdo e plotagem; armazenamento e recuperacao de dados (Figura 8). Com
relacdo a utilizacdo dessa ferramenta é possivel identificar trés formas: ferramentas
para producdo de mapas, suporte para andlise espacial de fenbmenos e banco de
dados geograficos, com funcbes de armazenamento e recuperacdo de informacédo
espacial (CAMARA E MEDEIROS, 1998).

Figura 8: Esquema de funcionamento dos Sistemas de Informagéo Geogréfica.
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Fonte: Adaptado de Camara e Medeiros (1998).

Medeiros e Camara (2001) apresentam uma visdo interessante a respeito da
guestao relacionada a gestéo do territério, afirmando que as ac¢des de planejamento,
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ordenacdo ou monitoramento do espaco devem incluir analises de diferentes
componentes do ambiente, os quais incluem o meio fisico-biotico, a ocupacao
humana, e seu inter-relacionamento. Os autores elencam ent&do, cinco grandes
dimensdes de problemas ligados aos Estudos Ambientais em que o SIG pode ser
utilizado: Mapeamento Tematico; Diagnéstico Ambiental; Avaliacdo de Impacto

Ambiental; Ordenamento Territorial e; Progndsticos Ambientais.

O mapeamento tematico busca caracterizar e entender a organizacdo do
espaco, objetivando o estabelecimento de bases para acdes e estudos futuros; O
diagndstico ambiental busca estabelecer estudos especificos sobre determinadas
regides; A Avaliacdo de Impacto Ambiental relaciona-se com o monitoramento da
interferéncia antropica sobre o ambiente; Trabalhos de ordenamento territorial
objetivam normatizar a ocupacédo do espaco, de forma a racionalizar a gestdo de
territorio (MEDEIROS e CAMARA, 2001). Relacionado a isso, o SIG permite a
insercdo e a integracdo de diversos tipos de informacdes, as quais podem ser
interligadas através dos componentes da ferramenta, possibilitando a producédo de

novas informac¢des que contribuam com o entendimento do ambiente (Figura 9).

O SIG deve ser utilizado como a ferramenta que ira realizar as analises,
sendo que a partir da obtencéo de informacdes de diversos aspectos, coOmo 0 uso e
ocupacdo do solo, serd possivel analisar as mudancas que ocorreram em um

determinado local, bem como inferir sobre as possiveis modificacdes futuras.

Figura 9: Possibilidade de Integracdo de informacdes no SIG.
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Amorim (2015) realizou uma analise multitemporal de uso e ocupacédo do solo
na Bacia Hidrografica do Rio do Vez, em Portugal, sendo que para o
desenvolvimento da pesquisa foram utilizadas técnicas e softwares de
geoprocessamento, como obtencao e utilizacdo de imagens orbitais e tratamento de
informacdes em ambiente SIG. Diversas pesquisas realizadas no sentido de analisar
as modificacbes do uso e ocupacdo do solo atravées do tempo utilizaram o
geoprocessamento e o SIG para a elaboracdo das andlises, como nos trabalhos
feitos por Leh et al. (2013), Maitre et al. (2013), Santos (2014) e Delgado et al.
(2015).

4.8.1. Modelagem para Realizar a Andlise Multitemporal de Uso e

Ocupacao do Solo

De acordo com Amorim (2015) as alteracdes do uso e ocupacdo do solo
podem ser avaliadas por meio de modelos de andlise dindmicos que relacionam o
espaco com o tempo, além de considerar as for¢cas que impulsionam as mudancas.
As mudancas de uso e ocupacao do solo sdo influenciadas por diversos fatores
naturais e antropogénicos, sendo de enorme importancia para 0s estudos

relacionados aos recursos naturais (RAWAT et al, 2013).

A deteccao das alteracBes de uso e cobertura do solo é essencial para o
devido entendimento das dinamicas da paisagem, sendo que a utilizagcdo de
imagens de satélite € extremamente aplicavel e Util para esses tipos de estudos. A
aplicacdo do sensoriamento remoto aliado ao SIG possibilitou o estudo dessas
mudan¢as em um menor tempo, com menos custos e maior acuracia (RAWAT E
KUMAR, 2015).

Os métodos para andlise de mudancas podem ser classificados em dois
grandes grupos: pos-classificacéo e pré-classificacdo. A pos-classificacdo gera uma
classificagao para cada data de forma separada, para que a deteccdo de mudancas
ocorra posteriormente através da comparacao desses mapas tematicos. Os métodos
de classificacdo que podem ser utilizadas neste grupo sao: interpretacdo visual,
classificagcdo supervisionada e classificagcdo nao-supervisionada (OLIVEIRA et al.,
2014; WECKMULLER E VICENS, 2016).

A pré-classificacdo diz respeito a classificacdo de todas as imagens de

diferentes datas juntas, sendo que a premissa basica é de que todas as alteracdes
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na cobertura terrestre deverdo resultar em mudancas nos valores de radiancia
(WECKMULLER E VICENS, 2016).

Um dos meétodos de pébs-classificagdo muito utilizados em estudos de
mudancas de uso e cobertura do solo € o de redes neurais, sendo este utilizado no
modulo Land Change Modeler (LCM). O LCM é um modulo inserido no SIG IDRISI,
desenvolvido pela Clark Labs, que realiza a modelagem de mudancas de uso e

ocupacao do solo, considerando as variaveis que estimulam as alteracoes.

As redes neurais sdao modelos matematicos que buscam imitar o
funcionamento de redes neurais bioldgicas, incorporando a capacidade de adquirir
conhecimento através de processo de aprendizagem. No LCM as redes neurais sdo
treinadas por um algoritmo de retro-propagacdo, através da aprendizagem por
correcdo de erros, ou seja, partindo de uma saida o erro é calculado e os valores

desse erro sao retro-propagados na rede (LUIZ, 2014).

Esta ferramenta realiza andlises de mudanca de uso e cobertura do solo entre
duas datas distintas, fornecendo dados quantitativos sobre tais modificacfes, além
de informacdes sobre perdas e ganhos de um determinado tipo de uso do solo,
persisténcia e contribuicdes de um tipo de uso para o desenvolvimento ou supressao
de outro tipo de uso (EASTMAN, 2012; MARTELI, 2015).

O LCM ¢é utilizado, também, para a previsdo de cenarios futuros de uso e
ocupacao do solo, como mostrado em Amorim (2015), quer utilizou o LCM para a
definicdo de trés cenarios potenciais de ocupacédo do solo na Bacia Hidrografica do
Rio do Vez, em Portugal, para o ano de 2020 (figura 10). O autor considerou o LCM
como uma boa ferramenta para a utilizacdo das andlises, porém ressaltou que
durante a previsdo de cendarios pode ser necessaria a interferéncia externa do
avaliador para uma melhor adequacdo dos padrbes gerados pelo programa. Isso
mostra que o conhecimento sobre a area de estudo € essencial para gerar

informagdes consistentes com a realidade.

A patrtir disso, os resultados gerados com o0 médulo LCM podem ser utilizados
como subsidio para a tomada de decisdes, ao se tratar do planejamento do uso e
ocupacgao do solo futuro, no sentido de entender as tendéncias de modificagdo do
uso do solo e propor as melhores alternativas para o planejamento, considerando

também o meio ambiente natural e 0s servicos ecossistémicos.
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Figura 10: Uso e Ocupacéo do Solo: Projecao para 2020 e Ocupagao de 2012.

Fonte: Amorim (2015)
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Callijuri et al. (2015) também realizaram a previsdo de cenarios utilizando o
LCM. O estudo foi desenvolvido na Bacia Hidrografica do Alto Paraguacu, no estado
da Bahia, e a previsdo foi realizada para o ano de 2050. Os autores identificaram
que as areas antropicas obtiveram os maiores ganhos em detrimento de outros tipos
de usos do solo, entre eles, usos relacionados a vegetacdo natural. Essa previsao
pode contribuir com a tomada de decisbes do poder publico, de forma a propor

meios para evitar a supressao de areas naturais para o desenvolvimento antropico.

Areendran et al. (2017) realizaram andlises utilizando o LCM em um corredor
ecoldgico na india. Foram utilizadas imagens dos anos de 2009 e 2014. Na analise
de mudancas foi identificado o aumento de usos agricolas, bem como a
fragmentacdo das areas com florestas densas. Ao realizar a previsdo de cenario
para o ano de 2020 e 2030 os autores mostraram que se as tendéncias de
mudancas de usos do solo continuarem da mesma forma identificada entre 2009 e
2014, as areas com florestas densas iriam decair em 2,53%. Os autores
consideraram o LCM uma boa ferramenta de andlise e previsdo de cenarios, sendo

de grande aplicacdo para o planejamento e gestao do territério.

Nesse sentido, tratando da presente pesquisa, o potencial de combinar os
resultados gerados pelo LCM com outras informa¢des hidrogeolbgicas das areas
estudadas, estd justamente no subsidio para a tomada de decisdo sobre a futura
ocupacao do solo, de forma a diminuir os impactos negativos causados sobre as

reservas hidricas subterraneas.
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5. Caracterizacio da Area de Estudo

5.1. Municipio de Séo Carlos

O municipio de Sdo Carlos esta localizado na porcdo central do estado de
Sao Paulo (Figura 11). Apresenta uma &rea de aproximadamente 1.132 kmz2, com
sua mancha urbana correspondendo a aproximadamente 6,92% de sua area total
(78,44 km?2) (OLIVEIRA et al., 2017).

Soares (2003) classifica o clima da regido como Cwa-Awa segundo o sistema
de Koppen, o que indica que o municipio apresenta clima subtropical com veréo
umido e inverno seco, sendo a precipitacdo média anual de 1468 mm. A litologia é
representada pelas formacdes Serra Geral, composta por rochas de vulcanicas de
derrames basalticos, Botucatu, como dito anteriormente em sua maior &rea,
composta por arenitos eolicos, Pirambdia composta por arenitos oriundos de
depdsitos fluviais e de planicies de inundacado, e Cobertura da Serra de Santana e
similares (BISTRICHI et al., 1981 apud SOUZA JUNIOR, 2005). Fagundes (2010)
acrescenta ainda a formacao Itaqueri, composta por arenitos com finos, siltitos e

argilitos com espessura variada.

Figura 11: Localizagdo do Municipio de S&o Carlos.
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O municipio de Sao Carlos apresenta aproximadamente 52,63% de sua area
recoberta pelo afloramento da formac&o Botucatu, sendo, portanto, area de recarga
direta do Aquifero. A figura 12 mostra o perfil geoldgico da regido de S&o Carlos,
com a indicacdo do Rio Chibarro e do Ribeirdo do Feijao (ZUQUETTE, 1981 apud
COSTA, 2010).

Figura 12: Perfil geoldgico daregido de Sao Carlos.
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Essas regifes estdo inseridas nas diretrizes da minuta de lei especifica da
area de protecdo e recuperacdo da zona de afloramento do manancial Sistema
Aquifero Guarani (Figura 13). Dessa forma, o planejamento do uso e ocupacdo do
solo do municipio deve ser realizado respeitando o0s instrumentos e as

especificacdes deste documento.

Nivel do mar

15
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Figura 13: Area de afloramento do Sistema Aquifero Guarani.

MINAS GERAIS

Area de afloramento do SAG

[Jarrmsac

[ ] Limite de UGRHI

RIO DE
JANEIRO

- Mantigueira

1
2 - Paraiba do Sul
3 - Litoral Morte
4 - Pardo
5 - Piracicaba/ Capivari/Jundiai
6 - Alto Tietd
7 - Baixada Santista
8 - SapucalfGrande
9 - Mogi-Guagu 18 - Sao José dos Dourados
10 - Tietdf Sorocaba 14 - Alto Paranapanema 19 - Baixo Tiekd
11 - Ribeira de Iguape/Litoral Sul 15 - Turve/Grande 20 - Aguaped
12 - Baixo Pardo/Grande 16 - Tietd/ Batalha 21 - Peixe
13 - Tietdf Jacaré 17 - Médio/ Paranapanema 22 - Pontal do Paranapanema

Fonte: Caderno de Projetos Ambientais Estratégicos nimero 5.

5.2. Bacia Hidrogréfica do Chibarro
Caracteristicas Gerais

A bacia hidrografica do Chibarro esta inserida na Unidade de Gerenciamento
de Recursos Hidricos Tieté/Jacaré (UGRHI 13). Estad localizada ao norte do
perimetro urbano do municipio de Sdo Carlos, em uma regido com fortes tendéncias
de expansdo, apresentando, inclusive, uma grande area de expansao urbana
prevista no plano diretor municipal (Lei n° 18.053/2016). A bacia compreende 0s
municipios de Sao Carlos e Ibaté, sendo que no presente estudo foi considerada a
porcéo inserida no municipio de Sao Carlos (Figura 14).

A Zona de expansao urbana ocupa uma area de aproximadamente 15,1 kmz,
ou seja, aproximadamente 43,89% da area da Bacia. Com relacdo a regido de
recarga direta do aquifero, esta zona ocupa aproximadamente 7,24 km?, ou seja,

aproximadamente 46,11% da area.
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Figura 14: Localizacdo da Bacia Hidrografica do Chibarro.
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A presenca de novos loteamentos nesse local acarretara ha compactacao e
impermeabilizacdo do solo, provocando decréscimo na infiltracdo da agua e, por
consequéncia, na recarga do aquifero. Apesar da existéncia de areas de
preservacao e recuperacao da vegetacao, a substituicdo de um uso agricola por um
loteamento, ou por uma &rea urbana, pode contribuir com a diminuicdo da
guantidade da recarga, além de inviabilizar a futura recuperacdo da vegetacdo da
regiao.

Uso e Ocupacgéao do Solo

A area apresenta uma predominancia de uso agricola através do cultivo de
cana de acucar e da presenca de locais com pastagens. Ha a existéncia de
condominios de chacara e também de areas urbanas. Com relacdo a vegetacao,

sdo observados fragmentos significativos de vegetacdo natural, além da presenca

de vegetacdo em muitas areas de preservacao permanente.

Geologia

Projecdo: Universal Transversa de Mercator
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A area de estudo é composta pelas formacGes Botucatu, Itaqueri e Serra
Geral. A formacédo Itaqueri é formada por litologias compostas de arenitos com
cimentos de finos, siltitos e argilitos, sendo estes intercalados e apresentando uma
alta variabilidade. A formacéo Serra Geral € composta por basaltos, os quais afloram
nas encostas com declividades elevadas. A formacdo Botucatu é constituida por
arenitos friveis, os quais ocupam areas de baixas declividades e estdo associados
a zona de recarga direta do aquifero. Tais arenitos propiciaram a formag¢do de um
pacote de materiais inconsolidados espessos, arenosos e com textura homogénea
(FAGUNDES, 2010).

Materiais Inconsolidados

As informagbes apresentadas na tabela 2 a respeito dos materiais

inconsolidados da area de estudo foram obtidas de Fagundes (2010).

Tabela 2: Caracteristicas dos Materiais Inconsolidados (continua).

Materiais Inconsolidados Descricao

Residuais da Formacéo Ocorrem em sequéncia aos arenosos com maior
Botucatu Arenosos Rasos espessura, em pequenas extensfes. Apresentam
espessuras menores que 2 metros e condutividade

Tais materiais sdo oriundos da alteracdo dos arenitos

Residuais da Formagao friaveis da formacdo Botucatu, apresentando espessuras
Botucatu Arenoso gue podem ultrapassar 10 metros. Correspondem a maior
parte da area de estudo e estdo associados a recarga

direta do aquifero. Apresentam condutividade hidraulica

alta.
Residuais da Formacéo Ocorrem em encostas em sequéncia aos finos mais
Itaqueri Finos Rasos espessos, com extensdes pequenas e espessura na ordem
de 1 metro.
Residuais da Formacéo Sao originarios de formacgbes litoldgicas finas, como
Itaqueri Finos argilitos e siltitos, componentes da formacéo Itaqueri. S&o
Residuais da Formagéo Estéo associados a locais com maiores declividades,
Itaqueri Arenosos com Finos  apresentando espessuras maximas de 2m.
Rasos
Residuais da Formacéao Ocorrem recobrindo os residuais arenosos. Apresentam

Itaqueri Arenosos com Finos  condutividade hidraulica entre 104,

Retrabalhado Arenoso Ocorrem em locais mais elevados, estando separados dos
residuais finos por uma linha de seixos, apresentando
espessuras que podem variar de poucos centimetros até
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Tabela 2: Caracteristicas dos Materiais Inconsolidados (continuacéo).

Materiais Inconsolidados Descricao

Retrabalhado Aluviéo Estdo associados a locais em que a profundidade da zona
saturada encontra-se a menos de 2m. Apresentam uma
camada superficial arenosa rica em matéria oraganica.

Fonte: Adaptado de Fagundes (2010).

5.3. Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijéao
Caracteristicas Gerais

A Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo do Feijdo esta inserida em trés municipios
da regido: Sao Carlos, Analandia e Itirapina, sendo que a maior porcao da bacia esta
localizada no municipio de S&o Carlos, com uma area de 116 km?2 (Figura 15).

Figura 15: Localizacao da Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo do Feijao.
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Fonte: Ruggiero, 2017.

Apresenta extremo valor para o municipio de Sdo Carlos por ser um
manancial para captacdo de a4gua para o abastecimento da populacdo com uma
grande vaz&do. Além disso, parte da bacia esta inserida na Area de Protecéo
Ambiental (APA) Corumbatai.
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Além disso, esta bacia apresenta uma grande importancia quando se trata da
recarga do aquifero. Grande parte da area da bacia € composta pelo afloramento da
formacdo Botucatu, a qual é recoberta por materiais inconsolidados arenosos e
homogéneos, acarretando em elevados valores de condutividade hidraulica. Sendo
assim, toda essa area de afloramento é considerada zona de recarga direta do

aquifero.

Uso e Ocupacéao do Solo

O uso e ocupacdo do solo é predominantemente agricola, apresentando
areas com pastagens, cultivos predominantes de cana de agucar e laranja, além de
areas com silvicultura. Existe a presenca de fragmentos significativos de vegetacao
natural. A area é caracterizada, também, pela presenca de alguns pontos de
extracdo mineral, além da presenca de condominios de chacaras e também de area

urbana consolidada.
Geologia

A geologia da area de estudo € composta pelas formacdes Itaqueri, Serra
Geral e Botucatu, sendo as informacdes aqui apresentadas obtidas de Failache e
Dantas-Ferreira (em prelo). A formagao Itaqueri aflora a nordeste a norte, sendo
caracterizada por arenitos de granulacdo média a conglomeratica, com coloragao
marrom-avermelhada. Sua espessura pode chegar a 30 metros.

A formacdo Serra Geral € representada principalmente por derrames
basalticos e intrusbes de magma. Afloram frequentemente préximo ao Ribeirdo do
Feijdo e em forma de pareddes. Apresenta espessura de cerca de 100 metros. A
formacdo Botucatu compreende a maior parte da area da bacia. E constituida de
arenitos com granulacgéo fina a média, grdos bem selecionados e com teor de argila
variavel. Podem ser friaveis ou silicificados. Sua espessura varia de 50 e70 metros,

nao ultrapassando 150 metros.

Materiais Inconsolidados

As informacdes apresentadas na tabela 3 sobre cada unidade foram obtidas
de Failache (2015).
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Tabela 3: Caracteristicas dos Materiais Inconsolidados

Materiais Inconsolidados

Residual do Botucatu

Descricao

Apresenta maior distribuicdo na bacia, com profundidades
que variam de 2 a 20 metros. Sua textura é
predominantemente arenosa, sendo um solo bastante
friavel. A condutividade hidraulica varia de 102 a 102 cm/s.
E um material muito importante quando se trata da recarga
do aquifero.

Residual do Serra Geral

Sdo encontrados em taludes a nordeste da bacia e nas
proximidades do afloramento de basalto continuo ao
Ribeirdo do Feijao. Apresentam espessuras de 2 a 10
metros e sua textura é predominantemente argilosa. A
condutividade hidraulica varia de 10° a 10 cm/s.

Residual do Itaqueri

Estdo localizados principalmente no topo da Serra do
Cuscuzeiro, sendo sua granulometria  composta
principalmente por areia fina a média, a argila arenosa. A
condutividade hidraulica varia de 10“ a 10 cm/s.

Retrabalhado Arenoso Il

Ocorre em um dos locais com maior elevagdo da bacia,
entre as cotas 950 e 1000 metros. Apresenta uma textura
com predominancia areno-argilosa. Sua condutividade
hidraulica varia entre 10-3 a 102 cm/s.

Retrabalhado Arenoso IV

Estdo localizados na base das escarpas, sendo
caracterizados como depdsitos coluviais. Apresenta
condutividade hidraulica que varia entre 10* a 102 cm/s.

Retrabalhado Arenoso |

Recobre os materiais da formacdo Botucatu, sendo
predominantemente arenosa. Sua condutividade hidraulica
é de aproximadamente 10 cm/s

Retrabalhado Misto

Esses materiais sdo originados da mistura dos materiais
residuais da formacdo Serra Geral e dos materiais
arenosos da formagdo Botucatu. As espessuras desses
materiais variam de 10 a 20 metros. Sua condutividade
hidraulica varia de 10 a 10 cm/s.

Aluvido

Estao localizados em areas planas do Ribeirdo do Feijao e
de alguns de seus afluentes. Apresenta uma textura variada
e é rica em matéria organica. Sua condutividade hidraulica
estad na casa de 10 cm/s.

Concrec0Oes Lateriticas

Ocorrem principalmente em locais com elevada declividade.
Apresenta textura variada e condutividade hidraulica na
casa de 103 cm/s.

Fonte: Adaptado de Failache (2015).
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6. Metodologia

Neste topico serdo apresentados os procedimentos metodoldgicos para o

desenvolvimento da pesquisa.

6.1. Esquema Representativo da Metodologia

Para a identificacdo da influéncia das modificacdes do uso do solo na
permeabilidade das areas de recarga, o trabalho foi dividido em quatro etapas, as

guais estéo especificadas no esquema representativo da metodologia (Figura 16).

Figura 16: Fluxograma da Metodologia
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Fonte: Ruggiero, 2017
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6.2. Elaboracado da Revisao Bibliogréafica

A revisao bibliografica foi realizada objetivando a aquisicdo de informacdes
tedricas para subsidiar o desenvolvimento da pesquisa. A partir da identificacdo de
estudos anteriores que trabalharam em &areas semelhantes (areas de recarga de
aquiferos) e utilizaram dos mesmos parametros e ensaios para gerar resultados, foi
construida uma base tedrica e um banco de informaces de forma a fornecer uma
base conceitual para o trabalho. O banco de informacfes foi utilizado para a
comparacao dos resultados atuais (gerados por este estudo) com os resultados

anteriores, além de subsidio e complementacdo das analises realizadas.

A pesquisa foi realizada em diversas plataformas de pesquisa, como Scopus,
Google Académico e bancos de teses e dissertagcoes de diversas universidades.

6.3. Documentos Cartograficos Fundamentais Basicos

Os documentos cartograficos fundamentais basicos foram definidos conforme
as orientacbes de Zuquette e Gandolfi (2004). Para a elaboracdo desses
documentos foram utilizadas cartas topograficas do IGC com escala 1:10.000,
projecdo Universal Transversa de Mercartor e Datum Horizontal Corrego Alegre,
Fuso 23 Sul. Foi utilizado o software ArcGIS 10.2 para o tratamento e producéo

dessas informac@es. Tais documentos estédo especificados na tabela 4.

Tabela 4: Documentos Cartograficos Fundamentais e suas Informacdes.

Documento Cartogréafico Atributo Obtencéo Escala
- Curvas de Nivel - 1 :
Mapa Topografico Pontos Cotados Cartas Topogréficas IGC 1:10.000
Carta de Declividade Declividade Cotas Altimétricas 1:10.000
Fagundes (2010)
Mapa de Substrato Litologia Failache e Dantas-Ferreira ~ 1:25.000
Rochoso
(no plero)
- - Fagundes (2010)
Mapa de Materlals Con.duyw.dade Eailache e Dantas-Eerreira 1:25.000
Inconsolidados Hidraulica
(no plero)
Mapa de Uso e Ocupagéo . 1:50.000
do Solo Uso do Solo Imagens de Satélite 1:25.000

Fonte: Ruggiero, 2017.

IFolhas topograficas IGC (Bacia Hidrografica do Chibarro): SF-23-V-C-IV-3-SO-F; SF-23-V-C-IV-3-
SO-A; SF-23-V-C-1V-3-S0-B; SF-23-V-C-1V-3-S0O-D. Folhas Topograficas IGC (Bacia Hidrogréfica do
Ribeirdo do Feijdo): SF-23-Y-A-I-1-NE-A; SF-23-Y-A-I-1-NE-B; SF-23-Y-A-I-1-NE-C; SF-23-Y-A-I-1-
NE-D; SF-23-Y-A-I-1-NE-E; SF-23-Y-A-I-1-NE-F; SF-23-Y-A-1-1-NO-D; SF-23-Y-A-I-1-NO-F; SF-23-Y-
A-I-1-SE-A; SF-23-Y-A-I-1-SO-B; SF-23-Y-A-1-2-NO-C
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Os mapas topograficos foram elaborados através da digitalizacdo das curvas
de nivel e dos pontos cotados provenientes das cartas topograficas. Este
procedimento foi realizado com o software ArcGIS 10.2. A partir desses documentos
foram geradas as cartas de hipsometria e declividade, com a utilizacdo das

ferramentas Topo to Raster e Slope.

Os mapas de substrato rochoso e materiais inconsolidados foram obtidos
através dos trabalhos de Fagundes (2010), para a bacia hidrografica do Chibarro, e
Failache e Dantas-Ferreira (no plero), para a bacia hidrogréfica do Ribeirdo do
Feijdo, sendo estes adaptados para a area de estudo e proposta desta pesquisa.

6.4. Anélise Multitemporal e Elaboragdo de Cenarios Futuros
6.4.1. Digitalizacdo do Uso e Ocupacéao do Solo

Primeiramente foi realizada a delimitacdo do uso e ocupacgao do solo das
duas bacias hidrogréaficas abrangidas por essa pesquisa. Foram definidos anos
especificos para as analises, de forma a mostrar de fato as tendéncias de alteracdes
que ocorreram nessas areas. Com a definicAo das datas foram adquiridas as
imagens dos satélites Landsat 5 (para o ano de 1985), Landsat 7 (para o ano 2000)

e Landsat 8 (para o ano de 2015).

Os usos do solo foram digitalizados utilizando o software ArcGIS 10.2, sendo
gue as imagens receberam o devido tratamento em ambiente SIG, sendo projetadas
com a projegdo Universal Transversa de Mercartor e Datum Geocéntrico
SIRGAS2000, ou seja apresenta a sua origem no centro de massas da Terra
(BORGES et al., 2016). Foi utilizada a composicdo RGB com as bandas 654 para a
imagem Landsat 8 OLI e com as bandas 543 para as imagens Landsat 7 ETM e
Landsat 5 TM. A tabela 5 apresenta as informac¢cdes sobre as imagens de satélite
obtidas.

As imagens Landsat foram utilizadas para gerar os mapas de mudancas de

uso do solo, na escala 1:50.000.

A digitalizacao foi realizada através da interpretacédo visual da imagem na tela
do computador, seguida da digitalizacdo dos poligonos representativos de cada tipo
de uso do solo. Foi elaborado um banco de dados em que foram definidas as

classes e os tipos de uso, sendo a classe uma classificagdo mais abrangente, e 0
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tipo uma classificacdo mais detalhada. A tabela 6 mostra a classificacao utilizada e a

tabela 7 mostra os parametros da interpretacao visual das imagens.

Tabela 5: Caracteristicas das imagens Landsat utilizadas

Landsat 5 Landsat 7 Landsat 8
Pcf”c’dof’e 1984 - 2013 1999 - 2003 2013 - Ativo
peracao
1(0.45-0.52 um) 1 (0.45-0.52 um) 1 (0.43-0.45 um)
2 (0.52-0.60 um) 2 (0.52-0.60 ym) 2 (0.45-0.51 uym)
3(0.63-0.69 ym) 3(0.63-0.69 ym) 3 (0.53 - 0.59 um)
4 (0.76-0.90 ym) 4 (0.77-0.90 ym) 4 (0.64 - 0.67 pm)
5(1.55-1.75 ym) 5 (1.55-1.75 um) 5 (0.85 - 0.88 uym)
6 (10.40-12.50 6 (10.40-12.50 6 (1.57 - 1.65 um)
Bandas um) um)
7(2.08-2.35 ym) 7 (2.09-2.35 ym) 7 (2.11 - 2.29 pym)
8 (.52-.90 uym) 8 (0.50 - 0.68 pm)
9 (1.36 - 1.38 um)
10 (10.60 - 11.19
pm)
11 (11.50-12.51
pm)
Sensor ™ ETM + OLITIRS
Resolucéo 30m 30m 30m
Data 09/07/1985 24/07/2000 28/07/2015

R5G4B3 R5G4B3 R6G5B4

Composicao

Fonte: Ruggiero, 2017.

Tabela 6: Classificacdo do uso e ocupacgéo do solo.

Classe de Uso Tipo de Uso
Pastagem
Agricola Cana de Acucar
Silvicultura
Laranja

Outras Culturas

Vegetacao Natural

Natural
Cerrado
Vegetacdo em Recuperacdo
Area Urbanizada
Urbano Infraestrutura Urbana
Loteamentos de Chacaras
Agua Represas

Fonte: Ruggiero, 2017.



44

Tabela 7: Interpretacao visual das imagens de satélite.

Tipode Uso Landsat Google Descricdo Tipode Uso Landsat Google Descricdo
Representada por Representadas pelas

campos de pastagens; represas localizadas na
Vegetaco rasteira ‘ ‘ area; Caracterizadas por
composta por gramineas. cores escuras proximas
Pastagem Caracterizada por regides Represa aoaal
com machas roxas e
L esverdeadas.

Representada pelas
- regides com area urbana
ol [consolidada; Locais
| [inseridos no perimetro .
=& |urbano do municipio. Vegetagao
‘:“:i' 5 [canacterizada por cores Natural
! |roxas.

Representadas pelas
areas de mata;
Vegetacdo presente nas
areas de preservacio
permane nte; Fragme ntos
de C emado.

Area
Urbanizada

Representada pelas
plantac es de pinus e
eucalipto na regido.

Representada pela cultura
de cana de aclicar,
independente do estagio

1 B [de cultivo. Caracterizadas Caracterizadas por cores
Cana de Aglcar por cores esverdeadas Silvicultura verdes e textura mais
) \ N [vivas, quando em estagio elevada.
| » |avancado;
|
o Representada pelos Representadas por areas

desmatadas sem a

presenca de nenhum outro

fipo de uso.

3 Caracterizadas por cores
« |roxas e textura lisa.

condominios de chacara
#8 [presentes na érea, os
quais apre sentam
infraestrutura, porémnéo | solo Exposto
] |séo consideradas dreas
§ |urbanas consolidadas

ES

Infraestrutura

Il Representada pelas

regides com a presenca
ll|de cuttura de laranja;
| [Caracterizada pela
divisio em blocos. Outras Culturas
Caracterizadas por cores
N |esverdeadas.

Representadas por outros
fipos de culturas, como
horticutturas, plantacdes
demilho, etc. Existe a
necessidade de
confimacéo porimagens
com maior detalhe
(Google E arth).

Laranja

Fonte: Ruggiero, 2017

Para subsidiar a classificagdo do uso e ocupacdo do solo, foi gerado o
NDVI (indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada) para a imagem de 1985,
com o intuito de identificar os pequenos fragmentos de vegetacdo com um maior

indice de cobertura vegetal.

Foram também utilizadas imagens do ano de 2015 obtidas do Google Earth
Pro dos satélites DigitalGlobe e CNES/Astrium. As imagens foram georreferenciadas
e projetadas com a projecdo Universal Transversa de Mercartor e Datum
Geoceéntrico SIRGAS2000. O método de digitalizacéo utilizado também foi 0 manual.
Optou-se por elaborar o uso e ocupacao com a imagem do Google Earth Pro para
gerar as cartas finais em uma escala maior do que as imagens Landsat sao capazes

de atingir.
6.4.2.Land Change Modeler
A analise multitemporal, bem como a previsdo de cenarios futuros foi

realizada no software IDRISI Selva, utilizando o médulo Land Change Modeler. Para

iSso, 0s arquivos de uso e ocupacao do solo digitalizados no ArcGIS 10.2 foram
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transformados do formato vetorial para o formato matricial, devido ao software

IDRISI Selva trabalhar apenas com formatos matriciais.

Apoés esse tratamento inicial, os arquivos passaram por adequacdes para
serem utilizados no moédulo. A primeira adequacéo realizada foi quanto ao nimero
de classes de uso e ocupacédo do solo a serem trabalhadas. Para a realizacdo das
analises no Land Change Modeler todas as imagens de uso e ocupacgao precisam
apresentar o0 mesmo numero e as mesmas classes de uso. Dessa forma, tais
classes foram definidas, e a classificagcdo da imagem do uso de 2015 precisou
passar por modificacbes na Bacia Hidrogréfica do Chibarro, visto que a mesma
apresentava 9 tipos de uso e ocupacao do solo, e precisava acompanhar as outras

imagens, que apresentavam 7 tipos.

Assim, a classe de uso Area Urbanizada foi unificada com a classe
Infraestrutura, isso porque nos anos de 1985 e 2000 ainda nao existia 0 avanco da
mancha urbana para a Bacia Hidrografica do Chibarro. A tabela 8 representa essa
reclassificacdo para a imagem de 2015, bem como as classes e as novas classes
das imagens de 1985 e 2000. A tabela 9 mostra a classificacdo final dos tipos de uso

e ocupacéo do solo.

Tabela 8: Reclassificagcdo dos tipos de uso e ocupacdo do solo (continua).

2015
Tipo Classe Nova classe
Solo Exposto 1 1
Vegetacao Natural 2 2
Area Urbanizada 3 3
Cana de Acucar 4 4
Pastagem 5 5
Infraestrutura 6 3
Represa 7 6
Silvicultura 8 7
Laranja 9 7
2000
Tipo Classe Nova classe
Infraestrutura 1 3
Vegetacdo Natural 2 2
Pastagem 3 5
Solo Exposto 4 1
Cana de Acucar 5 4
Represa 6 6
Outras Culturas 7 7
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Tabela 8: Reclassificacdo dos tipos de uso e ocupacéao do solo (continuacéo).

1985
Tipo Classe Nova classe
Vegetacdo Natural 1 2
Represa 2 6
Infraestrutura 3 3
Pastagem 4 5
Solo Exposto 5 1
Cana de Acucar 6 4
Outras Culturas 7 7

Fonte: Ruggiero, 2017.

Tabela 9: Classificacéo final dos tipos de uso e ocupagdo do solo (Bacia Hidrogréfica do
Chibarro)

CLASSIFICACAO FINAL

Tipo de Uso Classe final
Solo Exposto
Vegetacao Natural
Infraestrutura
Cana de Acucar
Pastagem
Represa

Outras Culturas
Fonte: Ruggiero, 2017.

~NOoO o~ WNPE

O mesmo procedimento foi realizado para a Bacia Hidrografica do Ribeirdo do
Feijdo, sendo que a Unica modificacdo necessaria foi a unido do tipo de uso laranja

com outras culturas. A classificacéo final para esta bacia encontra-se na tabela 11.

Tabela 10: Classificacédo final dos tipos de uso e ocupacéo do solo (Bacia Hidrografica do
Ribeirdo do Feijao)

CLASSIFICACAO FINAL

Tipo de Uso Classe Final
Solo Exposto
Vegetacdo Natural
Infraestrutura
Cana de Acucar
Pastagem
Represas
Silvicultura
Outras Culturas
Mineracéo

Fonte: Ruggiero, 2017.

O©CO~NOOUILAWNPE
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Andlise das Mudancas

Para a andlise das mudancas € necessaria a insercdo de duas imagens de
classificacdo de uso e ocupacao do solo no software. No presente trabalho foram
feitas as andalises de mudancas entre os anos de 1985 e 2000; 2000 e 2015 e; 1985
e 2015. Nesta etapa, além de informacdes sobre mudancgas, sdo geradas, também,
informacdes sobre persisténcia de uso do solo e perdas e ganhos em cada categoria

de uso.
Modelo de Transi¢céo Potencial

Nesta etapa séo identificadas as principais transicbes das mudancgas de uso e
ocupacdo do solo, sendo estas relacionadas a variaveis explicativas. Estas
transicbes foram obtidas através dos mapas de mudancas gerados na etapa
anterior, sendo possivel filtrar quais destas sdo importantes ou ndo para a pesquisa.
S&o ainda inseridas variaveis de restricbes ou incentivos as mudangas. A exemplo
disso é possivel citar a distancia de corpos hidricos como de restricdo e a distancia
do perimetro urbano como de incentivo. As variaveis selecionadas para os trabalhos
foram: declividade, distancia de corpos hidricos, distancia da area urbana e

probabilidade de mudancas. (Figura 17).

A declividade foi gerada no software ArcGIS 10.2 através das curvas de nivel
e dos pontos altos obtidos pela folha topografica do IGC, com escala de 1:10.000. O
arquivo gerado foi transformado de vetorial para matricial e, entdo, inserido no
software IDRISI Selva. As variaveis distancias dos corpos hidricos e distancias do
perimetro urbano foram processadas no software IDRISI Selva através da
ferramenta DISTANCE. A hidrografia também foi obtida da folha topogréfica do IGC,
com escala de 1:10.000. O mapa de probabilidade de mudancas foi elaborado
utiizando o mapa de mudancas gerado anteriormente, entre 1985 e 2015, e a

ferramenta Evidence Likelihood do IDRISI Selva.

A partir da selecdo dessas variaveis, é necessario realizar a modelagem
empirica das informacdes. Para isso, Eastman (2012) afirma que existem duas
ferramentas possiveis: a regresséo logistica e a rede neural multicamadas (MLP).
Optou-se por utilizar o MLP, devido a possibilidade de modelar todas as classes de

transicdo de uma vez s6. Para isso, € adotado que as variaveis selecionadas
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influenciam em todas as classes de transicdo que se deseja modelar (EASTMAN,
2012).

Amorim (2015) explica que o MLP é um logaritmo ndo paramétrico, o qual
permite relacionamentos complexos entre duas ou mais variaveis independentes.
Assim, com base em um algoritmo de treinamento sao determinados os pesos da
rede neural, sendo que para o treinamento adequado, as amostras devem identificar
as relacbes entre as mudancas de uso e ocupacdo do solo e as variaveis
determinadas. Para o modelo ser validado é necessaria uma precisdo de no minimo

75%, caso o contrario deve ser realizado um novo treinamento com outras variaveis.

Figura 17: Variaveis para a elabora¢céo dos Modelos de Transi¢do Potencial.

Declividade Distancia do Perimetro Urbano

Probabilidade de Mudancgas

Distancia de Corpos Hidricos

i ;'
19
LLY)

A partr do momento em que a precisdo do sub-modelo gerado foi

considerada aceitavel, ou seja, atingiu 75%, sdo gerados os potenciais de transicao,

sendo estes utilizados na etapa de previsao de cenarios.
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Previsdo de Cenarios

Para a previsdo dos cenarios futuros, o LCM utiliza as Cadeias de Markov,
sendo que um processo desse tipo é aquele que representa o estado de um sistema
através do conhecimento do seu estado anterior. Dessa forma, o modelo determina
a gquantidade de mudanca utilizando os mapas anteriores e posteriores de uso e
ocupacao do solo, criando probabilidades de cada categoria de ocupacdo do solo

mudar para todas as outras categorias na data especificada (AMORIM, 2015).

As Cadeias de Markov definem processos estocasticos através de modelos
matematicos, de acordo com a seguinte equacdo (PEDROSA E CAMARA, 2004):

[Tie+1y = P Tl

Onde []) € o estado do sistema no tempo t, []+1)) € 0 estado do sistema

apos o intervalo t+1 e P™ sdo os estados que podem acontecer, 0S quais Sao
representados em matrizes de possibilidades de transicdo Essas matrizes
representam a possibilidade de um determinado estado permanecer 0 mesmo ou
mudar para o estado durante o intervalo de tempo t->t+1 (PEDROSA E CAMARA,
2004; AMORIM, 2015).

Assim, € possivel a elaboracédo de dois tipos de mapas: hard prediction e soft
prediction. O mapa de previsdo hard expressa o que de fato mudou, gerando, entdo
um cenario de mudanca. O mapa de previsao soft gera classes de vulnerabilidade a
mudanca, traduzindo o potencial de mudanca futura de uma determinada area
(EASTMAN, 2012; AMORIM, 2015).

Nesta é etapa é possivel realizar a validacdo do modelo. Desta forma, é
preciso gerar um cenario para uma data com um uso do solo conhecido (2015, por
exemplo). Assim, o modelo elabora um mapa mostrando em quais locais houveram
acertos (o modelo previu mudanca e a mudanca realmente aconteceu), em quais
houveram falhas (o modelo previu persisténcia, porém ocorreram mudancas), e em
quais houveram alarme falso (0o modelo previu mudancas, porém o uso do solo
persistiu) (EASTMAN, 2012). Como a proposta desta pesquisa busca a previsdo de
cenarios futuros, para o ano de 2030, a etapa de validacéo nao foi realizada.

Foram definidos dois cenarios para realizar as previsbes. O primeiro, um

cenario considerando as restricbes ambientais definidas em legislacdo, como as
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areas de preservacao permanente e reservas legais, além de aspectos fisicos dos

locais, como caracteristicas dos materiais inconsolidados.

O segundo cenario leva em conta 0 zoneamento proposto pelo plano diretor
do municipio de S&o Carlos. Considera-se, portanto, as zonas de expanséo urbana,
além daquelas de restricdo e conservacdo ambiental. Para a obtencdo dos cenérios
propostos tomou-se por base aquele elaborado através do moédulo Land Change
Modeler, sendo que o0 mesmo passou por adequacdes no software ArcGIS 10.2,
sendo estas relacionadas a mudanca do formato matricial para o vetorial,
digitalizacdo das informacdes para adequacdo da escala (1:25.000) e elaboracéo

dos cenarios para 2030.

A figura 18 mostra o esquema de funcionamento do LCM, com todas as suas

etapas.

Figura 18: Funcionamento do LCM.

Uso e Ocupagao do Uso e Ocupacgao do
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\

Cenarios Futuros

Variaveis de Incentivo
e Restricdo

Fonte: Adaptado de Marteli (2015)

6.5. Cartas de Vulnerabilidade a Contaminacdo e Indice de
Susceptibilidade & Contaminagéo

As cartas de Vulnerabilidade & contaminacéo foram elaboradas com o intuito

de mostrar a vulnerabilidade intrinseca das aguas subterraneas nas areas de
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estudo. Para isso foi utilizada a metodologia DRASTIC e na Bacia Hidrografica do

Ribeirdo do Feijao foi também utilizada a metodologia DRASTIC Pesticida.

Este método € um dos mais difundidos quando se trata de estudos de
vulnerabilidade intrinseca de aquiferos. A sigla DRASTIC faz referéncia aos atributos

considerados por Aller et al. (1987) para a realizacao das analises:
Depth to water (profundidade do nivel da agua)
Net Recharge (Recarga do meio saturado)
Aquifer media (Caracteristica do meio aquifero)
Soil media (Caracteristica do solo)
Topography (Topografia)
Impact of vadone zone media (Impacto da zona vadoza)
Hydraulic Conductivity (Condutividade Hidraulica)

A quantificacdo da vulnerabilidade ocorre através da associagdo dos atributos
analisados, os quais recebem pesos e sao categorizados de acordo com a sua
importancia quando considerada a vulnerabilidade de aguas subterraneas (tabela 12
e 13). (LEMOS, 2010; TANAJURA E LEITE, 2016; SADATI-NOORI E EBRAHIMI,
2016).

Tabela 11: Pesos das variaveis na metodologia DRASTIC.

D R A S T I C

5 4 3 2 1 5 3
Fonte: Adaptado de Aller et al. (1987).

Tabela 12: Peso das variaveis na metodologia DRASTIC Pesticida.

D R A S T I C

5 4 3 5 3 4 2
Fonte: Adaptado de Aller et al. (1987).

O DRASTIC Pesticida utiliza os mesmos parametros do DRASTIC, e também
objetiva a caracterizacdo da vulnerabilidade intrinseca do aquifero, mas considera

mais 0s parametros dependentes de atividades antrépicas, sendo que tais
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parametros foram modificados levando em conta os processos de atenuacdo dos

pesticidas nos solos e na zona vadosa (OLIVEIRA, 2014).

A partir da seguinte equacao os indices DRASTIC e o DRASTIC Pesticida sao
determinados, sendo que quanto maior o valor do indice encontrado, maior a

vulnerabilidade do local.
I = DrDw + RrRw + ArAw + SrSw + TrTw + Iriw + CrCw
Onde:
r = categoria
W = peso

Para a elaboragéo das cartas de vulnerabilidade foi realizado o mapeamento
de todos os atributos necessarios para a aplicacdo da metodologia. A equacéao foi
aplicada através da algebra de mapas, que foi realizada com a ferramenta Raster
Calculator do software ArcGIS 10.2.

6.5.1. indice de Susceptibilidade & Contaminag&o

Segundo Zuquette et al. (2008) a maioria dos métodos desenvolvidos para o
estudo de vulnerabilidade, inclusive o DRASTIC, n&o consideram as fontes
poluentes, assim, os resultados ndo indicam os niveis atuais de risco e perigo.
Portanto, com a finalidade de complementar as analises de vulnerabilidade e
verificar a influéncia do uso do solo nos aspectos de qualidade das &guas
subterraneas, foi adotada a metodologia do indice de Susceptibilidade a Poluic&o
(1S).

Segundo Paralta et al. (2005), o IS busca avaliar a vulnerabilidade especifica
dos aquiferos. A vulnerabilidade especifica considera as propriedades de um
poluente aliado as caracteristicas da vulnerabilidade intrinseca de uma regiao
(SIMAS, 2014). Este indice foi feito através de uma modificacdo da metodologia
DRASTIC, em que sao desconsiderados alguns parametros e é acrescida a

ocupacéo do solo.

Assim, o IS é calculado a partir da soma ponderada dos seguintes

parametros:

e Profundidade da Zona Saturada — D;
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e Recarga do Aquifero — R;
e Geologia do Aquifero — A;
e Declividade —T;

e Uso e Ocupacéo do Solo — OS;

A ponderacao do IS é diferente daquela utilizada no DRASTIC. Os valores
das escalas dos parametros que sao definidos no DRASTIC sao multiplicados por
dez, sendo entdo denominados indice, e 0 uso do solo é pontuado conforme a
tabela 14. A multiplicacdo por dez ocorre com o intuito de ajustar os valores
considerados no DRASTIC para porcentagem. Além disso, a ponderacdo desses
parametros também é diferente, e segundo Ribeiro (2005) apud Paralta et al. (2005)
tais valores foram definidos por especialistas da hidrogeologia. Os valores finais
obtidos através dos cruzamentos dos mapas e dos calculos variam de 0 a 100%. A

tabela 15 mostra a ponderacéo utilizada no IS.

O IS foi determinado a partir da seguinte equacao, e para iSSO 0S mapas
bésicos foram reclassificados conforme a metodologia e foi utilizada a ferramenta

Raster Calculater do software ArcGIS 10.2 para realizar a algebra de mapas.
IS=DpxDi+RpxRi+ApxAi+TpxTi+ OSp x OSi

p = Ponderacao

i — Indice.

Tabela 13: Pontuacé&o do uso e ocupacéo do solo segundo o IS (continua).

Ocupacao do Solo indice
Descargas industriais, zonas de espalhamento de lixos 100
Perimetros regados, arrozais 90
Pedreiras, zonas de extracdo de areia, mina a céu aberto, estaleiros 80
Aeroportos, zonas portuarias, infraestruturas da rede de autoestradas e da 75

rede ferroviaria

Espacos de atividades industriais, comerciais e de equipamentos gerais 75
Espacos verdes urbanos 75
Zonas com equipamentos desportivos e de ocupacado de tempos livres 75
Tecido urbano continuo 75
Tecido urbano descontinuo 70
Culturas permanentes (vinhas, pomares, oliveiras, etc.) 70
Culturas anuais associadas as culturas permanentes 50
Pastagens 50
Sistemas culturais e parcelares complexos 50

Terras ocupadas principalmente por agricultura com espacos naturais 50




54

Tabela 14: Pontuacado do uso e ocupacéo do solo segundo o IS (continuacéo).

Ocupacéo do Solo indice
Territérios agroflorestais 50
Meios aqudticos (sapais, salinas, etc.) 50
Florestas e meios seminaturais, superficies com agua 0

Fonte: Adaptado de Simas (2014).

Tabela 14: Ponderacédo das variaveis para o IS.

D R A T (ON)

0.186 0.212 0.259 0.121 0.222
Fonte: Adaptado de Simas (2014).

6.6. Cartas de Capacidade Potencial de Infiltracéo

As cartas de capacidade potencial de infiltracdo foram elaboradas com o
intuito de mostrar se as modificacdes de ocupacédo do solo com o tempo influenciam
na infiltracdo de agua, e consequentemente, na recarga do aquifero. Elas foram
elaboradas para o0 uso atual e para os cenarios projetados para o ano de 2030.

Esses documentos foram gerados através do ordenamento das
caracteristicas das variaveis selecionadas, considerando a maior ou menor
influéncia que tais caracteristicas exercem sobre a capacidade potencial de
infiltracdo de agua. Para isso foram utilizados os mapas de materiais inconsolidados

e de uso e ocupacéo do solo.

O ordenamento dos materiais inconsolidados foi feito conforme as suas
caracteristicas de porosidade e textura. Através do levantamento de informacdes de
trabalhos anteriores (FAGUNDES, 2010; LEMOS, 2010; FAILACHE, 2015), os

valores de porosidade foram classificados de acordo com a tabela 16.

Tabela 15: Classificacdo da porosidade e do indice de vazios do solo.

Porosidade indice de Vazios Denominacéao
>50 >1 Muito Alta
50 - 45 1,0-0,80 Alta
45 - 35 0,80 - 0,55 Média
35-30 0,55-0,43 Baixa
<30 <0,43 Muito Baixa

Fonte: Adaptado de IAEG (1974) apud Fiori (2016).
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Os valores de textura foram classificados de acordo com a porcentagem de

areia presente nos materiais inconsolidados, da seguinte forma:
Acima de 80% - Alta;
Entre 50 e 80% - Média;
Abaixo de 50% - Baixa.

A partir da realizagdo dessa classificacdo, os materiais foram divididos em
cinco classes de capacidade potencial de infiltracdo: Muito Baixa, Baixa, Moderada,
Alta e Muito Alta, sendo estas numeradas de 1 a 5 (1 referente a muito baixa e 5
referente a muito alta). Junto a isso, foram atribuidos pesos para cada material
segundo sua capacidade de infiltragcdo, sendo que se o material possui uma alta
capacidade o peso foi 3 e se possuia uma baixa capacidade o peso foi 2. Esta
sistematizacdo foi realizada com o auxilio de especialista na area de geologia e

geotecnia.

Os usos mapeados nos mapas de uso e ocupacdo do solo foram
reclassificados de acordo com categorias que representem de uma melhor forma os
impactos, tanto positivos quanto negativos, sobre a capacidade potencial de
infiltracdo de agua. Esses usos também foram ordenados com classes de 1 a 5
conforme o maior ou 0 menor impacto sobre a capacidade potencial de infiltracdo e
também foram atribuidos pesos 2 ou 3 de acordo com a capacidade potencial de
infiltragao.

A reclassificagcdo dos mapas foi realizada no software ArcGIS 10.2 com a
ferramenta Reclass. Apos isso foi realizada a algebra de mapas com a ferramenta
Raster Calculator, na qual foi feita a multiplicacdo dos dois mapas. Foi realizada a
multiplicac@o pelo fato das duas varidveis serem independentes entre si. Com isso,
os valores obtidos foram reclassificados em cinco classes, variando de muito baixa
capacidade potencial de infiltragdo a muito alta capacidade potencial de infiltracdo. A

figura 19 mostra o esquema para a elaboracdo das cartas.
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Figura 19: Esquema proposto para a elaboracdo das cartas de capacidade potencial de
infiltracédo.

: CAPACIDADE POTENCIAL DE |
l INFILTRACAO

1 1 1 1

| TEXTURA E |  USO DO SOLO i

- I, S J el ] _________ J
Porosidade "% de Areia Classes

Fonte: Ruggiero, 2017.

Essa metodologia foi aplicada para as duas bacias hidrogréaficas, sendo
obtidas um total 7 cartas de capacidade de potencial de infiltracdo (4 para a Bacia

Hidrografica do Chibarro e 3 para a Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo do Feijao).
6.6.1. Célculo do Volume Tedrico de Infiltracdo

Para subsidiar as discussdes foi seguida a metodologia proposta por Piroli
(2015) para realizar o calculo do volume tedrico de infiltracdo de dgua nas areas de
estudo. Primeiramente foi obtida a precipitacdo média anual para o municipio
(1433,007 mm), de acordo com os dados disponiveis no DAEE referentes ao posto
de monitoramento de Santa Eudodxia (C4-019). A figura 20 mostra a precipitacédo
média anual de 1985 a 2015 para o municipio de Sdo Carlos. Esse valor foi
convertido para metros cubicos por km2 e foi multiplicado pela area dos diferentes
tipos de uso do solo localizados sobre o afloramento da Formacao Botucatu. Apos
isso, o valor obtido foi multiplicado pela porcentagem de agua que o uso do solo é

capaz de infiltrar, conforme a tabela 17.
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Figura 20: Precipitagdo média anual para 30 anos no municipio de Sao Carlos.

Precipitacao Média Anual

2000
1800
1600
1400 -
1200 -
€ 1000 -
800 -
600 |
400 -
200 -

Fonte: DAEE

Tabela 16: Porcentagem de agua que os diferentes tipos de uso do solo sdo capazes de
absorver.

Tipo de Uso Porcentagem
Pastagem 50
Cana de Acgucar 40
Vegetacdo Natural 80
Eucalipto 50
Mineragéo 20
Agua 0
Café e Laranja 50
Expanséo Urbana 30
Cultivos Anuais 40
Solo Exposto 40
Area Urbana 20

Fonte: Adaptado de Piroli (2015)

6.7. Etapade Campo

Nos trabalhos de campo foi realizada a documentacéo fotografica da area de
estudo, considerando todos os tipos de uso do solo encontrados nas duas bacias
hidrograficas. Esta etapa serviu de base para validacdo do mapeamento de uso e
ocupacdo do solo realizado para o ano de 2015, bem como para 0 maior
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detalhamento desse mapeamento e para a identificacdo de alguns materiais
geoldgicos encontrados na regido. A figura 21 mostra a captacdo de agua na Bacia

Hidrogréfica do Ribeirdo do Feijao identificada durante uma verificagdo em campo.

Figura 21: Captacado de agua no Ribeirdo do Feijao.

Fonte: Ruggiero, 2017.

6.8. Analise dos Resultados

As analises finais foram feitas através da combinacao dos resultados gerados
nas etapas intermediarias. Com as analises de mudangas foram identificados os
padrbes de alteragdo da ocupacgéo do solo para as duas bacias, contribuindo para a
elaboracdo da projecdo de ocupacgdo futura para as duas regides. As cartas de
vulnerabilidade e o indice de susceptibilidade foram analisados no sentido de
identificar se o uso do solo € uma variavel importante quando se trata de
contaminacao de aquifero. As cartas de potencial e os célculos de volume tedrico de
infiltrac@o resultaram em discussdes a respeito dos impactos que 0s usos antropicos
causam sobre as areas de recarga.

Por fim, o levantamento bibliografico foi de extrema importancia para subsidiar
as discussoes e validar os resultados encontrados durante a pesquisa.
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7. Resultados e Discussdo

7.1. Documentos Cartograficos Fundamentais
7.1.1. Bacia Hidrografica do Chibarro

Classes de Altitude e Declividade
Com relagdo as classes hipsométricas, observa-se que a altitude da area de

estudo varia de 679,8 a 877,5, sendo que porcéo sul da bacia apresenta as maiores
altitudes, e as menores cotas estédo localizadas na porcao oeste da area de estudo.
Tratando da declividade, a classificacdo dos intervalos foi feita pensando nas
caracteristicas favoraveis a infiltracdo da agua, buscando indicar as 4reas em que o
escoamento superficial terd& menor atuacdo, e por consequéncia, a infiltracdo sera

maior. A figura 22 apresenta a area ocupada por cada classe de declividade na area
de estudo

Figura 22:Porcentagem de area ocupada por cada classe de declividade

18 - 50,42 h 5,1

S 12-18 12,0
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0-2 _ 8,3
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0

Porcentagem de Area Ocupada

Fonte: Ruggiero, 2017.

Observa-se predominéancia da classe 6 a 12% (ocupando 37,8% da area da
bacia). As classes de 2 a 6% ocupam 36,8% da bacia e apresentam uma maior
contribuicdo para a infiltracdo de 4gua, juntamente com a classe 0 a 2%. As classes
com declividades maiores estdo localizadas em regides com nascentes de rios e
também a sudoeste da bacia, porém, em menor area quando comparadas com as

outras classes. As figuras 23 e 24 mostram o0s mapas de classes de altitude e
declividade da area de estudo
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Figura 23: Mapa de classes de altitude da Bacia Hidrogréfica do Chibarro.
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Figura 24: Carta de Declividade da Bacia Hidrografica do Chibarro.
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Mapa de Substrato Rochoso

O mapa de substrato rochoso (Figura 25) foi elaborado com base nas
informacbes e no mapeamento realizado por Fagundes (2010). As formacoes
predominantes da area de estudo sdo a Formacao Botucatu e a Formagéo Itaqueri.
A Formacgdao Botucatu ocupa a porcao central, oeste e noroeste da bacia, enquanto a
Formacéao Itaqueri ocupa a porcao norte, nordeste, sudeste, sul e sudoeste. Em
questao de porcentagem de area, a Formacédo Botucatu ocupa 50,22% da area da
bacia (aproximadamente 17,30 km?), enquanto a Formagé&o Itaqueri ocupa 49,77%
(aproximadamente 17,14 km?).

Destaca-se que a Formacdo Botucatu ocupa as areas da bacia com menor
declividade, o que contribui com a infiltracdo de agua. A Formacao Itaqueri também
ocupa alguns locais com baixa declividade, porém nas regides com declividades

mais elevadas predomina essa formacéao.
Mapa de Materiais Inconsolidados

O mapeamento dos Materiais Inconsolidados é de extrema importancia quando
se trata de planejamento em uma determinada regido. Ele expressa quais materiais
geoldgicos estdo recobrindo o substrato rochoso (FAILACHE, 2015). Os materiais
foram classificados conforme a sua génese, sendo divididos entre retrabalhados e
residuais e foram acrescentados dados de permeabilidade, a partir de resultados de

ensaios realizados por Fagundes (2010).

O mapa de Materiais Inconsolidados (Figura 26) também foi elaborado com
base no mapeamento realizado por Fagundes (2010). A area apresenta um total de
8 unidades de materiais, sendo que a unidade Residual Botucatu Arenoso ocupa a
maior parte da area, conforme apresentado na tabela 17 (45,6% da area,

aproximadamente 15,70 km?).

Tabela 17: Area ocupada pelos materiais inconsolidados.

Material Inconsolidado Area (km?3) %
Retrabalhado Arenoso 4,67 13,61
Retrabalhado Aluvidao 0,66 1,92
Residual Botucatu Arenoso 15,69 45,70
Residual Botucatu Arenoso Raso 0,93 2,71
Residual Itagueri Arenoso com Finos 3,74 10,88
Residual Itaqueri Arenoso com Finos Rasos 1,86 5,42
Residual Itaqueri com Finos 2,80 8,17
Residual Itagueri com Finos Rasos 3,98 11,59

Fonte: Ruggiero, 2017
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Figura 25: Mapa de substrato rochoso Bacia Hidrogréfica do Chibarro.
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Figura 26: Mapa de materiais inconsolidados Bacia Hidrografica do Chibarro.
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Mapa de Uso e Ocupacéao do Solo

O mapa de uso e ocupacédo do solo foi elaborado através da imagem de
satélite do Google Earth Pro, do ano de 2015. Grande parte da bacia € ocupada por
usos agricolas, sendo a Cana de Acucar o uso com maior presenca (38,65% da
area, aproximadamente 13,31 km?). A Vegetacado Natural ocupa aproximadamente
9,02 km2 (26,19%). A infraestrutura também aparece com grande expressao,
ocupando 17,68% da area (aproximadamente 6,09 km?2). A figura 27 mostra a
porcentagem de area ocupada por cada tipo de uso do solo. Observa-se a auséncia
de vegetacdo na APP em diversos locais. Essa vegetacdo, além de realizar o
servico de protecdo dos recursos hidricos superficiais, também contribui com a
infiltracdo da dgua. O mapa de uso e ocupacao do solo esta representado na figura
28.

Observa-se também a presenca de condominios de chéacaras, os quais
ocupam uma regido com a presenca de materiais inconsolidados da Formacgao
Botucatu. Neste ponto, destaca-se a influéncia negativa que este tipo de ocupacéao
pode exercer sobre o aquifero. A inadequada eliminacdo de esgotamento sanitario,
por exemplo, pode influenciar no aumento do potencial de contaminacdo das aguas
subterrdneas. O tamanho do lote influencia diretamente na quantidade de area
edificada que um condominio pode ter, impactando no processo de recarga do

aquifero.

Figura 27: Porcentagem de area ocupada por cada tipo de uso do solo.
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Figura 28: Mapa de uso e ocupacédo do solo Bacia Hidrogréfica do Chibarro.
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7.1.2. Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijao
Carta de Declividade

Na area de estudo, as cotas variam de 650 a 1010 metros, sendo que a cota
mais alta esta localizada na porcao leste da bacia, enquanto a cota mais baixa na
porcdo Sudoeste. Com relacdo as classes de altitude, estas variam de 646,49 a
1012. Observa-se que a regido sudeste apresenta os valores mais elevados e a

porcao sudoeste as altitudes mais baixas.

Na porcao central da bacia encontram-se as areas com menores declividades
(de 0 a 6%). Estas classes ocupam 43,72% da area da bacia. Nesta regido esta
localizada a é&rea de afloramento da Formacdo Botucatu, com materiais
inconsolidados que favorecem a infiltracdo de agua. Assim, as declividades mais
baixas associadas a esses materiais geoldgicos estimulam o processo de infiltragéo
de agua. As regides com maiores declividades estédo localizadas na por¢ao nordeste
da bacia, principalmente sobre os materiais associados a Formacéo Itaqueri.

As regides ocupadas pelo material silicificado da formacdo Botucatu
apresentam declividades elevadas, maiores do que 18% (ocupando 11% da area da
bacia), contribuindo para o escoamento superficial. A figura 29 apresenta a area
ocupada por cada classe de declividade na area de estudo. A figura 30 apresenta o
mapa de classes de altitude da bacia, e a figura 31 mostra as classes de declividade
obtidas.

Figura 29: Porcentagem de area ocupada por cada classe de declividade.
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Figura 30: Mapa de classes hipsométricas da Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijao.
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Figura 31: Carta de declividade da Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijao.
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Mapa de Substrato Rochoso

O mapa de substrato rochoso (Figura 30) foi elaborado de acordo com as
informacbes disponibilizadas em Failache e Dantas-Ferreira (no plero). A bacia
apresenta trés formacoes: Formacdo Botucatu, Formacao Itaqueri e Formacao Serra
Geral. A Formacgao Botucatu ocupa a porcéo central, nordeste, noroeste, sudeste e
sul da bacia. Apresenta uma area de 69,09 km? (54,66% da area total da bacia),
ocupando a maior regido da bacia. Existe uma faixa dessa formacdo que se
encontra silicificada, diminuindo a permeabilidade do solo e dificultando a recarga
das reservas subterraneas. A Formacdo Serra Geral ocupa a porgcdo sudoeste e
uma pequena regido na porcao central. Apresenta uma area total de 31,67 km?
(25,05 % da area total da bacia).. A Formacéao Itaqueri ocupa as regiées norte, leste
e uma parte da porcéo sudeste. Apresenta uma area de 25,65 kmz2 (20,29% da area
total da bacia).

Mapa de Materiais Inconsolidados

O mapa de Materiais Inconsolidados foi elaborado de acordo com as
informacBes disponiveis em Failache e Dantas-Ferreira (no plero). Foram
identificadas nove unidades na area de estudo (Figura 31). A unidade que ocupa a
maior area da bacia é o Residual da Formacdo Botucatu, com 41,94 km2 (33,18 %
da area da bacia). A tabela x mostra a area ocupada por cada material inconsolidado
na regido de estudo. A Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijdo, por ser um
manancial de abastecimento da populacdo deve apresentar diretrizes mais
restritivas quando se trata da ocupacdo do solo. Nesse sentido, considerar as
caracteristicas desses materiais durante o planejamento, pode contribuir para a

conservacao dos recursos subterraneos e superficiais.

Material Inconsolidado Area (km?) %
Arenoso 1 19,36 15,32
Arenoso 2 7,19 5,68
Arenoso 3 10,83 8,57
Arenoso 4 1,85 1,47
Colavio Areno Argiloso 2,78 2,20
Coluvio Arenoso 5,38 4,26
Concrecgdes Lateriticas 1,38 1,09
Residual Formacao Botucatu 33,79 26,73
Residual Formacéo Botucatu Silicificado 7,01 5,54
Residual Itaqueri 15,04 11,90
Residual do Serra Geral 15,31 12,11

Sedimentos Aluviais 6,48 5,13
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Figura 33: Mapa de substrato rochoso da Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo do Feijéo.

Figura 32: Mapa de materiais inconsolidados da Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijao
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Mapa de Uso e Ocupacéao do Solo

O mapa de Uso e Ocupacdo do Solo foi elaborado através da imagem de
satélite do ano de 2015 proveniente do Google Earth Pro. E possivel observar um
predominio da pastagem (30,25% da &area da bacia) e muitas areas de preservacao
permanente sem a vegetacdo. A existéncia de uma grande regido de pasto pode

dificultar a infiltracdo de agua, devido a compactacéo do solo.

Outra caracteristica importante € o desenvolvimento de infraestrutura ao
longo das principais rodovias, podendo esta ser caracterizada como um eixo de
expansdo. Além disso, destaca-se a presenca de importantes fragmentos de cerrado
(4,97% da &rea da bacia) e de grandes areas com plantacdes de Eucaliptos (11,01%
da area da bacia). Destaca-se também a existéncia de mineracdes na area de
estudo localizadas sobre a Formacdo Botucatu. A presenca de mineracdes pode
comprometer a qualidade das reservas subterraneas, além de dificultar a infiltracéo
de 4gua. A vegetacao ocupa 23,59% da area da bacia, sendo composta de alguns
fragmentos e algumas areas de preservacdo permanente com a presenca de mata
ciliar. A figura 34 apresenta a porcentagem de area ocupada por cada tipo de uso do

solo encontrado na baca, e a figura 35 0 mapa de uso e ocupacao do solo.

Figura 34: Porcentagem de area ocupada por cada tipo de uso e ocupacdo do solo.
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Fonte: Ruggiero, 2017.



70

Figura 35:Mapa de uso e ocupacéo do solo da Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijao.

' 7552000 7555000 7558000 7561000 7564000

7549000

7546000

200000 204000 208000 212000 216000
3 DESCALVADO
g_
R N
(-3
3
2
° )
o| SAO CARLOS
g
wn
2
»
o
8
2-
2
8
S
0
2
ANALANDIA
—
o .
8 y
27 4
2
4
-3
- ‘N Ribeirdo do Feijao
=3
o
g
B ITIRAPINA
BROTAS 0 3 i 6 km
N T T T Y Y Y Y
200000 204000 208000 212000 216000
Uso e Ocupacgao do Solo - Bacia Hidrografica do Ribeirao do Feijao
Cana de Agucar Infraestrutura Urbana - Lixgo Desativado —— Rede de Drenagem
I cerrado Pastagem B Vegetacso Natural
[ Eucalipto . Laranja Il Vineracio
Outras Culturas Represa I solo Exposto
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Urbana / UFSCar apEne | lni
= Akt Hayai s Eogn Profegéo: Unversal Transversa de Mercato
Orientagdo: Prof® Dr? Marcilene Dantas Ferreira amm: (Fuso )

Fonte: Ruggiero, 2017.



71

7.2. Uso e Ocupacéao do Solo

O mapeamento do uso e ocupacdo do solo para os trés anos analisados
mostrou situacdes distintas para as duas areas de estudo. Na Bacia Hidrografica do
Chibarro foi observado um aumento na area ocupada por vegetacdo natural,

infraestrutura® e cana de agucar.

Além disso, observa-se também, uma consideravel diminuicdo na
porcentagem de area ocupada por solo exposto. A tabela 18 mostra as areas
ocupadas pelos tipos de uso do solo em cada ano analisado e a figura 36 representa

de forma gréfica as porcentagens dessas areas.

Na Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo do Feijdo observa-se o aumento da area
ocupada por culturas de cana de acgucar, infraestrutura e mineracdo. Tratando
especificamente da area ocupada por vegetacao natural, percebe-se que em 2015
houve uma perda de aproximadamente 16% da area deste uso, em relacdo a
mapeada em 1985. A tabela 19 mostra as areas ocupadas pelos diferentes usos do
solo na bacia, com suas respectivas porcentagens, as quais estao representadas na

figura 37.

Tabela 18: Areas e porcentagens de area ocupadas pelos diferentes tipos de uso do solo na
Bacia Hidrografica do Chibarro.

Area Ocupada por Cada Tipo de Uso do Solo

1985 2000 2015
Uso do Solo km?2 % km?2 % km?2 %
Area Urbanizada 0,00 0,00 0,00 0,00 0,85 2,46
Cana de Acucar 1,38 4,03 0,34 0,98 10,88 31,67
Infraestrutura 4,01 11,68 5,22 15,20 5,84 17,02
Laranja 0,16 0,46 0,04 0,12 0,06 0,18
Pastagem 14,90 43,40 9,53 27,75 3,86 11,25
Represa 0,14 0,41 0,09 0,26 0,21 0,61
Solo Exposto 8,54 24,88 11,83 34,44 3,05 8,89
Vegetacao Natural 5,20 15,15 7,29 21,24 9,37 27,28
Silvicultura 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,65
Total 34,34 100,0 34,34 100,0 34,34 100,0

Fonte: Ruggiero, 2017.

2 A classe infraestrutura agrupa as areas ja urbanizadas e as dreas ocupadas por condominios de chécaras.
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Figura 36: Comparacdo gréafica entre as porcentagens de area dos usos do solo para os trés anos
analisados na Bacia Hidrografica do Chibarro.
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Tabela 19: Areas e porcentagens de area ocupadas pelos diferentes tipos de uso do solo na

Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo do Feijéo.

Area Ocupada por Cada Tipo de Uso do Solo

1985 2000 2015
Uso do Solo km?2 % km?2 % km?2 %
Cana de Acucar 0,40 0,32 5,81 4,59 13,87 10,97
Infraestrutura 3,65 2,89 6,04 4,78 9,28 7,34
Laranja 0,00 0,00 0,00 0,00 1,30 1,03
Pastagem 51,83 41,00 39,05 30,90 46,95 37,14
Represa 0,31 0,24 0,49 0,39 0,25 0,20
Solo Exposto 17,91 14,17 23,11 18,28 8,32 6,58
Vegetacdo Natural 40,93 32,38 36,15 28,60 34,31 27,14
Silvicultura 9,69 7,66 14,87 11,77 9,34 7,39
Outras Culturas 1,61 1,27 0,66 0,52 2,50 1,98
Mineracao 0,09 0,07 0,22 0,17 0,29 0,23
Total 126,41 100,0 126,41 100,0 126,41 100,0

Fonte: Ruggiero, 2017.



73

Figura 37:Comparacéo grafica entre as porcentagens de area dos usos do solo para os trés anos
analisados na Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijdo.
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Fonte: Ruggiero, 2017.

Através dos mapas da Bacia Hidrogréafica do Chibarro (Figura 38), é possivel
notar um aumento no numero de fragmentos de vegetacdo, o que influencia de
forma positiva na conectividade da paisagem. Além disso, o aumento da vegetacdo
impacta positivamente a infiltracdo de agua e a recarga do aquifero, aumentando a
permeabilidade do solo. Sendo assim, a manutencdo desse padrdo ao longo dos
anos € essencial para a conservagao das reservas subterraneas, sendo a atuacgao
do poder publico, na forma de diretrizes e incentivos para a conservagado, de

extrema importancia.

A figura 39 mostra 0 mapeamento do uso e ocupacao do solo realizado na
Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo do Feijdo é possivel notar a perda de alguns
fragmentos de vegetacdo natural, bem como o aumento da area ocupada por
pastagens. Considerando que esta bacia € um manancial de captacdo de agua para
abastecimento, considerada uma area de protecdo e recuperacdo dos mananciais
do municipio de Séo Carlos, estipulada pela lei municipal 13.944 de 2006, verifica-se
um cenario controverso, visto que as areas de vegetacdo natural vém diminuindo
com o passar do tempo, o que pode impactar de forma negativa as aguas

superficiais e subterraneas
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Figura 38: Mapas de uso e ocupacao do solo para os anos de 1985, 2000 e 2015 da Bacia Hidrogréfica do Chibarro.
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Figura 39: Mapas de uso
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7.3. Analise de Mudancas de Uso e Ocupacdo do Solo Através do Land

Change Modeler

As andlises de mudancas de uso e ocupacao do solo foram realizadas para
os periodos de 1985 a 2000, 2000 a 2015 e 1985 a 2015 (Figuras 40 e 41). As
tabelas 20 e 21 mostram as areas em que cada alteracao foi identificada, bem como
a representacdo dessas areas em porcentagem, considerando a area total das

bacias hidrograficas.

7.3.1. Mudancas de 1985 a 2000

No periodo de 1985 a 2000, observa-se que na Bacia Hidrografica do
Chibarro ocorreram alteracdes em 37,10% da area estudada, sendo que a principal
modificacdo foi de pastagens para solo exposto (4,61 km?, 13,41% da area da

bacia).

Observa-se 0 aumento da area ocupada por infraestrutura (1,61 km?), sendo a
diminuicdo de solo exposto, vegetacdo natural e pastagem responsavel por isso.
Este acréscimo de infraestrutura foi verificado principalmente na regido oeste da
bacia, sendo representado pelo desenvolvimento de novos condominios de

chéacaras (destacado na figura 40 por circulos vermelhos)

Neste periodo ja4 é possivel verificar o aumento de vegetacao natural, sendo
0s principais contribuintes para isto a pastagem (2,46 kmz; 7,15% da area da bacia)
e o0 solo exposto (0,54 km?; 1,58% da area da bacia). Os fragmentos de vegetacao
natural regenerados estédo localizados principalmente nas porcoes leste, noroeste e
nordeste da area. Este aumento de vegetacdo natural pode ser atribuido a criacéo
do Novo Cddigo Florestal aliado a definicdo de penalidades, causando uma grande
influéncia nessa questéo. Junto a isso, deve ser colocada a qualificacdo da Lei n°®
7.803 de 1989, sobre as Areas de Preservacdo Permanente e o capitulo sobre o
meio ambiente na Constituicdo Federal de 1988, os quais tornaram-se as principais

garantias de preservacao da vegetacao (FILHO et al., 2015).

Analisando a persisténcia dos usos do solo entre esse periodo (Figura 42),
nota-se que a pastagem e o solo exposto foram 0s usos que mais persistiram (7,63
km2 e 5,86 km?, respectivamente). A vegetacdo natural persistiu em uma area de

3,89 km?, com fragmentos nas porcdes norte, nordeste, noroeste, leste, oeste e
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sudoeste. A area de infraestrutura que se manteve com o tempo foi de 3,59 kmz2,

localizada nas regides sudoeste e central.

Na Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijao foram identificadas alteracdes em
44,98% da area de estudo, sendo que a mudanca de pastagem para solo exposto foi
a mais expressiva (11,74 km?, 9,28% da area da bacia). Observa-se que a
modificacdo de vegetacdo natural para pastagem ocorreu em uma area de 7,90 kmz
(6,25% da éarea da bacia), estando localizada principalmente nas regides central,
nordeste, leste e norte. Ao mesmo tempo, verificaram-se alteragcdes de pastagem
para vegetacdo natural (8,79 km2 6,95% da area da bacia) com maior

representatividade nas porcdes central, norte e sudoeste da bacia.

Com relacdo a infraestrutura, houve o aumento de aproximadamente 2,73
km2. Ressalta-se que por volta de 1,24 km2 deste total é representado pela alteracéo
de vegetacao natural para infraestrutura, principalmente na regido noroeste. A figura
43 mostra os usos do solo que persistiram nos anos analisados. A pastagem foi 0
gue mais persistiu, com 24,81 km?, seguida pela vegetacao natural, com 23,60 kmz2.
Houve a manutencdo de areas de silvicultura (8,22 km?2), localizadas a noroeste e

sudeste da bacia.

7.3.2. Mudancas de 2000 a 2015

Entre os anos de 2000 e 2015, na Bacia Hidrografica do Chibarro,
aproximadamente 60% da &rea sofreu modificacbes, refletindo mudancas na
ocupacao que podem causar tanto danos ambientais ao solo e, consequentemente a
infiltracdo, como 0 aumento da area impermeabilizada em regides com loteamentos
(Imagem A na figura 38), quanto a recuperacdo de areas antes degradadas, através
da regeneracdo da vegetacdo (Imagem B na figura 38). Entre as mudancas que
podem ocasionar danos ambientais, estd o aumento da cultura da cana de agucar.
Houve um aumento total de 10,89 km? na area de cultivo de cana de agucar, sendo
a transicdo do solo exposto para esta o principal responsavel por esse acréscimo
(7,40 km?; 21,54% da area da bacia).
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Figura 40: Mapa de mudancas de uso e ocupacédo do solo na Bacia Hidrografica do Chibarro.
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Figura 41: Mapa de mudancas de uso e ocupacéo do solo na Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijdo. Imagem indicando as mudancas em uma area de eucalipto.
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Tabela 20: Area e porcentagem de area de cada mudanca de uso e ocupacéo do solo da Bacia
Hidrografica do Chibarro.

Periodos
Mudancas 1985 -2000 2000-2015 1985 -2015

km?2 % km?2 % km?2 %
Vegetacdo Natural para Solo Exposto 047 135 0,10 0,30 0,00 0,00

Vegetacdo Natural para Pastagem 0,34 099 0,32 092 0,30 0,88
Vegetacdo Natural para Infraestrutura 049 144 039 1,13 054 1,56
Vegetacdo Natural para Represa 0,00 0,00 0,07 0,21 0,00 0,00

Vegetacado Natural para Cana de A¢cucar 0,00 0,00 0,27 0,80 0,28 0,82
Solo Exposto para Vegetacao Natural 054 158 1,13 3,30 0,71 2,07

Solo Exposto para Pastagem 1,17 3,41 147 4,27 0,61 1,76
Solo Exposto para Infraestrutura 098 286 093 2,71 186 543
Solo Exposto para Silvicultura 0,00 0,00 0,19 055 0,20 0,57
Solo Exposto para Cana de Aclcar 0,00 0,00 7,40 2154 4,97 14,47
Pastagem para Vegetac&do Natural 246 7,15 159 463 4,09 11,92
Pastagem para Solo Exposto 461 1341 191 556 2,33 6,78
Pastagem para Infraestrutura 0,24 040 0,74 215 054 1,57
Pastagem para Cana de Acucar 0,00 0,00 3,22 19,38 4,9 14,45
Pastagem para Laranja 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,21
Pastagem para Represa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,30
Laranja para Solo Exposto 0,14 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00
Laranja para Cana de Acucar 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,39
Infraestrutura para Vegetacao Natural 0,30 0,89 051 149 045 1,31
Infraestrutura para Solo Exposto 0,07 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00
Cana de AcuUcar para Solo Exposto 0,77 2,08 030 0,87 0,40 1,15
Cana de Acucar para Pastagem 0,32 0,93 0,00 0,00 0,07 0,22
Cana de Aclcar para Infraestrutura 0,00 0,00 000 0,00 0,28 0,81
Total 12,74 37,10 20,54 59,81 22,89 66,66

Fonte: Ruggiero, 2017.

Tabela 21: Area e porcentagem de area de cada mudanca de uso e ocupacéo do solo da Bacia
Hidrografica do Ribeirdo do Feijao (continua).

Periodos
Mudangas 1985 - 2000 2000 - 2015 1985 - 2015
km2 % km2 % km2 %

Vegetacado Natural para Solo Exposto 249 197 049 0,39 0,33 0,26
Vegetacdo Natural para Silvicultura 466 369 1,02 0,81 1,23 0,97
Vegetacado Natural para Pastagem 790 6,25 7,28 5,76 14,07 11,13
Vegetacdo Natural para Outras Culturas 0,24 0,19 043 0,34 0,89 0,70
Vegetacado Natural para Infraestrutura 1,24 0,98 0,00 0,00 1,94 1,54
Vegetacdo Natural para Cana de Ac¢ucar 0,64 050 093 0,73 0,85 0,67
Solo Exposto para Vegetacdo Natural 234 185 166 1,31 350 2,77
Solo Exposto para Pastagem 521 4,12 7,24 5,72 6,42 5,08
Solo Exposto para Outras Culturas 0,00 0,00 156 1,23 0,67 0,53
Solo Exposto para Infraestrutura 0,41 032 1,14 0,90 0,58 0,46

Solo Exposto para Silvicultura 137 108 162 128 1,11 0,88
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Tabela 21: Area e porcentagem de area de cada mudanca de uso e ocupacéo do solo da Bacia
Hidrografica do Ribeirdo do Feijdo (continuacao).

Periodos
Mudancas 1985 - 2000 2000 - 2015 1985 - 2015
km?2 % km?2 % km?2 %

Solo Exposto para Cana de Aclcar 0,76 0,60 7,32 5,79 3,38 2,68
Silvicultura para Vegetacado Natural 0,45 0,35 0,52 0,42 0,36 0,28
Silvicultura para Solo Exposto 0,00 0,00 4,23 3,34 3,39 2,68
Silvicultura para Pastagem 0,59 047 4,40 3,48 0,53 0,42
Pastagem para Vegetacéo Natural 8,79 6,95 6,06 4,80 7,92 6,27
Pastagem para Solo Exposto 11,74 9,28 0,82 0,65 190 1,50
Pastagem para Silvicultura 0,57 045 0,99 0,78 1,64 1,30
Pastagem para Outras Culturas 0,30 0,24 0,30 0,23 2,08 1,64
Pastagem para Infraestrutura 1,08 0,86 2,25 1,78 3,57 2,83
Pastagem para Cana de AcuUcar 4,38 3,46 2,79 2,21 941 7,44
Outras Culturas para Solo Exposto 0,37 0,29 0,00 0,00 0,44 0,34
Outras Culturas para Vegetacéao 0,66 0,52 0,00 0,00 0,47 0,37
Outras Culturas para Pastagem 0,40 0,32 0,00 0,00 0,45 0,36
Infraestrutura para Vegetacdo Natural 0,00 0,00 0,44 0,35 0,44 0,35
Infraestrutura para Pastagem 0,00 0,00 0,55 0,43 0,00 0,00
Cana de AcuUcar para Solo Exposto 0,27 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00
Cana de Acucar para Pastagem 0,00 0,00 1,51 1,19 0,00 0,00
Cana de AclUcar para Outras Culturas 0,00 0,00 1,34 1,06 0,00 0,00
Total 56,86 4498 56,88 45,00 67,57 534

Fonte: Ruggiero, 2017.

Outra mudanca importante de se destacar é o aparecimento de algumas
manchas de infraestrutura na porcado sul e sudoeste da bacia. Essas manchas
correspondem a loteamentos e construcdo de condominios de alto padrdo. O
aumento total de area de infraestrutura nesse periodo foi de 2,06 km2, sendo a

mudanca de solo exposto para o referido uso a que mais contribuiu (0,93 km2).

Destaca-se também o aumento da vegetacdo natural, com um total de 3,24
km2, sendo a modificacdo de pastagem para a vegetacdo natural e de solo exposto
para esta, a principal alteracdo para este aumento (1,59 km3 e 1,13 km?,
respectivamente). Estas alteracdes estdo localizadas, principalmente, nas porcoes
norte, leste, oeste e sudeste da bacia. Com relacdo a persisténcia de usos, a
vegetacao natural foi a que mais persistiu (6,13 km?2), seguida pela infraestrutura
(4,63 km?). A pastagem apresentou persisténcia de 1,98 km2 e o solo exposto de
0,72 km2. Ressalta-se que os fragmentos de vegetacdo natural que persistiram
nesse periodo de tempo ocupam uma area maior do que nos anos anteriores e

estao distribuidos por toda a regiao da bacia.
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Na Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijao, ainda observa-se alteracdes que
tomam um caminho oposto aquele verificado na bacia anterior. Ocorreram
alteracbes em 45% da area da bacia e verifica-se um quadro problematico, visto que
8,03% da area da bacia correspondem a supressdo de vegetacdo natural. A
substituicdo desta por pastagem é a maior responsavel por este cenario (7,28 kmz;
5,76% da area da bacia). Mesmo com o aparecimento de novas areas de vegetacao
natural, a situagcdo apresenta um saldo negativo, visto que 8,69 km?2 foram
recuperados, enquanto 10,16 km?2 foram perdidos.

No mesmo momento, observa-se o aumento da area de infraestrutura,
principalmente nas regifes central, nordeste e noroeste, ocupando uma area de 3,38
km2 (2,68% da area da bacia). Com relacdo a persisténcia dos usos, novamente a
pastagem foi 0 que mais persistiu (25,65 km?) seguido pela vegetacao natural (25,28
km?2). Destaca-se a persisténcia de 2,73 km2 de cana de acucar.

7.3.3. Mudancas no Periodo de 30 Anos (1985 a 2015).

Tratando agora de um panorama geral das areas em analise, verifica-se que
na Bacia Hidrografica do Chibarro, entre os anos de 1985 e 2015 aproximadamente
66,66% da area foi modificada durante esse periodo. Observa-se que houve
aumento de infraestrutura e de area urbanizada, sendo possivel afirmar que a
principal mudanca responsavel pelo aumento das areas com Infraestrutura foi solo

exposto para infraestrutura (1,86 km2; 5,43% da area da bacia).

Verificou-se o aumento da vegetacdo natural com o passar dos anos
(destacado na figura 40 pelo circulo preto). Houve um acréscimo de 15,25% na area
de vegetacdo natural. Isso pode ser justificado através da mudanca de legislacao,
gue deixou de ser apenas um meio de regular a exploracao florestal e passou a
intervir principalmente sobre a propriedade privada, colocando que as formas de
vegetacao do pais sdo bens de interesse comum de todos os habitantes (FILHO, et
al., 2015). Tais alteragbes ocorreram com a implantagéo da Lei Federal n° 4771 de
1965 (Novo Cobdigo Florestal, revogado pela Lei n°® 12.651 de 2012), sendo a
definicdo de penalidades uma grande influéncia para a manutencdo da vegetagéo

natural.
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Observa-se que a mudanca de pastagem para vegetacao natural foi a maior
responsavel por esse aumento (4,09 km?). Percebe-se também um acréscimo de
areas com o cultivo de cana de acgucar, substituindo principalmente areas de
pastagens. Assim, a mudanca de pastagem para cana de agucar, bem como de solo
exposto para cana de acucar foram as responsaveis por esse aumento (4,96 km2 e

4,97 kmz2, respectivamente).

Foi observada uma mudanca de infraestrutura para vegetacao natural, sendo
esta vegetacdo fragmentos em regeneracdo. Tal mudanca pode ser atribuida
exatamente ao maior empenho em relacdo a adequacdo ambiental devido as
mudancas na legislacdo, sendo estas observadas nas regifes de condominios de
chacaras. Com relacdo a persisténcia dos usos, aquele que mais persistiu foi a
vegetacao natural (4,02 km?), seguido pela infraestrutura (3,49 km?2). A pastagem
apresentou persisténcia de 2,84 km2 e a cana de agucar de 0,58 km2. O solo exposto

apresentou persisténcia de 0,26 kmz.

Considerando o panorama geral da Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijao,
verifica-se a existéncia de mudancas em 53,45% da area. A maior preocupacao
relaciona-se com a perda de vegetacdo natural (aproximadamente 19 km?), sendo
esta convertida principalmente em pastagens.

Junto a isso, observa-se o0 aumento de aproximadamente 4,5 km2 de area de
infraestrutura, sendo 1,54 km2 originado da supressao de vegetacdo. Além disso,
existe o aumento dos locais com cultura de cana de acucar (10,79 km2), nos quais é
possivel encontrar, novamente, areas com supressado de vegetacdo (0,67 km?). A
supressao de vegetacdo verificada nesta bacia foi também constatada no trabalho
realizado por Guidoneli et al. (2013). Na andlise de mudancas de uso e ocupacéo do
solo realizada para um periodo de seis anos (2005 a 2011) o uso classificado como
mata ciliar, cerraddo e reflorestamento perdeu uma area de 10,24 km2. A
persisténcia dos usos mais uma vez mostrou predominancia da pastagem com

25,12 km? e da vegetacao natural, com 21,48 km?.



Figura 42: Persisténcia dos usos do solo da Bacia Hidrografica do Chibarro.

o 194000 196000 198000 200000 194000 196000 198000 200000 194000 196000 198000 200000
(S - N SAO CARLOS N ) SAO CARLOS X N SAO CARLOS
o
]
2
2
8
g
B
i8
3
o
g
2
o
3
g
2
o
S
2
2
i 0 15 3 km|, 0 15 3 km| 0 15 3 knf
‘ T T O M M T O T A T T O O O |
194000 196000 198000 200000 194000 196000 198000 200000 194000 196000 198000 200000
\ Persisténcia de Uso e Ocupacao do Solo - Bacia Hidrografica do Chibarro
| |Locais com Mudangas || Outras Culturas [l Solo Exposto
| | canade Agucar | |Pastagem I Vegetagao Natural
| |Infraestrutura | |Represa
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Urbana / UFSCar Projegao: Universal Transversa de Mercator
Elaborag&o: Mayara Herrmann Ruggiero Datum: SIRGAS2000 (Fuso 23 S)
Orientagdo: Prof® Dr? Marcilene Dantas Ferreira

Fonte: Ruggiero, 2017.

' 7572000 7574000 7576000 7578000

7570000

7568000



Figura 43:Persisténcia dos

usos do solo da Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo do Feijéo.
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7.3.4. Analise Comparativa de Mudancas de Uso e Ocupacdo do Solo nas

Duas Bacias de Estudo

As duas bacias hidrograficas apresentam diferencas quando tratadas nas
legislac6es municipais. Na lei n® 18.053 de 2016, a qual estabelece o plano diretor
do municipio de Sao Carlos, a Bacia Hidrogréafica do Chibarro aparece como um eixo
de expansdo urbana de alta, média e baixa densidade, enquanto a outra bacia é
considerada uma zona de protecdo e ocupacdao restrita. As diretrizes para a Bacia
Hidrografica do Feijao buscam, principalmente, a preservacdo e protecdo do
manancial, objetivando também proteger e recuperar as areas de preservacao

permanente encontradas na bacia.

Através das analises de mudanca de uso do solo é possivel perceber que o
guadro verificado na Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijao vai contra o que esta
previsto na legislagdo, visto que existem areas de vegetacdo nativa sendo
suprimidas para o desenvolvimento de culturas agricolas e, inclusive, de

infraestrutura.

Segundo Costa et al. (2012), as caracteristicas naturais da Bacia Hidrografica
do Ribeirdo do Feijdo fazem com que essa regido seja muito vulneravel a
contaminacdo. Dessa forma o desenvolvimento de mais &reas agricolas e urbanas
em detrimento de &reas naturais pode comprometer a qualidade dos recursos

hidricos utilizados para o abastecimento da populacao.

Os mesmos autores afirmam que a ocupacdo urbana desta area vem
ocorrendo ao longo das vias publicas que atravessam a bacia, sendo isso observado
nos mapas de uso e ocupacdo elaborados. A ocupacdo urbana em uma éarea téo
vulneravel pode ocasionar em problemas com a poluicdo pontual e difusa através
dos corpos hidricos, comprometendo a qualidade das &guas superficiais e

subterraneas.

Ao considerar a legislacdo de regulagédo do uso do solo vigente durante o
periodo de analise (Lei n° 13.691/2005) a Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijao
encontrava-se na zona 5B, sendo esta de preservacéo e prote¢cdo no manancial do
Feijao. Ao confrontar os dados desta pesquisa com aquela desenvolvida por Costa
et al. (2012) observa-se que de 2006 para 2015 houve o aumento da urbanizacao
nesta regidao em 1,72% da area, ou 2,18 km2 (7,09 km2 em 2006 e 9,28 km2 em
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2015). Assim, verifica-se a necessidade de um monitoramento eficaz nessa regiao,

buscando conter a expansao que vem ocorrendo.

As figuras 45 e 46 mostram o0s ganhos e as perdas de cada tipo de uso do
solo entre 1985 e 2015 para as duas bacias. A partir desses graficos é possivel
perceber a diferenca das alteracdes de uso do solo entre as areas de estudo. A
vegetacao natural sofreu uma perda muito maior na Bacia Hidrografica do Ribeiréo
do Feijdo, porém os ganhos, em porcentagem de area, foram similares para as
duas. Percebe-se também que em ambas as areas a infraestrutura obteve mais
ganhos do que perdas, e os cultivos agricolas também se desenvolveram.

Figura 45: Gréfico de perdas e ganhos de area de uso do solo para a Bacia Hidrografica
do Chibarro.
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Figura 44:Gréafico de perdas e ganhos de area de uso do solo para a Bacia Hidrogréfica
do Ribeirdo do Feijao.
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7.4. Cenarios Futuros de Uso e Ocupacéao do Solo

A partir das andlises de mudancas temporais, foram gerados os modelos de
transicdo potencial e, entédo foi obtido o cenario futuro projetado para 2030 para as
duas bacias hidrograficas. Ao analisar esses dois resultados, o mesmo foi
considerado satisfatorio, visto que estes expressaram os padrdes de mudancas que

foram observados nas areas de estudo.

Apesar disso, em algumas regides de ambas as bacias hidrograficas, o
software gerou mudancas que dificilmente aconteceriam na realidade, como a
alteracdo de &reas ja urbanizadas para areas de vegetacdo natural. Por esta razdo
optou-se por realizar novas interpretacfes desses cenarios.

Na Bacia Hidrografica do Chibarro foram feitas corre¢bes consideradas
pertinentes no mapa gerado pelo IDRISI Selva, considerando as areas de
conservacio, como recuperacio de Areas de Preservacdo Permanente, Zonas de
Recarga do Aquifero e Reservas Legais, e uma Uultima com embasamento no
zoneamento municipal proposto na Lei n°® 18.053/2016 (estabelece o Plano Diretor
do Municipio de Séao Carlos e da outras providéncias). Na Bacia Hidrografica do
Feijao foi elaborado um cenério com as correcdes necessarias e outro considerando

as areas de conservacao.

As figuras 46 e 47 mostram estes cenarios propostos para as duas bacias e
as tabelas 22 e 23 mostram as areas ocupadas pelos diferentes tipos de uso do solo

nos trés cenarios, juntamente com a porcentagem da area ocupada.

7.4.1. Areas com Vegetacdo Natural

O primeiro ponto a ser observado diz respeito as alteracdes que ocorreram na
area de vegetacdo natural e as diferencas verificadas nas duas areas. Na Bacia
Hidrografica do Chibarro houve aumento de 16% na area de vegetacdo natural
guando considerado o cenario corrigido a partir do obtido pelo LCM. Nos outros dois
cenarios elaborados também houve o aumento da area de vegetacdo natural. Esse
acréscimo acompanha as tendéncias das mudancas do uso do solo que ocorreram

durante os 30 anos analisados anteriormente.



Figura 46: Cenarios de uso e ocupacéo do solo projetados para 2030 na Bacia Hidrografica do Chibarro.
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Figura 47: Cenérios de uso e ocupacédo do solo projetados para 2030 na Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo do Feijao.
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Na Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijao, por outro lado, foi observada a
perda de 17,89% da area ocupada por vegetacdo natural no cenario corrigido a
partir daquele elaborado através do LCM. Assim, em 2030, caso as tendéncias de
alteracdes continuem da mesma forma encontrada nas analises anteriores, a area

de vegetacédo natural passaria a ocupar 28,17 kmz2.

O cenario de conservacdo seria 0 mais otimista em ambas as areas. Na Bacia
Hidrografica do Chibarro o aumento seria de 24,86%, com uma area total de 11,70
kmz2 (34,07% da area de estudo), sendo o uso com maior area ocupada na bacia.
Além disso, nesse cenario existe a proposta de uma area de recuperacdo de
vegetacdo, a qual ocuparia 2,90 km2, o que contribuiria mais ainda com esse

acréscimo da area de vegetacao.

Na Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijdo o aumento seria de 23,17%, com
uma area total de 42,26 km2, Essa alteracao seria a mais condizente com aquilo que
€ proposto nas legislacbes para essa bacia. O Plano Diretor do municipio (Lei n°
18.053/2016) classifica a regido dessa bacia como uma Zona de Protecdo, sendo
gue em seu artigo 64, no qual séo estabelecidas as diretrizes para esta zona, ficou
estabelecido: a garantia da preservacgao e protecdo do manancial, a preservacao do
patriménio ecoldgico e também a protecdo e recuperacdo das areas de preservacao

permanente, em atendimento as legislacoes.

‘Art. 64. Sao Diretrizes para a Zona 8B - Zona de
Protecéo do Manancial do Ribeirdo Feijdo:

| - preservar e proteger o manancial do Ribeirdo do
Feijdo, um dos importantes pontos de captacdo de agua do
Municipio;

Il - garantir a preservacdo do patrimbnio ecoldgico
existente;

[ll - prever e controlar densidades demogréficas e de
ocupacéo de solo urbano, como medida para a gestdo do bem
publico, da oferta de abastecimento publico e da conservacao
do meio ambiente;

IV - inserir as areas preservadas da Fazenda Capéo das
Antas no Sistema Nacional de Unidades de Conservacéo
(SNUC) e no Sistema Estadual de Unidades de Conservagéo
(SEUC), visando a busca de incentivos;

V - proteger e recuperar as Areas de Preservacio
Permanente, em atendimento ao que rege a legislacao federal
e estadual, bem como em conformidade com a Lei Municipal
13.944, de 12 de dezembro de 2006, e suas alteragbes.”
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Tabela 22: Area e porcentagem de area ocupada por cada tipo de uso do solo nos cenérios projetados na Bacia Hidrografica do Chibarro.

Area Ocupada por Cada Tipo de Uso do Solo

Cenérios
Uso do Solo Correcédo % Conservacéo % Plano Diretor %
Area Urbanizada 0,87 2,52 0,81 2,37 2,36 6,86
Valparaiso | e Il 1,98 5,75 1,98 5,75 1,98 5,75
Aracé de Santo Antbnio | e Il 1,86 5,41 1,86 541 1,86 5,41
Aracé de Santo Anténio IlI 1,04 3,02 1,04 3,02 1,04 3,02
Cana de Agucar 7,37 21,47 7,29 21,24 2,76 8,04
Expansao de Infraestrutura Urbanizada 2,99 8,72 2,98 8,67 9,65 28,10
Outras Culturas 0,38 1,10 0,41 1,18 0,09 0,27
Pastagem 1,75 5,09 1,10 3,20 0,53 1,56
Represa 0,20 0,59 0,20 0,59 0,22 0,65
Solo Exposto 512 14,92 2,08 6,05 4,33 12,61
Vegetacdo em Recuperacao 0,00 0,00 2,90 8,44 0,00 0,00
Vegetag&o Natural 10,79 31,41 11,70 34,07 9,52 27,73
Total 34,34 100,00 34,34 100,00 34,34 100,00

Fonte: Ruggiero, 2017.

Tabela 23: Area e porcentagem de area ocupada por cada tipo de uso do solo nos cenérios projetados na Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo do Feijo.

Area Ocupada por Cada Tipo de Uso do Solo

Cenarios
Uso do Solo Correcao IDRISI (km?) % Conservacao (km?) %
Cana de Acucar 16,52 13,07 14,95 11,83
Infraestrutura Urbanizada 10,77 8,52 10,17 8,04
Outras Culturas 3,68 2,908 2,80 2,22
Pastagem 49,14 38,87 31,93 25,26
Represa 0,25 0,201 0,25 0,20
Solo Exposto 8,29 6,559 9,07 7,18
Vegetacdo Natural 28,18 22,29 42,31 33,47
Mineragao 0,29 0,229 0,29 0,23
Vegetagcdo em Recuperacéao 0,00 0 6,89 5,45
Silvicultura 9,29 7,352 7,74 6,12
Total 126,4098 100,0 126,4098 100,0

Fonte: Ruggiero, 2017.
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A lei n® 13.944/2006, a qual trata da criacdo a APREM do Ribeirdo do Feijao,
estabelece uma faixa de 50 metros sendo iniciada a partir do término da faixa de
APP (estabelecida por legislacéo federal), que corresponde a uma &rea de transicao
para os demais usos do solo. Esta area foi inserida no cendrio de conservacao,
sendo denominada de vegetacdo em recuperacdo. A area ocupa 5,45 % da bacia

(6,89 km?) e também contribuiria para o acréscimo da vegetac&o natural na regiao.

Nas duas bacias hidrograficas os cenarios de conservacdo seriam 0s que
mais contribuiriam para a infiltracdo de &gua no solo e, consequentemente, a
recarga dos reservatorios subterrdneos. Além disso, especificamente na Bacia
Hidrografica do Ribeirdo do Feijdo, a faixa de protecdo estabelecida pela Lei
13.944/2006 iria garantir a devida preservacdo dos recursos hidricos superficiais,

mantendo entdo a fungcédo do manancial.

7.4.2. Areas de Expans&o Urbana e Infraestrutura

Tratando dos usos referentes a infraestrutura e expansao urbana, observa-se
que na Bacia Hidrografica do Chibarro ocorreram aumentos tanto de area
urbanizada quanto de infraestrutura. O cenario correspondente ao zoneamento do
Plano Diretor foi o que mais apresentou aumento, sendo este relacionado ao
acréscimo de 25,33% de area de infraestrutura. Neste ponto, é importante discutir a
respeito de como vem ocorrendo a dindmica dos loteamentos existentes na area e

como o Plano Diretor municipal trata essa questao.

Nesta regido verifica-se a existéncia de dois loteamentos que correspondem a
condominios de chacaras: o Encontro Valparaiso | e Il e o Aracé de Santo Anténio |
e Il. O primeiro foi criado em 1976 e possui lotes que variam entre 5000 m2 e 17.000
mZ2, com uma grande quantidade de lotes com area acima de 9.000 m2. O segundo
teve sua primeira parte criada em 1989 e a segunda em 1992 e possuem lotes que
variam entre 3.000 m2 e 5.000 m2, com poucos lotes que possuem metragem acima
de 10.000 m2.

O primeiro ponto a se destacar € a diferenca entre a variagdo dos tamanhos
dos lotes, sendo que verifica-se que no Encontro Valparaiso estes sdo maiores.
Outra questdo importante trata-se da subdivisdo dos lotes observada no Aracé de
Santo Antbnio, onde é possivel encontrar, através de imagens de satélite, lotes com
1.500 mz.
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A questdo do tamanho dos lotes torna-se uma discusséo importante a partir
do momento em que passa a influenciar na quantidade de vegetacdo encontrada
nos dois locais. A figura 48 exemplifica essa diferenca. E possivel notar que no
Encontro Valparaiso a quantidade de vegetacdo verificada na imagem de satélite €
maior do que aquela no Aracé de Santo Antbnio, onde observa-se muitas areas

ocupadas por gramineas.

Ao considerar que ambos os loteamentos encontram-se sobre a formacéo
Botucatu, estando, portanto, sobre uma area de recarga direta do aquifero, verifica-
se que o tamanho dos lotes pode influenciar na infiltracdo de agua no solo e na

recarga dos recursos subterraneos.

Considerando, entdo, a proposta de expansdo do Plano Diretor municipal, é
estabelecido nos artigos 41, 45 e 49 que os tamanhos minimos dos lotes de novos
loteamentos propostos na area sao de 160 e 200 m2 para as zonas de regulacao e
ocupacéo controlada de maior e menor densidade e de 160 e 250 m? para a zona de

regulacéo e ocupacao controlada de média densidade.

Assim, questiona-se se as caracteristicas hidrogeoldgicas da area foram
levadas em consideracdo durante a elaboracdo e discussdo desta lei, visto que
mesmo com a determinagéo de coeficientes de permeabilidade, os quais variam de
20% (maior e menor densidade) a 40% (média densidade), a &rea de ocupacao sera
bem superior, podendo interferir na quantidade de area de vegetacdo natural da

regido, como ja observado nos loteamentos existentes.

Na Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo do Feijdo foram observados aumentos de
area de infraestrutura nos dois cendrios elaborados. No cenario corrigido 0 aumento
foi de 16,05%, enquanto que no cenario de conservacdo foi de 9,48%. Segundo
Costa (2010) o aumento de areas impermeabilizadas relacionadas com a presenca
de infraestrutura comecou a surgir nesta bacia apos 1986. Desde entéo é registrado
um crescimento continuo desse tipo de ocupacdo do solo. Assim, o resultado
observado na projecdo da ocupacgdo do solo para 2030 retrata a realidade da area

de estudo.



Figura 48: Loteamentos localizados na Bacia Hidrogréafica do Chibarro.
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Com isso, verifica-se a necessidade da aplicacdo de instrumentos que
contribuam para contencdo do avanco urbano nesta regido, visto sua importancia

para o abastecimento da populacéo.

As modificacbes dos usos agricolas também foram diferentes nas duas
bacias. Na Bacia Hidrogréafica do Chibarro houve a diminuicdo da pastagem e da
cana de acucar. Na Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijao observa-se o aumento
da area ocupada por cana de acucar, silvicultura e pastagens. Segundo Costa
(2010) o desenvolvimento de areas agricolas em detrimento de areas naturais
acarreta na diminuicdo da qualidade da 4gua, aumentando o escoamento superficial

e comprometendo a infiltracdo de agua.

Verifica-se que a Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijdo apresenta a
tendéncia do desenvolvimento de regiGes agricolas, considerando o aumento
desses tipos de usos. Essa situacdo pode ser problematica ao se tratar dos recursos
hidricos tanto subterrdneos quanto superficiais devido a possibilidade de

contaminacao da agua pelo uso de agrotéxicos e pesticidas.

As tendéncias de desenvolvimento agricola da regido sao confirmadas
também no trabalho realizado por Guidolini et al. (2013), que ao realizar uma
predicdo de uso e ocupacdo do solo para o ano de 2020 constataram que as areas

de pastagens e areas agricolas teriam aumentos.

7.5. Andlise das Influéncias das Mudancas de Uso do Solo nas Aguas

Subterraneas

As andlises elaboradas para as duas areas de estudo mostraram que a
tendéncia € o desenvolvimento de usos antrépicos, tanto agricolas quando urbanos.
Na Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijao a situacédo € ainda mais séria, devido a
constatacao da diminuicao de vegetacao natural atraveés do tempo.

A predominancia dos usos antropicos causam alteragbes nos padrbes
naturais dos componentes do meio fisico, principalmente se tratando de
caracteristicas do solo. Assim, essas modifica¢des influenciam nas reservas de agua
subterranea, podendo impactar na quantidade de agua que € convertida em recarga
e também na qualidade da agua.
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Para verificar se as alteracdes de ocupacdo nas areas de estudo estdo
comprometendo o aquifero Botucatu foram elaboradas analises sobre a
vulnerabilidade intrinseca, susceptibilidade do aquifero a contaminacdo e sobre a
capacidade potencial de infiltracdo das areas de estudo.

7.5.1. Vulnerabilidade Intrinseca do Aquifero a Contaminacdo e indice de
Susceptibilidade a Contaminacao
Para a elaboracdo das cartas de vulnerabilidade intrinseca, através da
metodologia DRASTIC, e das cartas representativas do indice de susceptibilidade a
contaminacgao, foram realizadas algebras com os mapas apresentados nas figuras
49 e 50.
A classificacdo dos mapas foi realizada com base nos trabalhos
desenvolvidos por Aller et al. (1987) e Lemos (2010), sendo o detalhamento dos
parametros apresentados a seguir:

Profundidade do Nivel da Agua (D)

O mapa de profundidade do nivel da &gua foi elaborado através da
compilacdo de dados provenientes do Sistema de Informacbes de Aguas
Subterraneas (SIAGAS). Foram selecionadas informacdes referentes ao nivel
estatico das aguas subterrdneas dos pocos de captacao localizados nas areas de
estudo, juntamente com dados do estudo de Fagundes (2010).

Essas informacdes foram tabuladas e transferidas para o software ArcGIS
10.2, no qual foi realizada a interpolacdo dos pontos para a criacédo de isolinhas com
classes de profundidade do nivel estatico. As profundidades foram reclassificadas de
acordo com os pesos de cada categoria (ALLER et al. 1987). A tabela 24 mostra a
categorizacao realizada para a profundidade do nivel da agua.

Tabela 24: Categorizacéo para a variavel Profundidade das Aguas Subterraneas.

Profundidade das Aguas Subterraneas (D)

Classe (m) Escala (Dr) Dr x Dw
0-1,52 10 50
1,52 - 4,57 9 45
4,57 - 9,15 7 35
9,15- 15,24 5 25
15,24 - 22,86 3 15
22,86 - 30,48 2 10
>30,48 1 5
Peso (Dw) 5

Fonte: Adaptado de Aller et al. (1987).
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Figura 49: Atributos da metodologia DRASTIC - Bacia Hidrogréafica do Chibarro.
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Figura 50: Atributos da metodologia DRASTIC - Bacia Hidrogréafica do Ribeirdao do Feijao.
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Recarga do Meio Saturado (R)

Os valores de recarga do meio saturado foram obtidos através do estudo
realizado por Lemos (2010). De acordo com este autor, A formacdo Itaqueri
apresenta um valor de recarga que varia de 0 a 51,8 milimetros por ano, e do arenito
da formacéo Botucatu varia de 103,7 a 181,5 milimetros por ano. A tabela 25 mostra

a categorizacao do atributo.

Tabela 25: Categorizagdo para a variavel Recarga do Meio Saturado.

Recarga do Meio Saturado — R

Material Valor (mm/ano) Escala (Rr) Rr x Rw
Formacéo ltaqueri 0-51.8 1 4
Arenito Botucatu 103,7-181,5 6 24
Formacao Serra Geral 51,8 - 103,7 3 12

Peso (Rw) 4

Fonte: Adaptado de Aller et al. (1987) e Lemos (2010).

Caracteristicas do Meio Aquifero (A)

O aquifero presente na area de estudo € formado pelos arenitos da Formacéao
Botucatu, os quais séo classificados como arenitos maci¢os. Esta classe apresenta
um valor de escala que varia de 4 a 9, sendo que foi utilizado o valor 6, o qual é
sugerido pelo método. Esta classificacdo considera que quanto maior o tamanho dos
grdos do material geoldgico, maior a permeabilidade e o risco de contaminagado por
fontes poluentes (ALLER et al., 1987; LEMOS, 2010)

Caracteristicas do Solo (S)

Para a elaboracdo do mapa de caracteristicas do solo (Tabela 26), foi
utilizado como base o mapa de materiais inconsolidados, como observado em
Lemos (2010). Este autor ainda afirma que a classificagdo proposta faz referéncias
as caracteristicas texturais do material, ou seja, quanto menores as particulas de

solo, maior a capacidade de atenuar a acdo de um contaminante.

Tabela 26: Classificacdo da variavel Caracteristica do Solo.

Caracteristica do Solo - S

Material Escala (Sr) Sr x Sw Sr x Swp
Retrabalhados Arenosos 6 12 30
Retrabalhado Aluvido 3 6 15
Residuais Arenosos 9 18 40
Itaqueri Arenoso 4 8 20
Residuais Argilosos 1 2 5

Peso (Sw) 2
Peso (Swp) 5

Fonte: Adaptado de Aller et al. (1987) e Lemos (2010).
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Topografia (T)

O atributo topografia foi representado através da carta de declividade da area
de estudo, sendo a classificacdo dos intervalos baseados em Aller et al. (1987).
Quanto menor a declividade, menor o escoamento superficial e, portanto, maior a
permanéncia do contaminante no local, aumentando a percolagdo do mesmo até as
reservas subterraneas. A tabela 27 mostra a classificacdo da declividade e os

valores de escala propostos pelo método.

Tabela 27: Classificacdo da variavel Topografia.

Topografia-T

Classe Escala (Tr) Trx Tw Tr X Twp
0a2% 10 10 30
2a6% 9 9 27
6al2% 5 5 15
12 a 18% 3 3 9
>18% 1 1 3
Peso (Tw) 1
Peso (Twp) 3

Fonte: Adaptado de Aller et al. (1987)

Impacto da Zona Vadosa (I)

Para a elaboracdo desse mapa também foi utilizado o mapa de materiais
inconsolidados, sendo definidas duas classes de materiais, conforme Lemos (2010).
Segundo Simas (2014) a zona vadosa corresponde a faixa de material ndo saturado
entre a base do solo e a zona saturada. A tabela 28 mostra os materiais

classificados e os respectivos valores de escala propostos pelo método.

Tabela 28: Classificagcdo da variavel Impacto da Zona Vadosa.

Impacto da Zona Vadosa - |

Material Escala Escala Tipica (Ir) Ir x Iw Ir X lwp
Silto — Argiloso laz2 6 30 24
Arenito 4a8 8 40 32
Peso (Iw) 5
Peso (lwp) 4

Fonte: Aller et al. (1987) e Lemos (2010).

Condutividade Hidraulica (C)

O mapa de condutividade hidraulica foi elaborado conforme as informagdes
disponiveis no estudo de Fagundes (2010) e Failache (2015). Para isso, utilizou-se o

mapa de materiais inconsolidados como base, sendo este classificado conforme os
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valores de condutividade hidraulica. A tabela 29 mostra a classificacdo da

condutividade hidraulica e os valores de escala atribuidos as classes.

Tabela 29: Calssificacdo da variavel Condutividade Hidraulica.

Condutividade Hidraulica - C

K (cm/s) K (m/s) Escala (Cr) Crx Cw Cr x Cwp
1,90E-04 1.90E-06 1 3 2
8,50E-05 8,50E-07 1 3 2
1,40E-04 1,40E-06 1 3 2
1,30E-05 1,30E-07 1 3 2
1,20E-02 1,20E-04 2 6 4
2,27E-03 2,27E-05 1 3 2
2,55E-03 2,55E-05 1 3 2
6,52E-04 6,52E-06 1 3 2
6,87E-02 6,87E-04 8 24 16
7,73E-04 7.73E-06 1 3 2
3,87E-03 3,87E-05 2 6 4
1,00E-04 1,00E-06 1 3 2

Peso (Cw) 3

Peso (Cwp) 2

Fonte: Aller et al. (1987)

7.5.1.1. Bacia Hidrografica do Chibarro

A figura 51 mostra a vulnerabilidade intrinseca do aquifero (elaborada através
da metodologia DRASTIC) e o indice de susceptibilidade a contaminacédo para a
Bacia Hidrografica do Chibarro. Através do DRASTIC observa-se uma
predominéancia das classes baixas, estando estas relacionadas com as areas de
materiais inconsolidados da Formacao Itaqueri, 0 qual apresenta quantidades
significativas de material argiloso (LEMOS, 2010) e com locais em que o nivel
estatico se encontra mais profundo. Ressalta-se que a vulnerabilidade de um
aquifero esta diretamente relacionada com a profundidade do lencol freatico, sendo

este 0 aspecto de maior importancia em qualquer andlise referente a isto.

A classe de vulnerabilidade alta ocupa 5,44% da area e esta localizada na
porcdo oeste da bacia, sobre a Formacao Botucatu, em uma regido em que o nivel

estatico é mais superficial.

A metodologia DRASTIC, por ndo levar em consideracao o tipo de ocupacao
gue ocorre na area pode ndo expressar o que realmente ocorre na realidade, ao se
tratar da possibilidade de contaminacdo do aquifero. Portanto, foi elaborado o indice

de Susceptibilidade a Contaminacéo.
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A primeira diferenca verificada diz respeito ao aumento da area ocupada por
classes de susceptibilidade altas. Tais classes ocupam um total de 15,29% da area
da bacia. Este aumento é observado principalmente nos locais ocupados por
culturas agricolas anuais e condominios de chacaras localizados sobre a Formacéo

Botucatu.

Segundo Lemos (2010) o solo dessa regido apresenta uma baixa fertilidade,
levando a necessidade da utilizacdo de insumos agricolas, principalmente nas
culturas anuais, como a cana de acgucar. Esse fator pode contribuir diretamente com
a percolagdo de contaminantes, podendo atingir o lencol. Além disso, as
propriedades localizadas nos condominios de chacaras nessa area podem nao

apresentar um sistema de fossas adequado, causando a contaminacao do aquifero.

Silva et al. (2013) ao analisar a qualidade da agua de 13 pocos cacimbas
localizados no Aracé de Santo Antbnio identificou pHs acidos inferiores a 6,00,
estando fora do intervalo estabelecido pelo Ministério da Saude para a agua para
abastecimento populacional (intervalo de 6,00 e 9,50). Segundo a autora, os valores
encontrados podem indicar a utilizacdo de agroquimicos nas culturas agricolas,

sendo estes carreados para o lencol freatico.

Os locais classificados como susceptibilidade moderada ocupam 28,56% da
area da bacia. Encontram-se principalmente sobre a Formacao Botucatu, naqueles
locais em que o lencol freatico estd em uma maior profundidade e no restante da
bacia, nas regides que apresentam usos agricolas. A figura 52 mostra a comparacao
das porcentagens das areas ocupadas por cada classe de vulnerabilidade na
metodologia DRASTIC e no indice de Susceptibilidade
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Figura 51: Vulnerabilidade intrinseca e indice de Susceptibilidade & Poluicdo da Bacia Hidrografica do Chibarro.
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Figura 52: Grafico comparativo das porcentagens de area das classes de vulnerabilidade e
susceptibilidade a contaminacao da Bacia Hidrografica do Chibarro.
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Fonte: Ruggiero, 2017.

Através do grafico é possivel observar claramente as diferencas entre as
classes nas duas metodologias, principalmente ao observar as classes baixas e as
classes altas. Percebe-se que ao inserir o uso do solo como variavel para estimar a
possibilidade de contaminacdo de uma regido a classe alta ganha mais expressao, e

a classe extremamente baixa diminui consideravelmente.

As classes de susceptibilidade baixa ocupam um total de 56,15% da bacia,
estando diretamente relacionadas com os locais que possuem vegetacdo natural,
mostrando a influéncia positiva que esta ocupacdo apresenta sobre o aquifero.
Correspondem também as &reas de materiais geoldgicos mais argilosos,

relacionados a Formacéo Itaqueri.

Nesta bacia encontra-se ainda o antigo aterro sanitario do municipio, indicado
na figura 51 por um circulo preto. Este local consta no inventario de &areas
contaminadas da CETESB, estéa classificada como em processo de monitoramento

para encerramento e impacta principalmente o subsolo e as aguas subterraneas.
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7.5.1.2. Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijao

Na Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijdo, além do DRASTIC e do indice
de Susceptibilidade foi elaborada outra variacdo do DRASTIC, o DRASTIC Pesticida
(Figura 53). Esta metodologia objetiva, também, a caracteriza¢do da vulnerabilidade
intrinseca do aquifero, porém pondera mais 0s parametros dependentes de
atividades antropicas relacionadas com a ocupacao agricola, como a caracteristica
do solo (OLIVEIRA, 2014).

Através do DRASTIC foi observada a maior predominancia de classes baixas,
ocupando 79,60% da &rea da bacia, em locais com declividades elevadas, maiores
profundidades de lencol freatico e locais sobre a Formacao Itaqueri.

A classe alta localiza-se principalmente sobre a Formacdo Botucatu, em
regides com profundidades de lencol freatico que variam até 9,15m. Estas classes
ocupam 5,87% da é&rea da bacia. A classe moderada também estd sobre a
Formacao Botucatu, porém, em regibes com maiores profundidades de lencol,

ocupando 14,52% da area da bacia.

O DRASTIC Pesticida, por ponderar mais 0s parametros que sao diretamente
influenciados por usos antropogénicos, indicou a existéncia de area de
vulnerabilidade extrema. Esta classe ocupa 2,27% da bacia e localiza-se na por¢ao
central da area, sobre a Formac¢do Botucatu, em locais com solos mais susceptiveis

ao carreamento de contaminantes e com declividades baixas (menores que 2%).

As classes altas ocupam 21,93% da area da bacia, também estdo sobre a
Formacao Botucatu, em locais com declividades baixas (variando entre 2 e 8%). A
classe moderada ocupa apenas 15,60% da area de estudo, enquanto as classes
baixas ocupam 60,20%.

Ao comparar os mapas resultantes do DRASTIC e do DRASTIC Pesticida
observa-se que em alguns locais houve o aumento de classes baixas para a classe
moderada. Isso foi resultante da maior ponderacdo para as caracteristicas

geoldgicas do solo, aliado a classificacdo da declividade.



Figura 53: Vulnerabilidade intrinseca da Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijdo.
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O indice de Susceptibilidade (Figura 54) resultou na menor area ocupada por
classes baixas (58,28% da bacia). Nessas areas € evidente a influéncia da
vegetacdo natural, além das caracteristicas geologicas da Formacado Itaqueri,
juntamente com declividades elevadas. A classe moderada aumentou em

comparacao com as outras duas metodologias, ocupando 25,39% da area.

As classes altas ocupam 16,32% da area e sdo influenciadas pelos usos
antropicos agricolas e urbanos localizados principalmente sobre a faixa de

afloramento da Formacgao Botucatu.

E importante ressaltar o impacto que o tipo de ocupacio do solo pode ter
sobre o aquifero, sendo isto evidenciado através dos resultados do indice de
Susceptibilidade. Além disso, esta area apresenta uma situacao delicada ao se tratar
de contaminacdo do lencol freatico. Velozo (2006) realizou uma investigacao
geoldgico-geotécnica através de ensaios geofisicos no local em que antes estava
alocado o antigo lixdo no municipio. Esta area localiza-se na Bacia Hidrogréafica do
Ribeirdo do Feijdo, sobre a Formacdo Botucatu e contribuiu para o aumento da

susceptibilidade a contaminacéo, como pode ser observado na figura 50.

Os resultados do estudo de Velozo (2006) confirmaram a contaminacao da
agua do aquifero em até aproximadamente 25m de profundidade. A autora afirma
ainda que a contaminacdo estaria ocorrendo através da percolacdo de &guas
pluviais e outros liquidos gerados pela degradacédo do lixo. Este local esta indicado

no inventario de areas contaminadas da CETESB, e é classificado como area

contaminada com risco confirmado.

Além do local do antigo lixdo, a CETESB levantou outros dois pontos de
contaminacdo. Tais areas sdo dois postos de combustivel e estdo indicadas na
figura 50. Percebe-se que um dos pontos esta localizado sobre uma area de alta
vulnerabilidade e de alta susceptibilidade a contaminacéo, sendo que o subsolo e as
aguas subterraneas sao o0s principais meios impactados por esse tipo de atividade.
Este local exige, portanto, medidas eficazes para remediar qualquer impacto que ja

tenha sido causado e evitar futuros problemas.
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Outra atividade identificada na bacia e que pode resultar em contaminacéo do
aquifero é a mineracdo. Segundo Denubila (2013), 20% dos processos de
mineracao ativos no municipio de S&o Carlos estdo sobre a Formacdo Botucatu,
necessitando de um maior cuidado para evitar processos de contaminacdo das
aguas subterraneas. A autora identificou ainda que nas mineracfes localizadas
sobre esta formacao existem passivos ambientais como o abandono de cavas, pilha

de rejeitos e bota-fora.

A figura 55 mostra a comparagdo da porcentagem de area ocupada por cada
classe na Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijdo. Para a elaboracdo do gréfico
optou-se por unificar as classes altas, muito alta e extremamente altas. Percebe-se
gue a partir do momento que as metodologias consideram a influéncia de usos
antropogénicos a vulnerabilidade da &area aumenta. A ponderacgdo utilizada no
DRASTIC Pesticida eleva a vulnerabilidade de algumas regifes justamente por isso.
Com o indice de susceptibilidade, € possivel notar que as areas com classificacédo

extremamente baixa tém uma consideravel diminuicao.

Figura 55: Grafico comparativo das porcentagens de area das classes de vulnerabilidade e
susceptibilidade a contaminacédo da Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo do Feijao.
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7.5.2. Implicac6es das Alteracdes de Uso do Solo na Infiltracdo de Agua

Diversos autores constataram que as alteracbes dos usos do solo,
principalmente as conversfes de areas naturais para usos antropicos, alteram a
estrutura original do solo, causando impactos na infiltracdo de &gua e,
consequentemente na recarga subterrdnea. Para realizar uma andlise a respeito
disso nas duas bacias hidrograficas estudadas, foram elaboradas cartas de
capacidade potencial de infiltracdo, as quais combinam as caracteristicas dos

materiais geoldgicos da regido com o tipo de ocupacéo identificada.

Para o desenvolvimento dessas analises o uso e ocupag¢do do solo
digitalizado através da imagem do Google Earth Pro foi reclassificado para
representar de uma maneira mais adequada a influéncia que os diferentes tipos de
ocupacao exercem sobre a infiltracdo de agua. A cana de acucar foi classificada
como Cana de Acucar Sulcada ou Sem Sulco; a pastagem em Pastagem Jovem e
Pastagem Antiga; foram separados os condominios Encontro Valparaiso e Aracé de
Santo Anténio I, Il e lll (estes também foram considerados nos mapas dos cenarios
futuros) e; foram identificadas diferentes tipos de culturas, principalmente na Bacia
Hidrogréfica do Ribeirdo do Feijao, sendo que esta etapa foi feita com validacdo em

campo.

Foram elaboradas 7 cartas de capacidade potencial de infiltracdo (4 para a
Bacia Hidrografica do Chibarro e 3 para a do Ribeirdo do Feijdo), as quais
representam os resultados para a ocupacdo atual das areas de estudo e para 0s

cenarios projetados para 2030.

7.5.2.1. Bacia Hidrografica do Chibarro

As cartas da Bacia Hidrogréafica do Chibarro estdo apresentadas nas figuras
56 e 57. Considerando a ocupacao atual (Figura 56), percebe-se que a classe de
potencial moderado € a que mais se destaca, ocupando uma area de 11,89km2
(34,62% da area de estudo). Através dessa classe ja é possivel observar a influéncia

gque a ocupacao antropica exerce sobre as caracteristicas do solo.

O loteamento Aracé de Santo Antonio Il (Ponto 1) esta localizado sobre um
material inconsolidado residual da Formacao Botucatu, sendo que este apresenta
uma alta porosidade e uma alta porcentagem de areia . Devido as caracteristicas da

ocupacdo (lotes pequenos, com uma alta impermeabilizacdo relacionada as
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edificacdes) a capacidade potencial de infiltracdo encontrada, que deveria ser

elevada por conta do material, foi moderada.

Observa-se que os loteamentos proximos ao Aracé de Santo Antonio Il
(Aracé de Santo Antbnio | e Il e Encontro Valparaiso | e Il) encontram-se sobre uma
regido de Alta capacidade potencial de infiltracdo (Ponto 2). Isso ocorre devido ao
tamanho dos lotes destes serem maiores do que no primeiro, e por consequéncia a
area impermeabilizada € menor, dado espaco, inclusive, para importantes areas de

vegetacao, como ocorre no Encontro Valparaiso | e Il.

Ainda tratando da classe alta, esta ocupa uma area de 9,11kmz2 (26,53% da
area de estudo). Esta relacionada diretamente com os materiais inconsolidados

residuais da Formacéao Botucatu.

A classe Muito Alta ocupa uma area de 5,71kmz2 (16,64% da area de estudo).
Esta diretamente relacionada com a presenca de vegetacdo natural sobre materiais
com alta porosidade e alta porcentagem de areia. Na figura 52 é possivel observar
gue as areas com uma capacidade potencial muito alta séo localizadas sobre areas
de preservacdo permanente e fragmentos de vegetacdo (Ponto 3). Este resultado
esta de acordo com aquilo inferido por Souza (2014). A autora, ao realizar uma
analise multicritério para a identificacdo de areas prioritarias a infiltracdo na APA de
Botucatu, classificou as regides com vegetacdo natural com uma capacidade de
infiltracdo muito alta, sendo que nos locais em que a vegetacdo natural estava sobre
as formacdes constituintes do aquifero Botucatu, foi obtido um potencial de

infiltragdo muito alto.

A classe baixa ocupa 4,19km? (12,21% da area de estudo). Observa-se a
presenca de area urbana diminui 0 a capacidade potencial de infiltracdo (ponto 4).

Isso ocorre devido a elevada taxa de impermeabilizacdo do solo e também a

compactacao que ocorre nas areas que deveriam ser permeaveis.
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Figura 56: Capacidade potencial de infiltragdo para a ocupac¢ao atual da Bacia Hidrogréfica do Chibarro. As fotos indicam a presenca de
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A classe muito baixa ocupa 3,44km2 (10% da éarea) e esta relacionada
principalmente com 0s materiais inconsolidados que apresentam baixa porosidade e
baixa porcentagem de areia, convergindo para uma baixa permeabilidade (Residuais
da Formacdo Itaqueri com Finos). Estas areas estdo principalmente sobre a
ocupacao agricola com o plantio de Cana de Acucar (ponto 5). Dependendo do seu
estagio de plantio e de como o maneja da cultura é realizado, a infiltracdo de agua
nas areas com cana de acuUcar pode ser diferente. Zuquette e Palma (2006)
identificaram que a cana de aglUcar em seus estagios iniciais de desenvolvimento

apresenta uma taxa de infiltracdo maior do que o plantio em estagio final.

Com a elaboracéo das cartas de capacidade potencial de infiltracdo para os
cenarios projetados para 2030 foi possivel realizar uma comparacao dos resultados
e verificar se as modificacbes dos usos do solo iriam ou nao influenciar na

capacidade potencial de infiltrac&o.

O primeiro ponto a se destacar é o aumento das &reas referentes as classes
baixa e muito baixa para o cenario baseado no Plano Diretor Municipal. Houve o
acréscimo de 0,85kmz2 para a classe muito baixa e 2,39km?2 para a classe baixa.
Esse aumento ocorreu devido a projecdo de uma extensa area de expansao urbana,
a qual prevé lotes minimos com tamanhos que variam de 160m2 a 250mz2. A regido
gue seria mais impactada € a parte sul da bacia. Junto a isso, € possivel notar a

diminuicdo da classe alta, com uma reducao de 1,76km2,

Ainda neste cenario é possivel observar o aumento de area classificada como
muito alta. Isso ocorreu devido a projecdo de novos fragmentos de vegetacdo

natural, seguindo o que ocorreu na bacia nos ultimos 30 anos.

Com o cenario de conservacdo (Figura 57) a situacdo € oposta. A classe
muito alta obteve um aumento de 4,33km2, e este acréscimo pode ser verificado
principalmente na regido onde foi proposta a criagdo de uma area de recuperacao
de vegetacdo visando a protecdo do aquifero Botucatu (ponto 1). A classe muito
baixa obteve uma diminuigdo de 0,64km2. Um ponto importante de se destacar é o
aumento de 0,23km?2 da &rea da classe alta. Isso ocorreu devido a projecédo de
novas areas de expansdo urbana, também acompanhando as tendéncias de

desenvolvimento da regido.
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Figura 57: Capacidade potencial de infiltragdopara os cenarios futuros de ocupagao da Bacia Hidrografica do Chibarro.
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O Jdltimo cenéario foi aquele que considerou apenas os padrdes de
modificacdes que foram identificados em 30 anos de analises. Um ponto importante
identificado foi a diminuicdo da classe muito baixa em 0,74km? e o aumento das
classes alta e muito alta em 1,88km? e 0,84km?, respectivamente. Isso indica que se
as futuras alteracfes de uso do solo seguirem os padrfes identificados, 0 aumento
de area de vegetacao natural vai gerar novas areas com uma maior capacidade de

infiltracdo de agua.

Mesmo apresentando tendéncias positivas, o poder publico deve criar
mecanismos e instrumentos para estimular a conservacdo e a recuperagdo dos
fragmentos de vegetacao natural nesta regido. Porém, o que acontece € o contrario,
visto a grande area de expansdo urbana que esta prevista no plano diretor
municipal. A figura 58 mostra a comparagcdo das porcentagens das areas de cada
classe de capacidade potencial de infiltragcdo para a ocupacdo atual e para os

cenarios propostos.

Figura 58: Porcentagens das areas de cada classe de capacidade potencial de infiltracdo para
a Bacia Hidrogréfica do Chibarro
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Seguindo a ideia de que as alteracdes de uso e ocupacéao do solo influenciam
na infiltracdo, foi realizado o calculo do volume de infiltracdo tedrico, seguindo a
metodologia proposta por Piroli (2015). O calculo foi feito no sentido de estimar de

forma teorica o volume de agua que infiltraria em diferentes periodos, através da
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multiplicacdo do volume médio anual precipitado e das areas dos usos do solo
localizados sobre a area de afloramento da Formacéao Botucatu, considerando, ainda
a porcentagem da precipitacdo que cada tipo de ocupacdo permite que seja
infiltrada, segundo Piroli (2014) e Piroli (2015).

A tabela 30 mostra os resultados encontrados para a Bacia Hidrogréfica do
Chibarro considerando a ocupacdo atual, o cenario proposto em relacdo ao
estabelecido no plano diretor municipal e aquele considerando as diretrizes de
legislagBes ambientais. As alteracdes que podem ocorrer na area de estudo devido
ao planejamento municipal iriam levar a diminuicdo de 677.845,17m3/ano, portanto
5,41% do valor que infiltrava em 2015 poderdo ser convertidos em escoamento
superficial em 2030. Isso ocorre devido ao aumento da area de expansao urbana
em detrimento de tipos de ocupagbes que contribuiriam mais com a infiltracdo de

agua (no caso desta bacia, usos agricolas).

Ao verificar o cenario de conservacao, observa-se que o volume tedrico de
infiltracdo aumentaria em aproximadamente 13,91%, com o acréscimo de
1807526,80 m3/ano. Isso € verificado devido justamente ao aumento significativo de
area de vegetacdo natural, que contribuiria para a manutencdo das caracteristicas
estruturais do solo, evitando processos de compactacdo e impermeabilizacdo. A
figura 59 mostra a comparacado do volume total infiltrado em cada cenario de uso e

cobertura do solo.

Figura 59: Volume tedrico de infiltracdo para os trés cenérios analisados.
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Tabela 30: Calculo do volume tedrico de infiltracdo - Bacia Hidrogréafica do Chibarro.

Bacia Hidrogréfica do Chibarro

Conservacao

Uso Atual Plano Diretor
) ) Precipitagcdo | ) Precipitacao | ) Precipitagao
Uso do Solo Area Area x X % Area Area x X % Area Area x X %
(km?2) Precipitagdo Infiltragdo |(km?) Precipitacdao Infiltragdo |(km?) Precipitagdo Infiltrag&o
(m3/ano) (m3/ano) (m3/ano)
Pastagem 188 2697037.89 134851895 | 0.26  377616,66 188808,33 | 0,51  726071,69 363035,84
Cana de Acticar 482 690299377 276119751 | 0.35  505440,23 202176,09 | 1,99 2852904,85 1141161,94
Vegetacio Natural 503 721389021 5771112.17 | 919 7444160,79  5955328,63 | 8,97 12847799,09 10278239,27
Eucalipto 0,39 55397231  276986,16 | 000 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
Chacaras 476 6820668.79 272826752 | 4,76 6820668,79  2728267,52 | 4,76 6820683,42  2728273,37
Aqua 018 26501395 0.00 0,18 265085,40 0,00 0,17 243611,19 0,00
Café e Laranja 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,31 0,00 0,00
Expansio Urbana 016 222999 3 66899 78 3,68 5274488,09 1582346,43 | 0,33  469119,20 140735,76
Cultivos Anuais 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Solo Exposto 007 96215.04 38486.02 2,84 4067183,93 1626873,57 | 0,26  368871,76 147548,71
0,00 0,00 0,00 0,01 18147,35 3629,47 0,00 0,00 0,00

Area Urbana

Total

17,29 24772791,23 12991468,09

17,29 24772791,24 12287430,04

17,29 24329061,20 14798994,89

Fonte: Ruggiero, 2017.
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7.5.2.2. Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo do Feijao

Com relacdo a Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijdo, as figuras 60 e 61
representam a capacidade potencial de infiltracdo para a bacia. Na ocupacao atual
(Figura 60) também houve um destaque da classe moderada. Esta ocupa uma area
de 52kmz (41,21% da éarea da bacia) e da mesma forma que foi observado na outra
bacia, o uso do solo teve uma grande influéncia na area dos materiais
inconsolidados residuais da Formacéo Botucatu. A ocupacao por pastagens exerceu
uma pressdo sobre esses materiais, fazendo com que a capacidade potencial
diminuisse (Ponto 1). Isso foi observado também nos locais com plantacBes de

Eucaliptos (Ponto 2).

Souza (2014) em suas andlises também classificou as areas com plantacdes
de eucalipto como baixo potencial de infiltracdo. Lucas et al. (2012) ao avaliar a
recarga do SAG em diferentes usos do solo identificou que os locais com plantacbes
de eucalipto possuem valores muito baixos de recarga, afirmando que caso ocorra o
desenvolvimento de mais areas de silvicultura os valores de recarga poderiam
diminuir consideravelmente. Esta afirmacao pode ser colocada também para a Bacia
Hidrogréfica do Ribeirdo do Feijdo, devido a presenca de diversas areas com plantio
de eucalipto e também a identificacdo de um aumento dessas areas entre 0s anos
de 1985 e 2000.

As plantacdes de eucalipto, quando mantidas para o corte, retiram uma
grande quantidade de agua do solo, esta necessaria para o desenvolvimento das
plantas. Na Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo do Feijdo os plantios identificados séo
utilizados para a producdo de madeira (Figura 62), levando, portando, ao déficit na

infiltracdo de agua.

A classe muito baixa ocupa 23,32km?2 (18,48% da area de estudo) e foi
influenciada principalmente pelas caracteristicas dos materiais geoldgicos da regido,
aliado a presenca marcante de pastagens e locais de expansao urbana (Ponto 3).
Ressalta-se também a existéncia de mineracdes que contribuem para a diminuicédo
do potencial de infiltragdo (Ponto 4). A classe baixa ocupa uma area de 10,77km?
(8,53% da area) esta localizada em areas com a presencga de expansado urbana e

plantagGes de laranjas.
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Figura 60: Capacidade potencial de infiltragdo para a ocupac¢do atual da Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo do Feijdo. As fotos indicam um

plantio de eucalipto na area de estudo e o desenvolvimento de infraestrutura urbana.
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Figura 61: Capacidade potencial de infiltragdo para os cenarios futuros de ocupacgao da Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo do Feijao.

202‘000 208|000 21 4.000

202.000

208.000 214|000

Cenario de Conservacéo )
N SAO CARLOS

Cenario IDRISI

SAO CARLOS

g
g
8
ANALANDIA ANALANDIA
.4'//‘
N | . / AN
g . Ribeiréo do Feijao Ribeirdo do Feijao
8 o ITIRAPINA ITIRAPINA
"~ BROTAS BROTAS
; 0 1,5 3 6 km 0 1,5 3 | 6 km
RO T T Y 5/ | L g g [P g p aNg |
202000 208000 214000 202000 208000 214000

7558000

7552000

7546000

’ Capacidade Potencial de Infiltragao - Bacia Hidrografica do Ribeirdao do Feijao

— Rede de Drenagem l:] Baixa

I wuito Baixa

] Ata
| Moderada [l Muito Alta

2 Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Urbana / UFSCar
Elaboragdo: Mayara Herrmann Ruggiero
Orientagdo: Prof? Dr? Marcilene Dantas Ferreira

Projecéo: Universal Transversa de Mercator
Datum: SIRGAS2000 (Fuso 23 S)

Fonte: Ruggiero, 2017.

121



122

Figura 62: Plantacdo de eucalipto em processo de corte na Bacia Hidrografica do Ribeirdo do
Feijao.

Fonte: Ruggiero, 2017.

Lucas et al. (2012) afirma que as planta¢des de citrus, apresentam uma baixa
taxa de recarga dos aquiferos, podendo contribuir com a diminui¢cdo da recarga ao
longo dos anos. Na area de estudo em questdo também séo encontrados cultivos de

laranja, como observado na figura 63.

Figura 63: Cultivo de laranja identificado na Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo do Feijdo.

Fonte: Google Earth Pro
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As areas com uma alta capacidade potencial de infiltracdo ocupam 17,98km?
(14,25% da area de estudo), estdo localizadas principalmente sobre a Formacéao
Botucatu e em locais com ocupacdo agricola que proporcionem uma infiltracdo
maior, como cana de acucar em ciclos iniciais (Ponto 5). A classe muito alta ocupa
uma area de 22,12kmz2 (17,53% da area), esta localizada principalmente sobre os
materiais geologicos com porosidade e porcentagem de areia elevadas. A ocupacéo
que proporciona uma capacidade potencial muito alta € a vegetacdo natural,

podendo ser fragmentos de mata, mata ciliar ou areas de cerrado (ponto 6)

Ao comparar 0s cendrios projetados para 2030 com o uso atual, observa-se
gue o cenario de conservacédo (Figura 61) apresentou aumento na classe muito alta,
como o esperado. Tal classe ocupa 27,55km2 (21,79% da area de estudo). Esse
aumento ocorreu por conta do acréscimo das areas de recuperacao de vegetacao
previstas na Lei Municipal n°® 13.944/2006 (50 metros a partir das areas de
preservacao permanente). A influéncia dessa faixa pode ser observada também na
porcdo nordeste da bacia, onde houve o aumento da area classificada como

moderada em detrimento da classe muito baixa.

O cenério projetado pelo software IDRISI (Figura 61), considerando os
padrées de mudancas nos ultimos 30 anos mostra uma situacao desfavoravel. Neste
cenario ocorreria 0 aumento das classes muito baixa e baixa (25,77km2 e 10,92 km2,
respetivamente), juntamente com a diminuicdo das classes alta e muito alta
(14,04km2 e 16,48km?2, respectivamente). Isso ocorreu por conta da supressao de
vegetacdo natural para o desenvolvimento de usos antrépicos, conforme foi
observado durante a analise de mudancas na area de estudo. A figura 64 mostra a
comparacao das porcentagens das areas de cada classe de capacidade potencial

de infiltracdo para a ocupacédo atual e para 0s cenarios propostos.
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Figura 64: Capacidade potencial de infiltracdo para os cenarios futuros de ocupacéo da Bacia
Hidrografica do Ribeirdo do Feijao.
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Com relacdo ao célculo do volume tedrico de infiltracdo (Tabela 31), conforme
Piroli (2015) observa-se uma diminuigdo de 3.121.970,80m3%ano entre 2015 e o
cenario proposto para 2030, seguindo os padrbes de alteracbes que foram
observados na area. A diminuicdo da area de vegetacado natural aliado ao aumento
de usos antropicos, principalmente areas de expansao urbana, cultivo de cana de
acucar e pastagem, exerceu uma grande influéncia nesse resultado. Assim,
considera-se que ocorrera uma diminuicdo de aproximadamente 5,11% no volume

de agua infiltrado, aumentando, portanto, 0 escoamento superficial.

Ao comparar o cenario de conservacdo observa-se que o aumento da area
ocupada por vegetacdo contribui consideravelmente com o incremento do volume
tedrico de infiltracdo. Em relacdo ao cenario atual, o aumento da infiltracdo seria de
3,63%. Considerando o cenario de correcdo daquele proposto no software IDRISI

Selva, o aumento seria de 9,55%.



Tabela 31: Calculo do volume teérico de infiltracdo para a Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo do Feijao.
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Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijao

Atual Correcéo IDRISI Conservacao
) ) Precipitacao | ) Precipitacdo | ) Precipitacao
Uso do Solo Area Area X X % Area Area x X % Area Area X X %
(km?)  Precipitacdo Infiltracdo | (km?) Precipitacdo Infiltracdo |(km?) Precipitacdo Infiltracdo
Pastagem 20,21 2895989937 1447994968 | 26,00 3725781178 1862890589 |16,55 2372089590 1186044795
Canade Aclcar| 7,39 10592069,64 4236827,86 | 10,87 1557445929 6229783,72 | 9,74 1395054526 5580218,10
\N/gf’uerg‘?ao 2273 3257224882 2605779906 | 17,07 2446728976 19573831,80 | 29,50 42267008,63 33813606,90
Eucalipto 13,10 1877738229 938869115 | 7,82 11204993,84 560249692 | 6,38 914476570 4572382.85
Minerac&o 0,04 57709,73 1154195 | 0,05 7630397 3052159 | 0,05  74943,40 20977.36
Agua 0,10  143878.29 0,00 0,10 13960247 0,00 0,10 13960211 0,00
Café e Laranja | 1,19  1700364,45 850182,23 | 1,67 2394976,84 1197488,42 | 1,02 145544502  727722,51
Efgsrr]‘;ao 526 753959044 226187713 | 6,83 979306595 293791979 | 631 9042623.82  2712787.15
Cultivos Anuais | 033 47523616  190094.47 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Solo Exposto 6,67 956280356 382512142 | 6,61 947267888 378907155 | 7.39 1058535187 4234140,75
Area Urbana 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Total

77,03 110381182,76 61302084,94

77,03 110381182,77 57990019,67

77,03 110381181,71 63531283,57

Fonte: Ruggiero, 2017.
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A figura 65 apresenta o grafico comparativo dos volumes tedricos de
infiltracdo para os trés cenarios de ocupac&o. E evidenciado que a manutencéo dos
padrées de mudanca de uso e ocupacdo do solo na Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo
do Feijdo vai acarretar em um déficit do volume de agua que vai atingir o aquifero,

comprometendo a recarga subterranea.

Pesquisas como a de Velozo (2006), Costa et al. (2012), Guidolini et al.
(2013) e Failache (2015) mostram que a Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijao é
uma area vulneravel, que apresenta tendéncias de expansdo urbana principalmente
ao longo das rodovias, e que sofre pressdes relacionadas tanto a usos agricolas
guanto a usos urbanos. A Bacia Hidrografica do Chibarro, por outro lado, apresenta
uma tendéncia de melhora da qualidade ambiental, porém, a possibilidade de
expansdo urbana prevista em lei pode acarretar em uma maior pressao sobre o

meio natural, comprometendo o0s recursos subterraneos.

Figura 65: Volume teérico de infiltracdo para os trés cenérios analisados.
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8. Conclusdo

As bacias hidrograficas selecionadas para a realizacdo da pesquisa
apresentam caracteristicas diferentes quando considerado aquilo que foi definido no
Plano Diretor Municipal. A Bacia Hidrografica do Chibarro possui uma grande area
de expansdo prevista, sendo um dos principais eixos de desenvolvimento do
municipio. A Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijdo é uma area de protecdo de
mananciais, justamente por ser um manancial de captacdo de agua para

abastecimento da populacéo.
8.1. Quanto a Metodologia

A utilizacdo dos sistemas de informacao geogréafica para 0 mapeamento do
uso e ocupacédo do solo, aliado com a utilizacdo de imagens de satélite se mostrou
extremamente eficaz para o proposito desta pesquisa. No entanto ressalta-se a
necessidade de um conhecimento prévio da area de estudo para a identificacdo de
alguns tipos de usos do solo mais especificos. A validacdo em campo daquilo que foi

digitalizado também € necesséria para uma representacdo adequada da realidade.

Ao considerar o planejamento territorial de um municipio, é possivel inserir o
geoprocessamento como uma ferramenta importante para a tomada de decisédo. As
analises realizadas com o Land Change Modeler mostram que entender o padrédo de
desenvolvimento de uma localidade é de extrema importancia para saber quais
politicas publicas devem ser adotadas em cada regido municipal, sendo que

considerar a homogeneidade do territério ndo é uma alternativa eficaz.

O LCM é uma boa ferramenta para realizar anélises de mudancas de usos do
solo. Os resultados se mostraram consistentes e foram de encontro com o que ja
havia sido encontrado em outras pesquisas. Ao se tratar da elaboracdo de cenarios
futuros, deve se considerar a realizacdo de correcdes nos resultados gerados pelo
LCM, visto que em algumas areas ocorreram modificagdes que n&o aconteceriam na

realidade.

A comparagdo das metodologias para a elaboracdo das cartas de
vulnerabilidade mostrou que considerar a influéncia do uso e ocupacdo do solo &
necessaria para a obtencdo de resultados mais proximos da realidade. A

metodologia proposta para a elaboracdo das cartas de capacidade potencial de
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infiltracdo gerou resultados condizentes com 0 que se esperava: as alteracfes da

ocupacao do solo influenciam na infiltracdo de agua.
8.2. Quanto aos Produtos Obtidos

A pesquisa mostrou que mesmo sendo considerada uma zona de expanséo
urbana, a Bacia Hidrogréfica do Chibarro apresenta um aumento de vegetacdo com
o tempo, sendo este atribuido a aplicacdo de leis federais relacionadas a autuacéo
por supressao de vegetacdo. A Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijao, por outro
lado, é uma area de protecéo e apresentou perda de vegetacdo nos ultimos 30 anos,

contradizendo aquilo que é especificado em leis municipais, estaduais e federais.

A elaboracao dos cenarios de ocupacao futura para as bacias hidrogréficas
mostram que a aplicacdo de instrumentos que visem a recuperacdo da vegetacao
natural seria o ideal para a preservacao dos recursos hidricos. Na Bacia Hidrografica
do Ribeirdo do Feijao, especificamente, é observado que se a legislacdo fosse
seguida exatamente como deveria ser a situacao seria extremamente favoravel para

a manutencao das reservas subterraneas.

Ao tratar da contaminacao das aguas subterraneas, é observado que ambas
as areas de estudo apresentam uma elevada vulnerabilidade a contaminacéo, sendo
isso atribuido as suas caracteristicas do meio fisico, mas com uma forte influéncia
dos tipos usos do solo que séo identificados. Observou-se que ao considerar 0 uso
do solo nas analises de vulnerabilidade ocorreu o aumento das classes altas e a
diminuicdo das baixas. Na Bacia Hidrografica do Chibarro o IS indicou que 15,29%

da area possui uma susceptibilidade alta.

Na Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijdo, o DRASTIC Pesticida indicou
21,93% da area é ocupada por classes altas. O IS mostrou que 16,15% da area é

altamente susceptivel a contaminacdo, enquanto o DRASTIC indicou apenas 5,87%.

Com relagdo a capacidade potencial de infiltracdo, foi identificado que os
diferentes tipos de uso do solo afetam de forma distinta a permeabilidade. Observou-
se que nas duas bacias as mudancas de usos do solo podem afetar a quantidade de

agua que infiltra e é convertida em recarga.

O calculo do volume teodrico de infiltracdo indicou que na Bacia Hidrogréafica

do Chibarro as alteragGes previstas no Plano Diretor municipal iriam ocasionar a
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diminuicdo de 5,41% do volume de agua que iria infiltrar, enquanto que um cenario

de conservacao iria aumentar o volume infiltrado em 13,91%.

Na Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Feijao os calculos mostraram que a
continuidade das mudancas identificadas na area iriam diminuir o volume de
infiltracdo em 5,11%, enquanto que se houvesse uma atuac¢do do poder publico no
sentido de fazer valer as especificacbes das legislacbes ambientais o volume

infiltrado iria aumentar em 3,63%.

A analise multitemporal do uso e ocupacdo do solo juntamente com
informacOes de permeabilidade do solo possibilitou a producédo de informagdes
sobre a influéncia das modificacdes antrépicas sobre a recarga do Aquifero
Botucatu, permitindo, também, inferir sobre o que acontecera futuramente na éarea,

através dos padrbes de uso e ocupacao do solo identificados atualmente.

Assim, considera-se que o objetivo deste trabalho foi atingido, visto que foi
possivel verificar que as alteragbes de ocupacdo do solo, principalmente aquelas
relacionadas as atividades antropicas afetam as caracteristicas originais do solo e,
por consequéncia, modificam os padrbes de infiltracdo de agua, além de acarretar

na contaminacao do lencol freético.

8.3 Quanto a Aplicacdo dos Produtos Obtidos

Para um adequado planejamento do territério municipal diversos fatores
devem ser levados em consideracdo. Através dos documentos elaborados durante
esta pesquisa, € possivel embasar o planejamento de &reas especificas do
municipio.

As cartas de vulnerabilidade de aquifero e de capacidade potencial de
infiltracdo indicam, nas duas bacias, as regides em que devem ser criadas politicas
voltadas a recuperacao e conservacdo do ambiente natural, voltadas a manutencao
das reservas hidricas, tanto superficiais quanto subterrdneas. Com relacdo a
vulnerabilidade, o mapeamento mostra os locais em que deve ser feito um maior

controle relacionado a contaminantes.

Foi observado que as éareas ocupadas pelo afloramento da Formacéo
Botucatu sdo as que devem ter um maior controle. Na Bacia Hidrografica do
Chibarro os locais ocupados por loteamentos devem ter uma maior atencao, devido

a elevada vulnerabilidade que esta regido apresenta. Na Bacia Hidrogréafica do
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Ribeirdo do Feijao a atencédo deve ser voltada principalmente para as regides sul,
sudeste e central, devido principalmente ao desenvolvimento de industrias e

atividades potencialmente contaminantes no eixo da rodovia Washington Luiz.

O mapeamento do uso e ocupacdo do solo, bem como a identificacdo das
tendéncias de alteracdes temporais também fornecem base para o poder publico na
tomada de deciséo. Através da identificacdo das areas com supressao de vegetacao
irregular & possivel fomentar acdes objetivas, buscando a regularizacdo de acordo

com a legislagao.

Assim, considera-se que a jun¢do de conhecimentos relacionados as ciéncias
ambientais, geoldgicas e geotécnicas com aqueles referentes a engenharia e
planejamento urbano podem gerar um melhor aproveitamento de espaco, além de
contribuir com o adequado desenvolvimento municipal, garantindo o crescimento

regional e a manutencao de recursos essenciais para a populacao.
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