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RESUMO

COSTA, CARLOS WILMER. “Expansao da mancha urbana e suas consequéncias
sobre os mananciais do rio do Monjolinho e ribeirao do Feijao da cidade de Sao
Carlos, SP”. 2010. Dissertacdo (Mestrado em Meio Ambiente ¢ Recursos hidricos),
NEPA, Universidade Federal de Itajuba, Itajuba, MG.

A concentracdo de pessoas em dreas urbanas densamente povoadas sinaliza para a
utiliza¢do de sistemas de monitoramento como o sensoriamento remoto. Tais sistemas,
juntamente com ferramentas de anélise espacial, como Sistemas de Informagao Geografica
— (SIG), permitem a mensuragdo ¢ monitoramento da superficie impermeabilizada num
nivel detalhado, auxiliando o planejamento territorial. No presente estudo, a superficie
impermeabilizada da cidade de Sao Carlos, SP, foi avaliada por um periodo de 44 anos
através de fotografias aéreas e imagens dos satélites LANDSAT 5 e Alos, que apontaram
um avan¢o da mancha urbana sobre os mananciais do rio Monjolinho e ribeirdo do Feijao.
Aliado a répida taxa de urbanizagdo, o uso intensivo do solo por atividades relacionadas ao
agronegocio e a disposi¢ao inadequada de residuos solidos determinam a ma qualidade da
agua desses mananciais. Analises de regressao linear foram utilizadas para a elaboracao de
modelos matematicos que permitiram a predicdo do crescimento populacional e da
superficie impermeabilizada futura. As estimativas obtidas para o ano de 2050 comparada
com a situagdo encontrada em 2006, sao de uma populacao de aproximadamente 382.385
habitantes (+76,8%), e uma superficie impermeabilizada de 143,1 Km? (+93,6%). Este
resultado sugere que a densidade populacional continuard diminuindo indicando dispersao
do tecido urbano e consumo de 4rea além do necessario por conta do desenvolvimento de
novas areas, aumentando a pressao sobre os mananciais de agua superficial e subterranea.
Finalmente, variaveis ambientais como topografia, geologia, pedologia, hidrografia,
infraestrutura, uso e cobertura do solo, crescimento populacional e urbano, qualidade
ambiental dos mananciais € o uso de recursos hidricos foram analisadas de maneira
integrada, a fim de praticar o planejamento territorial do municipio, diagnosticando a
situacdo atual (20006) e alternativas futuras, via Plano Diretor.

Palavras-chave: Expansdo  urbana,  crescimento  populacional,  superficie
impermeabilizada, cenarios, Aquifero Guarani.
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ABSTRACT

COSTA, CARLOS WILMER. “Urban sprawl and it’s consequences on water supplies
of Monjolinho and Feijao streams of city Sdo Carlos, Sao Paulo. 2010. Dissertation
(MSc in Environment and Water Resources), NEPA, Federal University of Itajuba, M G.

The concentration of people in densely populated urban areas indicates the use of
monitoring systems such as remote sensing. Such systems, together with spatial analysis
tools like Geographic Information Systems - (GIS), enable the measurement and
monitoring of impervious surface on a detailed level, assisting the land planning. In this
study, the impervious surface of Sao Carlos, Brazil was evaluated over a period of 44 years
through aerial photographs and satellite images LANDSAT 5 and Alos, showing an
advance of urban sprawl on the supplies watersheds of Monjolinho and Feijao streams. The
rapid rate of urbanization, the intensive use of land for agribusiness-related activities and
the inadequate disposal of solid waste determine the low water quality of these watersheds.
Linear regression analysis was used to develop mathematical models that allowed the
prediction of population growth and future impervious surface. The obtained estimations
for the year 2050 compared with the 2006 situation, indicates a population of
approximately 382,385 inhabitants (+76.8%), and an impervious surface of 143.1 km 2
(+93.6%), which suggests that population density will continue to decrease due to the
development of new areas, indicating urban dispersion and consumption of new areas more
than necessary, increasing pressure on stocks of surface and groundwater. Finally,
environmental variables such as topography, geology, pedology, hydrography,
infrastructure, land use, urban sprawl and population growth, environmental quality of
water sources and use of water resources were analyzed in an integrated way in order to
practice the territorial planning of the municipality by diagnosing the current situation
(2006) and future alternatives, referenced on the city’s Master Plan.

Keywords: Urban sprawl, population growth, impervious surface, scenery, Guarani
Aquifer, public water supply.
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CAPITULO I- INTRODUCAO

1.1. Contextualizacio e justificativa

Segundo Tucci (2008) mais da metade da populacdo do planeta vive em cidades, ja no
Brasil mais de 83% da populagdo vive em areas urbanas. Em alguns municipios de estados
mais desenvolvidos, como no caso do estudo ora apresentado, este percentual ultrapassa os

96%.

As cidades brasileiras de médio e grande porte apresentam graves problemas
ambientais no meio urbano e periurbano. A maioria das cidades de médio porte apresentam
uma tendéncia de urbanizagdo dispersa e fragmentada, resultando em baixa densidade
demografica, com rapido e extensivo consumo do territorio, infraestrutura e recursos naturais
(LACERDA, 2005; LIMONAD, 2008). Tal forma de urbanizacdo tem sido responsavel por
ocupagdo em areas de recarga direta e em areas vetadas como mananciais. Muitas vezes, esse
modelo urbanistico predatério ¢ motivado por interesses privados sobre os sociais, nao
respeitando as diretrizes de crescimento do municipio, normas de loteamento ¢ Areas de

Preservacao Permanente (ROLNIK, 2009).

Aliado a rapida taxa de urbanizacdo, a disposi¢do inadequada de residuos sélidos e o
uso intensivo do solo por atividades relacionadas ao agronegdcio nas bacias hidrograficas que
sdao utilizadas como mananciais, provocam impactos negativos sobre a ecologia regional e
contaminagdo das aguas superficiais e subterraneas (TUNDISI et al., 2007; ZUQUETTE,
PALMA & PEJON, 2009).

Esses mananciais sdo areas sensiveis e pela proximidade da cidade deveriam ser
conservados ou preservados, a fim de servirem como reservas de agua futura. Porém, a
auséncia ou o nao cumprimento da regulacdo legal de uso e ocupagao do solo por parte do
executivo municipal, estadual e federal e o uso indiscriminado dos recursos hidricos, poderao

condenar a qualidade e a quantidade desse recurso para os cidadaos.

De fato, no geral, verifica-se que at¢ o momento as questdes relacionadas as
disparidades entre o crescimento urbano, conservagao dos mananciais e crescimento da
demanda hidrica, sdo contornadas construindo mais pogos artesianos para aumentar a oferta
de dgua. Tal uso se torna eficiente e atrativo a curto prazo, mas tende a ser ineficaz no
decorrer dos anos, pois o aquifero tende a diminuir as vazdes explotaveis (LOPES &

FREITAS, 2007; KOBIYAMA, MOTA & CORSEUIL, 2008).
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Neste sentido, diagnosticar e caracterizar previamente as areas de mananciais que vém
sofrendo as consequéncias do uso do solo para fins urbanos, assim como a proposi¢do de
alternativas de minimizacdo dos impactos gerados por tal uso ¢ de grande valia para o

planejamento territorial do municipio, antes que mudangas irreversiveis possam ocorrer.

Este trabalho justifica-se por identificar no municipio de Sao Carlos constantes pressdes
ao longo dos anos nas dreas de mananciais de atividades relacionadas aos usos do solo para
fins de expansdo urbana e ligados ao agronegocio, comprometendo a qualidade da agua
superficial e subterranea. Ainda, segundo Sdo Paulo (2009), essa regido ja utiliza mais de 60%
da disponibilidade hidrica superficial e subterranea, sendo identificada grande tendéncia de
aumento devido a concentragdo industrial e populacional prevista para as proximas décadas, o

que fara com que os recursos agua e solo sejam usados intensamente.

Esta pesquisa esta vinculada ao projeto de Politicas Publicas intitulado “Uso atual e
potencial do solo no municipio de Sao Carlos, SP — base do planejamento urbano e regional”,
processo n. 98/10924-3 da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo
(FAPESP). No ANEXO 1, além de outros trabalhos de apoio ao tema em outras regides, ¢
mostrada a estrutura dos trabalhos desenvolvidos e em desenvolvimento relacionados ao tema
planejamento de bacias hidrograficas dentro do manancial do ribeirdo do Feijao (Sao Carlos,

SP).

1.2. Estrutura

O primeiro capitulo, traz uma introducdo contextualizada do tema da pesquisa
acompanhado de uma justificativa. Em seguida, no segundo capitulo sdo apresentados os
objetivos que serviram de guias e complementagdo da analise do estudo. No terceiro capitulo
encontram-se 0 embasamento tedrico sobre os assuntos abordados. J4 no quarto capitulo, sdo
apresentados os materiais e programas utilizados, seguidos de uma descricdo das
caracteristicas fisiograficas da éarea de estudo e metodologia utilizada na obtencdo dos
resultados. No quinto capitulo, os resultados obtidos sdo discutidos e, no sexto capitulo sdao
apresentadas as consideracdes finais. Finalmente, no Anexo I sdo apresentados os trabalhos
desenvolvidos no manancial do ribeirdo do Feijao e no Anexo II ¢ apresentado um Projeto de
Lei da Prefeitura Municipal de Sdo Carlos que dispde sobre a criagdo das areas de protecao e

recuperacao dos mananciais do municipio - APREM.
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CAPITULO II - OBJETIVOS

2.1.

Objetivos gerais

Fornecer subsidios ao executivo municipal da cidade de Sao Carlos, SP, com

informagdes técnicas que auxiliem o planejamento do crescimento da mancha urbana e suas

consequéncias ambientais.

2.2

Objetivos especificos

Andlise do crescimento populacional de 1980 a 2009;

Analise do crescimento e dindmica da mancha urbana de 1962 a 2006;

Avaliacdo da influéncia do uso e cobertura do solo sobre os recursos hidricos nos
mananciais do ribeirdo do Feijao e rio do Monjolinho;

Avaliacdo do modelo de exploragdo dos recursos hidricos para abastecimento publico
no periodo de 1989 a 2009;

Analise integrada da situacao atual (2006), criagdo de cendrios futuros de crescimento
populacional e de expansdo urbana e alternativas contemplando o Plano Diretor

Municipal.
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CAPITULO III - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ¢ apresentado embasamento tedrico sobre os assuntos abordados no

estudo.

3.1. Crescimento urbano, uso dos recursos hidricos e aumento da
demanda hidrica

O crescimento populacional e urbano, as altera¢des socioecondmicas, as mudancas
tecnologicas e as alteragdes climaticas sdo as principais e provaveis forgas motrizes que
moldardo o futuro com interferéncia nos recursos hidricos (WEATHERHEAD & HOWDEN,
2009). A questdo levantada por Martine (2007) é: “a urbanizagdo constitui uma béngao ou
uma ameaca a sustentabilidade? Serd que a concentracdo urbana ¢ mesmo um padrio
negativo?” Para o autor, o fator escala da urbanizacdo representa uma forma mais sustentavel
do uso da terra a médio e longo prazos, desde que promovida com politicas cuidadosas de

ocupagao espacial.

Na Europa e na América do Norte, no entanto, sdo verificadas novas tendéncias de
urbanizacdo, mais fragmentada e com maior consumo de terras e recursos naturais. A
ocupacdo se da em areas proximas das grandes cidades, substituindo o que era floresta ou
destinada a agricultura. Essa tendéncia baseia-se na busca por terrenos com baixos pregos, na
mobilidade proporcionada pelo automdvel e no desejo de viver em condominios com areas

verdes envolventes (JAEGER et al., 2010).

Na América do Sul o crescimento urbano se da nas zonas periféricas das cidades onde
formam-se assentamentos precarios, sendo autoproduzidos pelos proprios moradores. No
Brasil, dos 5.564 municipios, sdo raros os que ndo tém uma parte significativa de sua
populacdo assentada precariamente; os rios, vales inundaveis e encostas sdo tratados como
obstaculos a serem superados, sdo aterrados, terraplanados e as aguas canalizadas, num
desenho que procura minimizar as perdas territoriais para o mercado de solos. Esse modelo ¢
marcado por dois elementos constitutivos de nossa cultura politica: a indistingdo entre o
publico e o privado, e entre o real e o legal. Essa forma de urbanizagdo ¢ resultado de um
mercado que visa o lucro imediato, expandindo os limites da cidade de forma fragmentada, a
partir de iniciativas de proprietarios de terras e loteadores (ROLNIK, 2009). Como agravante,
o planejamento urbano ¢ realizado para a cidade formal, e para a cidade informal sdo analisadas
somente tendéncias de ocupagao (TUCCI, 2008).

4

COSTA, C. W. Expansao da mancha urbana e suas consequéncias sobre os mananciais do rio do Monjolinho e do ribeirdo do Feijao da cidade de Sao Carlos, SP. 2010. Dissertagao
(Mestrado em Meio Ambiente e Recursos Hidricos). Nucleo de Estudos Ambientais, Planejamento Territorial ¢ Geomatica — NEPA. Universidade Federal de Itajuba, MG.



O crescimento desordenado das cidades brasileiras, em conjunto com a evolugdo da
infraestrutura, produz impactos negativos no meio ambiente urbano, em areas de expansdo e
consequentemente nos recursos hidricos. Pode-se destacar (TUCCI, HESPANHOL &
NETTO, 2001):

I. A contaminacdo dos mananciais pelo esgoto doméstico, industrial e pluvial
inviabiliza a disponibilidade de 4gua em qualidade e quantidade para o
abastecimento;

II. A distribui¢do de agua tem sérios problemas de perdas e o tratamento ¢
encarecido pelo excesso de poluentes provenientes de diversas fontes;

III. A falta de coleta e tratamento do esgoto ¢ comum nas cidades. Quando se tem
rede de esgoto, ndo existe tratamento, o que agrava a poluicao dos mananciais.
Quando se tem tratamento, a rede nao coleta o total projetado devido a ligagdes
clandestinas com a rede pluvial;

IV. A drenagem urbana ¢ desenvolvida de forma completamente errada,
produzindo prejuizos para toda sociedade, sendo que as solucdes adotadas,
além de apresentarem custos altos, ainda agravam mais as enchentes e polui¢ao
difusa;

V. Na maioria das cidades brasileiras, ¢ calamitosa a situacdo da gestdo dos
residuos solidos, com a coleta e disposi¢ao inadequada do lixo e com grandes

dificuldades de reciclagem.

Esse processo ocorre, entre outros fatores, porque os municipios ndo possuem
capacidade institucional e econdmica para administrar o problema, enquanto os estados e a
Unido estdo distantes para buscar uma solucdo gerencial adequada para apoiar os municipios.
Cada um dos problemas citados ¢ tratado de forma isolada, sem um planejamento preventivo
ou mesmo curativo dos processos. Como consequéncia, observam-se prejuizos economicos,
forte degradagdo da qualidade de vida, com retorno de doencas de veiculacao hidrica, mortes,
perdas de moradias e bens, interrup¢do de atividade comercial e industrial em algumas areas,

entre outras consequéncias (TUNDISI et al., 2007).

Os impactos quantitativos e qualitativos nos recursos hidricos sdo crescentes e
produzem grandes alteracdes nos estoques de agua superficial e subterranea, principalmente
quando a urbanizacdo avanga sobre os mananciais. Regides urbanas produzem grande volume

de aguas residuarias de origem doméstica e esgotos nao tratados, o que produz um vasto
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processo de eutrofizacdo de rios, represas e lagos, aumentando também os custos de
tratamento de dgua para abastecimento (TUNDISI, 2003). Tais custos atingem valores altos,
especialmente, se os mananciais estiverem desprotegidos de vegetacao riparia e cobertura

natural nas bacias hidrograficas e se as 4guas estiverem contaminadas.

Tundisi (2010) exemplifica que na regido do Baixo Cotia, em Sao Paulo, o custo para
tratar 1.000 m® de agua ¢é de cerca de R$ 300,00, em comparagdo, o tratamento da mesma
quantidade em uma cidade que possui rios com protecao de matas ciliares em seus mananciais
¢ de R$ 2,00. O autor enfatiza que estes impactos poderdo ser ainda mais graves se aprovado
o novo Codigo Florestal, que reduz as areas de APPs de rios com menos de cinco metros, de
30 para 15 metros. Reis (2004) destaca que o custo para se tratar a mesma quantidade de agua
no Sistema Cantareira ¢ de R$ 7,20, enquanto que o custo correspondente no rio Piracicaba ¢é
de R$ 92,61, ou seja, 12,7 vezes superior. Destacando-se o aspecto da cobertura florestal
como primeiro indicativo de satde da bacia, verifica-se que a bacia do Sistema Cantareira

possui 27,16% de sua area com cobertura florestal e a bacia do rio Piracicaba apenas 4,3%.

Devido a forte demanda de dgua e ao excesso de cargas de polui¢do que contaminam
os mananciais, Francisco & Carvalho (2008) alertam que as principais cidades brasileiras ja
apresentam condicdes criticas de disponibilidade hidrica, por exemplo, a regido metropolitana
de Sao Paulo importa grande parte da 4gua da bacia do rio Piracicaba, estando praticamente
sem opgdes de novos mananciais, assim como a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, que
ja € abastecida pela transposi¢ao de aguas do rio Paraiba do Sul para o rio Guandu. O litoral
do Rio de Janeiro, a baixada Santista e a bacia do rio Tieté, apresentam mais de 70% da sua

disponibilidade comprometida.

A situa¢do dos recursos hidricos do Estado de Sao Paulo, passando pelas UGRH
Piracicaba/Jundiai/Capivari, Mogi-Guagu, Pardo, Baixo Pardo/Grande e Turvo/Grande ¢ de
comprometimento da disponibilidade e com tendéncia a tornar-se insustentdvel em um futuro
ndo muito distante (HOGAN et al. 2000, segundo DUPAS, 2001). Com relacdo as UGRH
Mogi-Guagu e Tieté-Jacaré, onde se localiza a area de estudo, o balango entre demanda e
disponibilidade hidrica superficial e subterranea ¢ considerado critico, com utilizacdo de mais
de 60% da capacidade, os principais usos da dgua sdo para irrigacdo e uso industrial, seguidos

pelo uso urbano (SAO PAULO, 2009).

A dependéncia das 4dguas subterraneas provenientes do Aquifero Guarani ¢ nitida no

estado de Sdao Paulo e na area de estudo. A partir dos anos 70, teve inicio a um surto
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exploratério desse reservatorio de maneira desordenada, parcialmente em decorréncia do
avango da tecnologia de perfura¢do de pogos, por representar uma alternativa geralmente mais
barata e por falta de politicas governamentais. Ha de se ressaltar que a exploragao ¢ feita até o
limite, em geral a definicdo de critérios de outorgas ¢ sistematica, independentemente das
caracteristicas regionais das ofertas, demandas hidricas e as necessidades ambientais de cada
regido, além disso, os calculos das reservas explotaveis ainda sdo controversos. Ao persistir
esta situacdo, problemas de sobrexploragdo localizada ou de contaminacao, a partir das bordas
da bacia, em 4reas urbanizadas ou industrializadas poderdo comprometer o aquifero' (DAEE,

2003; ANA (2007); GIAMPA & GONCALVES, 2006; LOPES & FREITAS, 2007;
KOBIYAMA, MOTA & CORSEUIL, 2008).

Como agravante, os diferentes tipos de usos do solo nas regides de recarga, em
conjunto com a percolagdo de residuos de aterros controlados, fossas sépticas, lagoas de
estabilizagdo, derrames de combustiveis e o uso de adubos quimicos e agrotoxicos sdo fatores
importantes para a deterioracdo das aguas subterraneas. Assim, visto que estas sdo
importantes fontes de 4gua para abastecimento e irrigagdo, sua utilizacdo direta pode causar
contaminagdo de plantagdes e hortas urbanas, levando a ocorréncia de doengas (TUNDISI et

al., 2007, ZUQUETTE, PALMA & PEJON, 2009).

O abastecimento publico, em geral, pode ser classificado em duas categorias: aqueles
baseados em sempre aumentar a oferta para suprir a demanda e aqueles, mais racionais, que
tentam aumentar a oferta com base na diminui¢do da demanda. Assim, solugdes para demanda
hidrica futura vao desde medidas de economia de agua em escala doméstica, incluindo
abordagens descentralizadas como eletrodomésticos eficientes, reutilizacdo informal,
reservatorios domésticos de aguas pluviais e de sistemas de tratamento de esgoto, até solucdes
em escala menor que incluem reciclagem de dguas residuais e medidas legais como restricdes
impostas sobre as familias, industria e agricultores e a cobranca pelo uso da dgua (TUNDISI,

2003; HURLIMANN, DOLNICAR & MEYER, 2009).

Porém, segundo Féres, Thomas & Reynaud (2007), o que se discute por parte dos
tomadores de decisdo em recursos hidricos ¢ o aumento da oferta de agua. Lopes e Freitas
(2007) alertam que quando o abastecimento publico ¢ realizado somente por institui¢des

publicas, raramente sdo criadas iniciativas ao uso racional da dgua, levando ao desperdicio.

' O Aquifero Guarani estende-se pelos territérios do Brasil, Uruguai, Argentina e Paraguai com uma area de
1.200.000 Km? com um volume aproveitavel de 4gua da ordem de 40 Km?3/ano, 30 vezes maior que a demanda
por dgua de toda populagdo existente em sua area de ocorréncia.
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Portanto, cenarios futuros de desenvolvimento urbano e econOmico, associados a
demanda hidrica devem ser definidos pela Unido, Estados e Municipios, a fim de preservar as
reservas subterraneas, privilegiando o uso de fontes superficiais (DAEE, 2003; CONWAY &
LATHROPET, 2005; WEATHERHEAD & HOWDEN, 2009).

3.2. Instrumentos e praticas de conservac¢io dos recursos hidricos
A eutrofizagdo ¢ um problema crescente de saude publica, produzindo varios
processos relacionados a deterioragdo da agua superficial e subterranea e, consequentemente,

incremento do custo do tratamento da dgua para consumo (TUNDISI ef al., 2006).

Estudos indicam que aproximadamente 50% das dguas superficiais de todos os
continentes encontram-se afetadas por eutrofizacdo. Na Europa, o Sistema de Diretivas
Européias para a Agua baseia-se em uma aplicagio combinada de regras de emissdo de
poluentes, captacao de 4gua e gerenciamento de bacias hidrograficas. O objetivo principal ¢ a
diminui¢do da poluicdo difusa provocada por fontes causadoras de eutrofizacdo, como o

nitrogénio e o fosforo originados das atividades agricolas (BLASCHKE & KUX, 2005).

Problemas com polui¢do difusa e eutrofizagdo também sdo enfrentados nos paises da
América do Norte (CARTER, KREUTZWISER & LOE, 2005; XIAN, CRANE & SU, 2007).
Na América Latina a eutrofizacdo ¢ causada pelas descargas de efluentes sem tratamento
prévio ou com tratamento insuficiente ou inadequado aos corpos d’agua, a expansao agricola
sem o manejo apropriado do solo, o uso de agroquimicos, a agriculturizacao e a urbanizagao
de bacias de drenagem, a pecudria, o aumento da aquicultura e de granjas agricolas e suinas, a
construcdo de reservatorios e a destruicdo de ecossistemas naturais. Os efeitos negativos
incluem aumento das cargas de nutrientes (principalmente Nitrogénio e Fosforo), metais
pesados e outros poluidores em lagos e reservatorios, alteracdo da biota e diversidade
biologica, proliferacdo de macroéfitas e cianobactérias, mortantade de peixes, bioacumulagdo
de substancias toxicas, aumento da sedimentacdo nos corpos de dgua, proliferacdo de
organismos patogénicos e vetores de enfermidades, diminui¢do da qualidade da agua para
usos diversos, aumentando os riscos com a saude publica, diminui¢cao da disponibilidade de
agua, aumento da pressdo sobre os aquiferos e, finalmente, impacto nas mudancas climaticas

globais pelo aporte de gases de efeito estufa (TUNDISI et al., 2006).

No Brasil, historicamente, tem se privilegiado mais a producdo agricola do que a

protecdo ambiental. Observa-se uma tendéncia em se obter subsidios para aquisicdo de
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maquinas e insumos agricolas, desprezando-se aspectos relevantes ligados a qualidade da
agua (MARTINI & LANNA, 2003). Das perdas de solo no Brasil, as devidos a erosdo sao
estimadas em 500 milhdes de toneladas de terra por ano. Destas, as perdas dos fertilizantes
que causam eutrofizagdo, Nitrogénio (N), Fosforo (P) e Potassio (K), sdo estimadas em oito

milhdes de toneladas (LANNA 2005, segundo SILVA, FOLEGATTI & SANTOS, 2009).

No que concernem as praticas de conservagdo dos recursos hidricos e redugdo da
poluicao difusa, Moreno-Mateos & Comin (2010) destacam que a destrui¢ao de zonas imidas
(wetlands) em éreas agricolas, resulta na perda de valiosas fungdes ecologicas e servigos
ambientais, tal como o abastecimento de adgua. Neste contexto, a criagdo e restauragdo de
zonas umidas com multiplas fungdes podem retornar algumas das fungdes perdidas ou
fornecer outros servigos especiais de relevancia para as condi¢des do local. Entre os objetivos
estdo a recuperacdo da qualidade da agua, do solo, da biodiversidade, controle de cheias,

recreacdo, pesca, o sequestro de carbono e a manutencdo da heterogeneidade da paisagem.

O interesse principal da melhoria da qualidade da dgua, com a criagdo das zonas
umidas ¢ a retencdo de nutrientes que causam eutrofizagdo e controle do escoamento
superficial, prevenindo contra a lixiviagao pela agua da chuva de residuos agricolas. Em
climas imidos a construgdo das areas umidas deve ser menos agregadas com dimensao de 0,5
a 5 hectares, compreendendo uma area de 5% da bacia hidrografica (MORENO-MATEOS &
COMIN, 2010) (Figura 1).

Il Zonas Umidas homogéneas
~ I Zonas umidas heterogéneas

Figura 1. Esquema retratando cenarios de bacias hidrograficas agricolas com a criagao de
zonas umidas (adaptado de MORENO-MATEOS & COMIN, 2010).
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O Centro de Protecdo de Bacias Hidrograficas — CWP, nos Estados Unidos, incentiva

gestores municipais a adotarem praticas de planejamento para o controle da poluicdo difusa e

nutrientes causadores da eutrofizagdo provocados pela urbanizagdo. As praticas de

planejamento sdo compostas por pogos rasos € canais, ou zonas umidas, que tratam o

escoamento de dguas pluviais por meio de uma série de processos de remoc¢ao de poluentes,

incluindo sedimentagdo, filtracdo e absorcdo bioldgica. Esse tratamento cria condi¢des de

crescimento para uma variedade de plantas (Figura 2 e Figura 3).

Tipos de
pré-tratamento

Exemplos

Canaleta de
grama e avental

Lagoas de
sedimento

Canal gramado

N
Qualidade no tratamento
do escoamento superficial

Filtros com
pedra e grama

Area gramada atuando como filtro
e célula de bioretengdo

Figura 2. Praticas de regeneracdo de aguas pluviais. (adaptado de CAPPIELLA, 2008).
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Zonas umidas

conectadas a
corregos ¢ planicies
de inundagdo

Perturbagdo minima e
habitats para vida silvestre

Figura 3. Variedades de praticas de pré-tratamento de aguas pluviais (adaptado de
HIRSCHMAN, WOODWORTH & DRESCHER, 2009).

Os ecossistemas apresentam fungdes que podem ser qualificadas de “servigos” e
beneficios a populagdo humana e a outras espécies, por exemplo, a producdo de alimentos, a
reciclagem de nitrogénio e fosforo pelos ecossistemas aquaticos e o suprimento de dgua para
abastecimento publico. No entanto, estes “servigos” encontram-se ameacados pela poluicdo

pontual e difusa originada principalmente da urbanizagao e agropecuaria (TUNDISI, 2003).

A experiéncia recente tem demonstrado que o controle da poluicdo difusa em areas
agricolas ¢ mais eficaz quando politicas de incentivo, como aquela do “provedor-recebedor”,
sao utilizadas no lugar de instrumentos coercitivos, tais como o “poluidor-pagador”

(CLAASSEN et al., 2001, apud SILVA, FOLEGATTI & SANTOS, 2009).

Neste contexto, Martini & Lanna (2003) exemplificam que o Pagamento por Servigos
Ambientais — PSA foi implantado na protecdo dos rios que abastecem de 4agua a cidade de
Nova York. Na Republica Tcheca e na Irlanda sdo estabelecidas compensagdes financeiras
aos agricultores que obtém perdas devido as limitagdes de cultivo em zonas de prote¢ao aos

mananciais de dgua.
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Na Suécia, desde 1988 sdo concedidos pagamentos compensatorios de 85 a 300
dolares por hectare/ano, aos agricultores de algumas regides para promover cultivos que
fixam nitrogénio diretamente da atmosfera (leguminosas em geral). Para reduzir o uso de
pesticidas, os precos foram elevados em até cinco por cento, € assim, os agricultores suecos
foram encorajados a testar novos produtos, técnicas de aplicacdo ou converter toda ou parte de
suas areas em producdo organica. Como resultado, houve uma redug¢do de 50% no uso de

pesticidas entre 1990 e 1995.

No Reino Unido, ha um programa chamado “Areas Sensiveis ao Nitrato”, que paga 88
dolares para produtores que restringem o uso de fertilizantes nitrogenados, e até 950 ddlares

por hectare para aqueles que optaram pela conversao das terras araveis em florestas.

No Brasil, se considerarmos o tripé¢ gerenciamento de recursos hidricos, gestdo
ambiental e planejamento do uso do solo, acdes vém sendo desenvolvidas na bacia do Alto
Tieté, na Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Nesta bacia destaca-se o Plano de
Desenvolvimento e Protecdo Ambiental — PDPA, da sub-bacia do Guarapiranga, que criou
indices urbanos com vista a preservagao da qualidade da agua. Em Minas Gerais, no rio Verde
Grande, a estratégia ¢ baseada no cadastro de todos os usuarios de recursos hidricos, no
entanto, ainda faltam simula¢des dos resultados das politicas adotadas. Na bacia hidrografica
do rio Paraiba do Sul, j& foi implementada a cobranga pelo uso da 4agua. O rio Piranhas-Acu,
nos estados da Paraiba e Rio Grande do Norte, conta com um cadastro de usuarios de dgua
que possibilitou a avaliacdo da disponibilidade hidrica e a previsdo de cenarios de demandas

hidricas futuras (LOPES & FREITAS, 2007; CARNEIRO, 2008).

Silva, Folegatti & Santos (2009) citam como exemplos de PSA as experiéncias no
Comité das Bacias Hidrogréficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai. Outras experiéncias
sdo: Programa Matas Ciliares em Sao Paulo, Ecocrédito em Rio Claro-MG, Produgdo de agua

em Extrema-MG e no rio Guandu, que abastece nove milhdes de fluminenses.

No municipio de Sao Carlos, frente ao intenso uso do solo pelas atividades
relacionadas ao agronegocio, tais como a pecudria, cana-de-aglicar e laranja, que causam
sérios impactos na cobertura vegetal remanescente no manancial do ribeirdo do Feijao, e
consequentemente, na qualidade e na quantidade das aguas superficiais e subterraneas, Dupas
(2001) propoe PSA para os produtores rurais que se dispuserem a transformar suas fazendas
de gado e de plantio em fazendas produtoras de agua. Nesse caso, os recursos financeiros

provenientes da cobranca pelo uso da dgua seriam aplicados nos pagamentos. A compensacao
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seria necessaria em fun¢do do decréscimo de renda ocasionado pela substitui¢do do sistema de
producdo “nocivo” por outro menos rentavel, mas mais desejavel do ponto de vista do usuario

da agua.

Nao existia até o momento um estudo local com o objetivo de estimar o quanto a
populacao de Sao Carlos estaria disposta a pagar para que houvesse um incentivo financeiro
para os PSA proporcionados pela bacia, principalmente no que tange a producdo de agua.
Logo, enquanto tais servigos nao fizerem parte do mercado, isto €, ndo possuirem um valor
econdOmico, ocorrera o risco de se extinguirem em beneficio de outras atividades rentaveis. A
proposta de Machado (2010 no prelo) ¢ de levantar, por meio da aplicagdo de questiondrios,
qual o valor maximo que a populagdo de Sdo Carlos estd disposta a pagar para ajudar a
proteger a bacia. Neste trabalho o autor também determina quem sdo os principais usuarios
dos recursos hidricos, quem se beneficiaria da conservagao da bacia, quem deveria pagar pela

melhoria, quem deveria ser compensado, bem como o meio de pagamento (Figura 4).

A Quem ¢ Beneficio
? ? ? ?
O qué? Como? beneficiado Quem paga’ Quem recebe? Como pagar ambiental
X Através Os usuarios de Produtores ¢ A populgqao Garantia presente
Protegdo de Populacio de recursos roprictirios pagaria e futura de
dos . pula¢ hidricos da propr através de disponibilidade
. restrigoes Sdo Carlos . rurais que Lo
Servigos . bacia e fundos uma taxa hidrica em termos
. . | dousodo | (diretamente) ~ protegessem o . o
ambientais de preservagao . . inclusa na qualitativos e
solo . meio ambiente , .
ambiental conta de dgua quantitativos
Intervalos de valores de quanto a populagio estaria disposta a pagar (em reais)
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
0,00 0,50 1,50 2,00 5,00 10,00 20,00 30,00 Mais que 30,00 Nao sei

Figura 4. Quadro sintese da pesquisa para determinagdo dos valores a serem pagos pelos
servigos ambientais do manancial do Feijao (adaptado de MACHADO, 2010 no prelo).

No entanto, Martini & Lanna (2003) enumeram alguns entraves a proposta de PSA:

I.  Auséncia de organizagao dos produtores rurais e usudrios da dgua do servico
de abastecimento publico;
II.  Ocorréncia de custos elevados tais como os de cadastramento, fornecimento de
assisténcia técnica e monitoramento-fiscalizacao;
ITI.  Auséncia de alternativas tecnolodgicas para substituigdo dos sistemas de

producdo vigentes, o que pode inviabilizar a propria existéncia da atividade

agricola local.
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3.3. Indicadores de qualidade ambiental em bacias hidrograficas

Os indicadores sdo fundamentais para tomadores de decisdo e para a sociedade, pois
permitem aferir ou acompanhar o estado do meio, bem como avaliar os resultados de uma
decisdo tomada. Sao indicativos das mudancas e condicoes no ambiente e, se bem
conduzidos, permitem criar cendrios e representar a rede de causalidades presentes num

determinado meio (SANTOS, 2004).

E verificado que o resultado da urbanizacio, em forma de superficie impermeabilizada
¢ refletido no aumento do volume e da taxa de escoamento superficial dos rios (TUCCI,
2008), no aumento da temperatura da agua (SCHUELER, 1994) e da polui¢do difusa
provocada por poluentes dissolvidos na enxurrada, como metais pesados presentes em tintas,
6leo de motor, graxa e residuos de ragdes para animais (TANG et al., 2005), de plantas nao-
nativas e de animais (RANDHIR & EKNESS, 2009). Observa-se que o resultado da
urbanizagdo resulta na diminuicdo da qualidade de aguas superficiais e subterraneas
(SCHUELER, 1994; PUTRA & BAIER, 2007), do nivel de base de aquiferos (ROGERS,
LLAMAS & CORTINA, 2006), da evapotranspiracao e da qualidade do ar (WILSON et al.,
2003), da oferta de agua para abastecimento (LEE, 2000; LERNER & HARRIS, 2009).
Também ¢ verificada a alteracdo da morfologia do canal (WANG, LYONS & KANEHL,
2001), empobrecimento da comunidade biotica e perda de biodiversidade (WANG, LYONS
& KANEHL, 2001, SCHOONOVER, PAN & LOCKABY, 2005; TUNDISI ef al., 2007), de
vegetacao e de sombra que reduz o material que entra na cadeia alimentar aquatica (BOOTH

& JACKSON, 1997; SCHUELER, 1994).

Superficies impermeabilizadas possuem propriedades Uunicas em uma bacia
hidrogréfica, pois podem ser previstas, administradas, fixada o preco, reguladas e mitigadas.
Além disso, ¢ uma moeda comum entendida por planejadores, engenheiros, administradores,
economistas e ecologistas, podendo ser medida com precisao, usando sensoriamento remoto €

SIG (JAT, GARG & KHARE, 2008).

Schueler (1994) em estudos realizados nos Estados Unidos ilustra a relagdo entre
impermeabiliza¢do e um grupo de indicadores. A Figura 5A ¢ o resultado do monitoramento
do runoff em 40 locais diferentes. O coeficiente de runoff varia de zero a um e expressa o
volume de chuva que ¢ convertido em aguas pluviais. Por exemplo, significa que o volume
total de 4gua escoada em um estacionamento de um acre (Rv = 0,95) é aproximadamente 16

vezes a produzida em uma drea onde as condi¢des de permeabilidade sdo proximas das
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naturais (Rv = 0,06). Na Figura 5B ¢ evidenciado o limiar de 10% de superficie
impermeabilizada que resultam em processos erosivos, instabilidade dos canais, alargamento
das margens e degradacdao do habitat. Superficies impermeaveis tanto absorvem quanto
refletem o calor, pela Figura 5C verifica-se que rios urbanos apresentam temperatura da agua
de 10° a 12° mais quente do que as registradas nas respectivas nascentes, onde prevalesse
areas de campos ou florestas. Na Figura 5D sdo apresentadas as tendéncias de diversidade na
comunidade de macroinvertebrados bentonicos para 23 estacdes de amostragem em rios da
bacia Anacostia. Uma boa diversidade foi encontrada em quase todas as estagdes com menos
de 10% de superficie impermeabilizada, enquanto que em estagdes com 12% ou mais de

superficie impermeabilizada foi registrada uma diversidade pobre.
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Figura 5. Relagdo entre superficie impermeabilizada e indicadores ambientais em bacias
hidrograficas (adaptado de SCHUELER, 1994)

Segundo Callisto, Moretti & Goulart (2001), os macroinvertebrados bentonicos variam
desde organismos tipicos de ambientes limpos ou de boa qualidade de dguas, passando por
organismos tolerantes e até resistentes. Locais poluidos possuem baixa diversidade de

espécies e elevada densidade de organismos, restritos a grupos tolerantes.
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Em Connecticut, Estados Unidos, o Departamento de Protecdo Ambiental realizou
estudos na bacia hidrografica de Eagleville, regido leste do estado, utilizando a comunidade
de peixes e macroinvertebrados bentonicos como indicadores dos impactos da superficie
impermeabilizada em corregos. Estes estudos indicaram o limite de 11% de superficie
impermeabilizada para que fosse controlada a carga diaria maxima de poluentes que afetariam

negativamente a qualidade da 4gua (MCCARTHY, 2007).

Randhir & Ekness (2009) estudaram os impactos da urbanizagao sobre a quantidade de
vertebrados por hectare na bacia hidrografica do Rio Westfield, Massachusetts, Estados
Unidos. O objetivo foi identificar as relagdes espaciais que podem ser usadas para mitigar os
impactos da urbanizagdo sobre os habitats. Observa-se que o efeito limiar da urbanizacao

sobre o habitat dos anfibios, répteis, aves e mamiferos ¢ de 10% a 12% de superficie

impermeabilizada na bacia hidrografica (Figura 6).
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Figura 6. Relagdo entre superficie impermeabilizada e vertebrados (adaptado de RANDHIR &
EKNESS, 2009).
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Wang, Lyons & Kanehl (2001) avaliaram as influéncias da urbanizagdo na
comunidade de peixes em rios de 47 sub-bacias hidrograficas no sudeste de Wisconsin
Estados Unidos. Os autores concluiram que as bacias hidrograficas com drea
impermeabilizada menor que 8%, apresentaram riqueza de espécies de peixes, e elevado
indice de Integridade Biodtica - IIB, bacias com é&rea impermeabilizada de 8% a 12%
apresentam diminuicdo acentuada da comunidade de peixes e acima de 12% sao
consistentemente pobres. Este estudo propde um limite de 8% a 12% de éareas urbanas em
uma bacia hidrografica para que seja mantida a qualidade do sistema. Para os autores a

quantidade de superficie impermeavel foi a melhor forma para predizer a saude do rio.

Schoonover, Pan & Lockaby (2005) analisaram a relagdo entre a urbanizagdo,
mudangas no uso e cobertura do solo e alteragdes das principais caracteristicas quimicas,
fisicas e bioldgicas da dgua de bacias hidrograficas. Para isso foram selecionadas 16 bacias
hidrograficas, com areas entre 500 e 2.500 hectares, escolhidas para formar um gradiente de
urbaniza¢do, onde existem, desde as bacias mais urbanizadas até as pouco ou nada
urbanizadas. Os autores encontraram relacdes entre o uso do solo ¢ as varidveis amostradas,
ficando constatado que nas bacias com mais de cinco por cento de superficie
impermeabilizada a concentracdo de nutrientes foi superior aos padrdes legais. Os estudos
também mostraram que quanto maior ¢ a porcentagem de cobertura florestal na bacia, menor
¢ a concentracdo de nutrientes na dgua. Outra constatagdo foi que as calhas fluviais das bacias
em processo de urbanizacdo estdo se aprofundando (erosdao de calha), enquanto nas demais
bacias as calhas fluviais permanecem estaveis geomorfologicamente. Quanto aos coliformes
fecais, seus niveis foram mais altos nas bacias urbanizadas ou com predominancia de

pastagens.

A fim de se confirmar a hipotese basica de correlagdo entre quantidade de superficie
impermeabilizada e saude dos rios e, consequentemente, das bacias hidrograficas que drenam,
uma meta andlise foi realizada em 2009 com amostragens de mais de 2.500 bacias
hidrogréficas, localizadas em 25 estados dos Estados Unidos, para mais de 35 indicadores
diferentes de qualidade ambiental. Como os resultados confirmaram, ou refor¢aram a relagdo
existente entre a superficie impermeabilizada e a saude dos rios, Schueler, Fraley-Mcneal &
Cappiella (2009) propuseram um Modelo de Superficie Impermeavel — MSI para os rios

americanos, conforme ¢ apresentado na Figura 7 e Tabela 1.
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Figura 7.
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Relagdo entre superficie impermedvel e satde dos rios (adaptado de SCHUELER,
FRALEY-MCNEAL & CAPPIELLA, 2009).

Tabela 1. Categorias de bacias hidrograficas derivadas do Modelo de Superficie
Impermeavel. Fonte: Adaptado de (ZIELINSKI, 2010).

Categoria

Descricao das bacias hidrograficas

Sensivel

Até 10% de superficie impermeavel. Os rios sfo de alta qualidade, caracterizados por canais
estaveis, excelente estrutura do habitat, de excelente a boa qualidade de agua, diversidade de
comunidades de peixes e insetos aquaticos. Estdo menos propensos a frequentes inundacdes e
outras alteragdes hidrologicas que acompanham a urbanizag@o.

Impactada

Superficie impermeavel variando de 10 a 25% mostram sinais claros de degradagdo. A
urbaniza¢do potencializa o escoamento superficial comegando a alterar a geometria do canal.
Tanto a erosdo quanto o alargamento do canal sdo evidentes, tornando as margens instaveis,
declinando o habitat fisico sensivelmente. A qualidade da agua ¢ alterada tanto nos periodos de
seca como de chuvas. A biodiversidade declina com os peixes mais sensiveis e insetos aquaticos
desaparecendo do rio.

Nao
sustentada

Superficie impermeavel superior a 25% tornam os rios canais para a transmissdo de fluxos de
aguas pluviais. O canal é altamente instavel, muitas vezes alargado gravemente devido a eroséo.
A estrutura necessaria para sustentar a comunidade de peixes como areas de desova, etc. sdo
diminuidas ou eliminadas, ¢ ndo pode mais fornecer habitat para os insetos aquaticos. O contato
com a agua ndo ¢ possivel devido a presenca de niveis clevados de bactérias. A qualidade

biologica ¢ geralmente considerada pobre e ¢ dominada por insetos e peixes tolerantes a
poluicdo.

Drenagem
urbana

Superior a 60% de superficie impermeabilizada sdo muitas vezes tdo extensivamente
modificados que apenas funcionam como uma canalizagdo para aguas de inundagdo; sdo
classificados como drenagem urbana e consistentemente t€ém ma qualidade da agua, canais
altamente instaveis, habitat e biodiversidade muito pobres. Em muitos casos sdo completamente
eliminados por trabalhos de terraplenagem e/ou canalizagdo.

O modelo conceitual proposto pelos autores ilustra a relagdo entre a cobertura

impermeével de bacias hidrograficas e as respostas hidrologicas, fisicas, quimicas, biologicas

do rio a esta perturbacdo. Este modelo destina-se a prever o comportamento médio de um

grupo de indicadores ao longo de um intervalo de superficie impermeavel, em vez de prever
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um indicador individual. Observa-se que o cone representa a variabilidade na resposta dos
indicadores do rio em relacdo aos disturbios urbanos e também em relagdo a melhoria que
pode ser atribuida ao tratamento da bacia hidrografica, assim, os rios com baixa superficie
impermeével ndo necessariamente possuem boa qualidade. Com base neste estudo, os autores
chegaram ao limiar de 10% a 15% de superficie impermeabilizada dentro de uma bacia

hidrogréfica para que seja mantida a saude dos corpos hidricos que a drenam.

No modelo conceitual adotado pelo Departamento de Protecdo Ambiental de
Connecticut, Estados Unidos, (Figura 8), a quantidade de superficie impermeavel ¢ utilizada

para embasar estratégias de planejamento diferenciadas.

Excelente Estratégias de gestdo

Qualidade do rio

Preservagao Gestdo ativa Mitigagao

Pobre

Baixa Média Alta

Porcentagem de superificie impermeabilizada na bacia hidrografica

Figura 8. Utilizacao da porcentagem de superficie impermedvel em bacias hidrograficas para
identificar potencial de gestao (adaptado de BELLUCCI, BEAUCHENE & BECKER, 2009).

Assim, se uma comunidade quer proteger um importante recurso de agua, o modelo
sugere que h4d um limite maximo de 10% da area para o crescimento urbano, que ndo so ¢
bastante baixo, mas geralmente estd bem abaixo do atual zoneamento para muitos bairros
suburbanos ou até mesmo para as bacias hidrograficas rurais (CWP, 2003; SCHUELER,
FRALEY-MCNEAL & CAPPIELLA, 2009).

Conway & Lathropet (2005) exemplificam a utilizacdo do Modelo de Superficie
Impermedvel em um estudo de caso na Barnegat Bay Estuary, regido costeira de New Jersey,
Estados Unidos. Os autores estimaram a cobertura impermeabilizada total da bacia
hidrografica em 8%, porém, em uma escala mais refinada, zonas problematicas com
superficie impermeavel acima de 10% ficaram evidentes, apresentando niveis de polui¢do

superiores.
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Deve-se ressaltar também que a qualidade ambiental de uma bacia hidrografica
geralmente ¢ influenciada por outras varidveis, tais como, cobertura florestal, densidade de

estradas, continuidade de mata ciliar e as praticas de cultivo.

Santos (2004) enfatiza que, pelo seu inerente potencial como indicador, a vegetagdo ¢
um tema muito valorizado entre os planejadores, sendo um elemento do meio natural muito
sensivel as condi¢des e tendéncias da paisagem, reagindo rapidamente as variagdes. Por isso,
seu estudo permite conhecer as influéncias antrdpicas, podendo-se inferir a qualidade do

meio.

Como exemplo, Soares-Filho et al. (2006), em estudos na bacia Amazonica,
mencionam que s3o necessarios mais de 70% de cobertura florestal para sustentar o clima e a
manutengdo do dependente regime de chuvas daquele bioma. Para Booth (1991) pelo menos
65% de cobertura florestal deveriam ser mantidas dentro de uma bacia hidrografica para que
se tenha conservada a sua saude. Complementando, em relag@o a recarga de 4gua subterranea,
Scanlon et al. (2007) comentam que a diferenga de infiltracdo ¢ significativa entre areas
florestadas e outras culturas, sendo duas ordens de grandeza superior em cultivo de florestas

nativas.

Schoonover, Pan & Lockaby (2005) sugerem que a qualidade dos rios aumenta
quando ha cobertura riparia em pelo menos 50% a 75% do comprimento dos canais ou
quando cobre extensas areas umidas. Soares-Filho et al. (2006) enfatizam que a prote¢do das
bacias hidrograficas depende da manutencao da zona de vegetacao riparia exigida por lei em
propriedades privadas no Brasil. Silva, Folegatti & Santos (2009) alertam que 120 mil
quilometros de cursos d’agua do Estado de Sao Paulo ndo dispdem de vegetacdo ciliar,

decorrendo em um crescente processo de erosdo e comprometimento da qualidade de agua.

Pelaez-Rodrigues (2001) utilizou a comunidade macroinvertebrados bentonicos como
indicadores da qualidade da agua nas bacias hidrograficas do ribeirdo do Feijao e rio do
Monjolinho em Sao Carlos, SP, as quais sdo utilizadas como mananciais. Segundo o autor, as
areas mais degradadas sdo as que sofrem impactos da urbanizacdo, ainda, este indicador foi o

que melhor caracterizou a qualidade da 4gua dos rios.

Com vistas a gerar indicadores que predissessem a saude dos rios, Tundidi et al.
(2007) avaliaram caracteristicas ambientais dos rios da bacia hidrografica do ribeirdo do
Feijao, Sao Carlos. Os autores analisaram varidveis fisicas e quimicas, refletidas no Indice de
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Qualidade da Agua — IQA, analisaram também a vegetagdo riparia, deposi¢do sedimentar,
presenca de abrigos para peixes (troncos, rochas e vegetacdo aquatica) e a estabilidade das
margens, bem como a comunidade de peixes analisando o acimulo de espécies, dominancia,
reproducgdo e presenca de parasitas. A conclusdo do trabalho indica que o manancial encontra-
se degradado, e nos piores trechos verifica-se elevada interferéncia antrdpica atribuida ao uso

intensivo do solo pela atividade agricola.

Zuquette, Palma & Pejon (2006) estudaram a relagdo entre o uso do solo, fontes de
poluentes e as caracteristicas da infiltracdo de agua na bacia hidrografica do corrego do
Vagununga que possui caracteristicas semelhantes ao manancial do ribeirdo do Feijdo. Esta
bacia ¢ constituida predominantemente de arenitos edlicos da Formacao Botucatu e, portanto,
da zona de recarga do Aquifero Guarani. Os autores mostram que, ao invés de alta
homogeneidade em termos de textura dos materiais inconsolidados, a infiltragdo e a taxa de
escoamento superficial dependem do tipo de uso do solo associados as praticas de gestdo. As
curvas de infiltracdo para dreas com Eucalyptus e pastagens apresentaram comportamentos
semelhantes, justificado por serem culturas de ciclo longo; enquanto que para o cultivo de
cana-de-acglcar a taxa de infiltracdo apresentou valores diferentes, dependendo da fase do
ciclo da cultura, ou seja, na fase inicial (12 meses) a taxa de infiltracdo ¢ elevada e no periodo
final (até 60 meses) a infiltracdo diminui devido a influéncia das condi¢des de compactagdo e
a utilizacdo de maquinas pesadas para aplicacdo de fertilizantes e para colheita. No entanto,
apesar de sua importancia, esses estudos sao raros em areas de mananciais, culminando em

superexploragdo de aquiferos e polui¢ao das aguas subterraneas (Figura 9).
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Figura 9. Curvas de infiltracdo para diferentes usos do solo na Formag¢ao Botucatu (adaptado
de ZUQUETTE, PALMA & PEJON, 2006).
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Diante do exposto, observa-se que o uso do solo fornece duas respostas basicas: o uso
adequado, com praticas voltadas a conservacgdo e protecdo do recurso; ou inadequagao do uso,
com divergéncias entre o uso atual e o recomendavel, podendo indicar degradagao (SANTOS,

2004).

3.4. Construcao de cenarios para planejamento em Bacias Hidrograficas
A gestdo ambiental e, especialmente, a gestdo dos recursos hidricos no século 20
foram dirigidas essencialmente para uma agao setorial (pesca, hidroeletricidade, navegagao)
em nivel local (rio, lago, represa, dgua subterranea) e de resposta a crises. No século 21 esta
gestdo devera sofrer uma transicdo para uma gestdo integrada, no dmbito de ecossistema
(bacia hidrografica) e preditiva (capacidade de antecipacdo de problemas, desastres e
impactos). Isto implica também em avangos tecnologicos essenciais: monitoramento
avancado em tempo real, treinamento de gerentes de recursos hidricos com visdo integrada e
integradora, capacidade de andlise ecoldgica, modelagem matemdtica e construcdo de
cenarios adequados com avaliagdo de tendéncias, impactos e analises de risco (TUNDISI,

2003).

Franco (2001) sugere que a elaboracdo de cendrios ambientais seria uma possibilidade
de se testarem alternativas, cruzando-as no espaco, tempo e meio para a verificagdo de
resultados. Segundo a autora, essa metodologia significa dar um salto qualitativo em relagao

aos métodos cléassicos de estudos ambientais e planejamento territorial.

Santos (2004) afirma que a metodologia para a constru¢do de cendrios baseia-se em
modelagem matematica, e em se tratando de cenarios ambientais, normalmente, a
metodologia compreende a combinagdo entre uma série histérica de imagens de satélites e a
interpretagdo das correlagdes entre fatores do meio fisico, biotico e socioecondmico de forma

~ - 2
a entender as pressdes humanas, o estado do meio e as respostas”.

Nijs, Niet & Crommentuijn (2004) enfatizam que a formulacdo de cendrios futuros
podem simular as taxas de crescimento populacional e urbano aliado as politicas de uso do
solo (atuais, restritivas e altamente restritivas), traduzindo em alternativas de areas para fins

comerciais, institucionais, industriais, habitacionais, infraestrutura e conservag¢ao dos recursos

% Soares et al. (2007) ressaltam que o geoprocessamento permite a identificagdo de ocupagdo antropica em areas
de preservagdo ambiental ou ocupagdo restrita previsto nos Planos Diretores Municipais.
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naturais. Cheng & Masser (2003), destacam que as técnicas tradicionais de analise estatistica

como regressao linear também sdo amplamente utilizadas.

Lopez et al. (2001) ressaltam que a regressao linear também pode ser util para a
analise da expansdo urbana, como por exemplo, relacionar o nimero de habitantes com a
superficie impermeabilizada correspondente. Essa andlise pode e deve ser usada para projetar
tendéncias de crescimento urbano. O objetivo deste artigo foi o de estudar o crescimento
urbano e mudangas do uso do solo na cidade de Morelia, México, relacionando os anos 1940,
1955, 1960, 1970, 1980 e 1990 com o numero de habitantes para cada ano. Dessa analise, foi

gerado um modelo matematico, onde foi possivel prever a populacdo futura.

Na etapa seguinte, os autores supracitados relacionaram o nimero de habitantes com a
area coberta pela superficie impermeabilizada extraidas de fotografias aéreas dos anos de
1960, 1970 e 1990. Dessa analise foi gerado um modelo matematico que foi usado para
predicdo da superficie impermeabilizada futura. O proximo passo foi alimentar o modelo
matematico de predi¢do da superficie impermeabilizada, com os valores preditos
anteriormente para populacdo e, como resultado, foi possivel prever a superficie
impermeabilizada futura. Para a validagdo da pesquisa, os resultados preditos para a superficie
impermeabilizada foram comparados com a drea medida com uma imagem de satélite do ano

de 1997, a diferenca foi inferior a 2%. A previsado, portanto, foi considerada satisfatoria.

Concordando conceitualmente com Loépez et al. (2001), Jat, Garg & Khare (2008)
utilizaram andlise de regressdo linear para estimar o crescimento da superficie
impermeabilizada da cidade de Ajmer, India. Nesse estudo os autores geraram cenarios
futuros de expansdo urbana relacionando a superficie impermeabilizada mensurada de
imagens de satélites dos anos de 1977, 1989, 2000 e 2002, com o niumero de habitantes para
os mesmos anos. Como resultado, as predigdes para o ano de 2051 sdo de um incremento de
50,1% na populacao e 129,3% na superficie impermeabilizada, sinalizando maior consumo de

terras e de recursos naturais, refletido na queda da densidade demografica.

Com base na conexdo direta entre crescimento populacional e crescimento da
superficie impermeabilizada, Conway & Lathropet (2005), enfatizam que em muitos locais
nos Estados Unidos, cenarios demograficos e de uso do solo estdo sendo criados, simulando
tendéncias e indicando o que provavelmente vai acontecer nas proximas décadas, culminando
assim, em alternativas menos impactantes. Os autores utilizaram nimero de habitantes e a

superficie impermeabilizada como maneiras de avaliar possibilidades de ocupacdo na bacia
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hidrogréafica da Baia de Barnegat, New Jersey. Neste trabalho, os autores também usaram
previsdes de superficie impermedvel como indicador da poluicdo difusa, provocada pela
urbanizagdo. Ao compreender as possiveis alteragdes desses indicadores, identificaram as

melhores agdes para proteger os recursos hidricos da referida bacia hidrografica.

Na Europa, especificamente nos paises baixos, Nijs, Niet & Crommentuijn (2004)
versam que a Agéncia Nacional de Avaliacio Ambiental ¢ obrigada a fornecer, a cada quatro
anos, tendéncias futuras de mudancgas no uso do solo. Os autores elaboraram projecdes e
cenarios para o ano de 2030, onde o desenvolvimento econdmico e demografico, as politicas
de zoneamento e o crescimento urbano sdo integrados com base nas tendéncias historicas.
Estes estudos sdo importantes para avaliar efeitos potenciais na natureza e na paisagem, de
acordo com as tendéncias da sociedade. Os resultados sugerem que cerca de 1.500 km? de
area serao necessarios para o desenvolvimento residencial e industrial. Ainda, para aumentar
as areas com cobertura natural na Holanda, cerca de 2.500 km? de terras agricolas teriam que
ser transformadas em novas florestas e reservas naturais. Para isso, o governo diminuiria os
subsidios agricolas, reduzindo a area cultivada, em contrapartida, haveria uma reducao nas
terras subutilizadas. As glebas de terras seriam compradas por organizagdes de conservacao

da natureza para o desenvolvimento de reservas.

A utiliza¢do do modelo de regressdo linear, que sera utilizada nessa pesquisa, tem por
objetivo a predi¢do de valores ndo observados. Uma vez que se espera que uma parte da
variacdo de Y (denominada variavel resposta) ¢ explicada pela variavel X (denominada
variavel explanatoria) pode-se, entdo, utilizar o modelo para obter valores de Y
correspondentes a valores de X que ndo estavam entre os dados. Em geral, sdo usados valores
de X que estdo dentro do intervalo de variacdo estudado, no entanto, Demétrio & Zocchi
(2008) atentam que a extrapolagdo do resultado de Y para valores fora do intervalo de X deve

ser usada com cuidado, pois o modelo adotado pode ndo ser correto nessas situagoes.
O modelo de regressao linear ¢ definido por:
Yi = bo + b1 X; + e,

em que i=I, 2, ..., n, Y ¢é a variavel resposta, X ¢ a variavel explanatéria, by e b; sao
parametros a serem estimados € e; sdo erros normalmente distribuidos com média zero e

variancia constante.
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Os valores de by (coeficiente linear) e b; (coeficiente angular) podem ser estimados

pelo método dos minimos quadrados através das Equagdes (1) e (2):

Coeficiente angular:

el

Coeficiente linear:
bo = Y - bX, )

sdo as médias amostrais das varidveis Y e X

Z:l:lyf e )?zzzilXi

n n
respectivamente (Triola, 2005).

em que Y =

Ao utilizar um modelo de regressdo linear pressupde-se que a relacdo entre ¥ e X €
linear e que existe normalidade nos erros. Para verificar a segunda pressuposicao, apos a
estimagao dos parametros, utiliza-se um teste de normalidade. O teste mais comum utilizado
para verificar se os erros possuem distribui¢ao normal ¢ o teste de Shapiro-Wilk (SHAPIRO

& WILK, 1965).

Conway & Lathropet (2005) alertam que, mesmo dentro de uma abordagem holistica
de gestdao de bacias hidrograficas, ndo se tem a certeza se as estratégias de regulamentacao, e
planejamento territorial, aplicadas num determinado momento, serdo eficazes na protecao dos
recursos locais no futuro, especialmente em bacias hidrograficas sujeitas a urbanizagdo. A
criagdo de cendrios permite analisar os impactos futuros das agdes a serem tomadas,

assegurando que sejam eficazes.

Zielinski (2010) menciona algumas razdes para se planejar na escala de bacias
hidrograficas: (i) a influéncia da cobertura impermeével sobre a hidrologia, qualidade da agua
e biodiversidade ¢ facilmente perceptivel; (ii) sdo pequenas o suficiente para que se
identifique fontes de polui¢cdo ndo confundindo decisdes de gestdo; (iii) sua area quase sempre
pertence a alguma jurisdicdo politica onde ¢ mais facil estabelecer uma autoridade,
regulamentar e incorporar as partes interessadas no processo de gestdo; (iv) o tamanho

permite o monitoramento, mapeamento e outras medidas de avaliagdo em um prazo rapido.
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O mesmo autor considera algumas etapas no planejamento, que devem ser utilizadas
para modelar a expansdo urbana, a fim de estimar a superficie impermeavel futura em uma

bacia hidrogréafica:

Etapa 1. Identificar as parcelas ndao urbanizadas e sua categoria dentro dos

Zoneamentos Municipais em cada bacia hidrografica;

Etapa 2. Subtrair a area impedida de construir (areas de protecdo como margens de
rios, nascentes, areas umidas, encostas ingremes, areas de conservacao, etc) a partir dessas

parcelas;

Etapa 3. Calcular a 4rea de rodovias e estradas e adicionar esse nimero na soma da

superficie impermeavel.
Etapa 4. Prever a area total de superficie impermeavel futura;

Etapa 5. Dividir a area de superficie impermeavel futura pela area total da sub-bacia

hidrogréfica, obtendo a porcentagem de impermeabilizagao.

Se a area for de grande importancia, tal como, manancial de abastecimento publico, e
estiver sofrendo pressdo de desenvolvimento urbano, deve ser considerada sensivel, com

prioridade mais elevada de planejamento, ndo ultrapassando 10% de area urbanizada.

3.5. As fun¢des do municipio na protecio dos recursos hidricos e
mananciais

No que concerne ao planejamento territorial, os municipios sdo responsaveis pela
avaliacdo e pelo estabelecimento de normas, critérios e padrdes, relativos ao controle e
manutencdo da qualidade ambiental em seu territorio, onde se inserem as leis de ordem
ecolégica e de uso e da ocupagdo do solo por meio dos Planos Diretores Municipais’
(CARNEIRO, 2008). Acrescentando, Lacerda et al. (2005) alertam que o municipio deve
incorporar ao seu Plano, as normas contidas no Plano Nacional de Meio Ambiente* e no

Cédigo Florestal’.

O desafio maior para os municipios em varias partes do mundo ¢ o de criar medidas

preventivas e alternativas reais em relagdo ao processo de urbanizagdo, que nao implique em

3 Lein® 10.257/2001. Regulamenta os artigos 182 e 183 da Constituigio Federal, estabelece diretrizes gerais da
politica urbana.

* Lei n°6.938/1981. Dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente.
> Lei n°4.771/1965. Institui 0 novo Codigo Florestal.
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agravamento nas condi¢des de impermeabilizagcdo do solo e de polui¢do difusa, com impactos
diretos sobre os mananciais de abastecimento de dgua (CONWAY & LATHROPET, 2005).
Outro desafio ¢ o de integrar agéncias diferentes de diferentes niveis de governo que

administram o ordenamento do territorio e recursos hidricos.

Diante desse cenario, Silva (2008) destaca que a estrutura gerencial de recursos
hidricos, contemplado pela Lei 9.433 que estabelece a Politica Nacional dos Recursos
Hidricos, nao tem legitimidade e nem competéncia legal para abranger setores que, embora
pesadamente influentes sobre a quantidade e qualidade das 4guas, ndo se caracterizam como
usuarios de recursos hidricos, ¢ o caso, por exemplo, da urbanizagdo, com grande
interferéncia sobre a preservacdo das areas de mananciais. Neste contexto, para Carneiro
(2008) os municipios ficam impossibilitados legalmente de gerenciarem diretamente os
recursos hidricos contidos em seus territorios, a nao ser por repasses de algumas atribuigdes
através de convénios de cooperagdo com Estados ou a Unido. A participagdo municipal em
Comités de Bacias Hidrograficas - CBH tem sido a principal, se ndo unica, forma de interagdo

com outros atores publicos e privados relacionados a dgua.

Decisodes diarias sobre o ordenamento do territério e gestdo da 4agua moldam os
padrdes de crescimento urbano, ao mesmo tempo em que decisdes sobre uso do solo urbano
influenciam os sistemas hidrologicos. E muito comum que essa ligagio seja ignorada, ou
apenas reconhecida, especialmente por politicos sem formagdo adequada. Frente a isso,
atualmente, o Zoneamento Urbano e Rural, proposto nos Planos Diretores Municipais, sao
instrumentos usados internacionalmente para gerenciar o uso do solo, refletindo positivamente
nos recursos hidricos. Entretanto, ainda faltam formas praticas de mensurar os efeitos de tais
zoneamentos em escala local (CARTER, KREUTZWISER & LOE, 2005; LERNER &
HARRIS, 2009; NIELSEN-PINCUS et al., 2010).

Liu et al. (2007) e Lerner & Harris (2009) afirmam que uma abordagem correta seria o
zoneamento de acordo com a vulnerabilidade a influéncia antropica. O uso da terra seria
condicionado a vulnerabilidade do solo, geologia e dgua, a recuperagdo e protecdo dos

recursos hidricos seria uma parte importante do zoneamento do solo municipal.

No que se refere ao suprimento de dgua, areas ambientais sensiveis, como as bacias
hidrograficas que servem como mananciais, sdo consideradas lugares vitais para a
manuten¢do em longo prazo da diversidade biologica, solo, 4gua ou outros recursos naturais

locais e regionais. A proximidade das cidades vai conferir uma vantagem quanto ao uso
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dessas bacias hidrograficas, explicando sua valoracao social como fonte ou reservas hidricas.
Tal valoracdao envolve a defini¢do de parametros para sua apropriagdo, considerando a
possibilidade de serem usadas, simultaneamente ou ndo, como suporte, recurso € meio de
producdo de agua (NDUBISI, DEMEO & DITTO, 1995; LACERDA et al., 2005; MONTES
& RUIZ, 2008; SILVA, 2008).

Este cenario sinaliza a importancia de planificagdo e coordenagdo entre as autoridades
locais de uso do solo e de recursos hidricos (CONWAY & LATHROPET, 2005). No entanto,
0 que se constata no Brasil ¢ a desarticulagdo entre os instrumentos de gerenciamento dos
recursos hidricos e os de planejamento do uso do solo, refletindo, talvez, certa deslegitimacao
do planejamento e da legislacdo urbanistica nas cidades brasileiras, marcadas por forte grau

de informalidade e mesmo de ilegalidade na ocupacao do solo (CARNEIRO, 2008).

Segundo Tucci (2008), as dificuldade enfrentadas pelos municipios para a
implementa¢do do planejamento integrado ¢ fruto da limitada capacidade institucional para

enfrentar problemas complexos e interdisciplinares.

Para Jouravlev (2003), a natureza essencialmente setorial dos interesses dos governos
locais faz com que atuem mais como usudrios dos recursos hidricos do que como gestores

imparciais desses recursos.

3.6. Plano Diretor Participativo de Sao Carlos, simulacio da ocupacio do
manancial do ribeirdo do Feijao e zoneamento da vulnerabilidade

A Constituicao de 1988 vincula o cumprimento da fung¢do social da propriedade urbana
ao atendimento das exigéncias contidas no Plano Diretor, conforme o disposto no § 2 ° do art.
182: A propriedade urbana cumpre sua fungdo social quando atende as exigéncias
fundamentais de ordenagao da cidade expressas no Plano Diretor, atendendo simultaneamente
aos seguintes requisitos: aproveitamento racional e adequado; utilizacdo adequada dos

recursos naturais disponiveis e preservacao do meio ambiente (BRASIL, 1988).

O Estatuto da Cidade, Lei Federal n° 10.257 de 10 de julho de 2001, regulamenta os
artigos 182 e 183 da Constituicdo Federal e prevéem as normas que devem ser adotadas para
uso, desuso e tributacdo do solo nas cidades. Esta lei permite a aplicagdao de instrumentos em
situacdes, na qual a propriedade urbana nio atende sua fun¢do social, que sdo a de ndo estar
edificada e de estar subutilizada. Ainda, de acordo com o referido estatuto, o conteudo

minimo de um Plano Diretor deve incluir assuntos como parcelamento, edificagdo, direito de
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preempcao, outorga onerosa do direito de construir, operacdes urbanas consorciadas e

transferéncia do direito de construir.

O processo de elaboragio do Plano Diretor de Sdo Carlos (SAO CARLOS, 2005)
iniciou-se com a realizacdo de reunides plenarias publicas, para que ocorresse o debate ¢ a
divulgacdo dos trabalhos realizados. O passo seguinte foi a constituigdo do Comité
Consultivo, com representantes da sociedade civil organizada. A seguir, constituiu-se a
Comissao Executiva, com membros de diferentes setores da administragao publica municipal.
Para coordenar as agdes governamentais no processo de elaboragdo, criou-se o Grupo de
Trabalho Técnico Operacional com varios técnicos de diferentes setores do governo sob a
coordenacdo da Secretaria Municipal de Habitacdo e Desenvolvimento Urbano, cuja
atribuicao foi a de desenvolver trabalhos de pesquisa, entrevistas, mapeamentos e
levantamentos diversos de cada tema, bem como organizar os dados obtidos. Na etapa final,
realizaram-se reunides setoriais para as discussdes do referido plano com diferentes
segmentos da sociedade civil. Esta etapa contou com a assessoria do Instituto Polis e da
Professora Sarah Feldman, do Programa de Po6s-Graduacdo do Curso de Arquitetura e

Urbanismo da EESC-USP.
O Plano Diretor de Sao Carlos apresenta os seguintes componentes principais:

I.  Macrozoneamento do municipio;
II. Zoneamento das macrozonas urbana e rural;

III.  Areas de principal interesse;

IV.  Diretrizes viarias;

V.  Parcelamento, uso e ocupagao do solo;

VI.  Instrumentos de inducdo da politica urbana (utilizacdo, edificacdo e
parcelamentos compulsdrios; direito de preempcao; direito de superficie;
outorga onerosa do direito de construir; outorga onerosa de alteragcdo de uso do
solo; operacdes urbanas consolidadas; transferéncia do direito de construir,
estudo de impacto de vizinhanga);

VII.  Sistema de gestdo e planejamento do desenvolvimento urbano.

O mencionado plano apresenta como componente principal o Zoneamento Municipal
definindo as areas adequadas para a expansdo urbana as Zonas 1, 2, 3A, 4A e 4B; e as Zonas

3B, 5A, 5B, 6, 7 sdo definidas como inadequadas (Figura 10).
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[ ] Zona I - Essa zona possui as melhores condigdes de infraestrutura da cidade, além de lotes vazios e imoveis vagos e
Ocupagdo induzida subutilizados.
Zona 2 - Essa zona ¢ composta por areas com predominéncia de uso misto do territorio, com grande diversidade de padrdo
Ocupagdo ocupacional. Tem como principais diretrizes prover areas infraestruturadas para uso de habitagdo popular e
condicionada assegurar as condi¢des urbanisticas e ambientais adequadas para o “Distrito Industrial Miguel Abdelnur”.
B Zona 34 - A Zona 3A tem como diretriz garantir a diversidade de usos a fim de atrair comércio, servigos e atividades que
Recuperagio gerem trabalho e renda, portanto, ¢ destinada a ocupagdo urbana. Entretanto essa Zona ¢ caracterizada pela presenga
e ocupagio de parcelamentos irregulares do solo, encostas com alta declividade e suscetivel a erosdo, corregos assoreados e
controlada infraestrutura precaria.
[ ] Zona 3B- A Zona 3B esté localizada na area do manancial de captacdo superficial do Cérrego do Monjolinho, sendo restrita
a ocupagao como eixo de expansao urbana.
B Zona 44 - A Zona 4A possui areas com fortes tendéncias para a expansdo urbana, com concentragdo de novos empreendimentos
Recuperagiio imobiliarios como condominios, loteamentos, bem como outros usos relacionados ao esporte, lazer e servigos. Essa
e ocupacio zona esta proxima do aeroporto Mario Pereira Lopes e da area industrial do Loteamento Jardim Jockey Clube.
sotralai Nessa 4rea esta situado o Aterro Sanitario Municipal, sendo restrita a ocupagdo nas proximidades.
[ Zona 4B - A Zona 4B em fung¢do da proximidade do Campus II da Universidade de Sdo Paulo USP e por possuir infraestrutura
urbana ja instalada se caracteriza pelo potencial de expansdo urbana.
Essas zonas apresentam restrigdes ao crescimento urbano, tendo como principal diretriz promover a protecdo ¢ a
| Zona 54 - recuperacdo da qualidade e da quantidade de dguas superficiais que compdem os mananciais de abastecimento publico.
Protegdo A Zona 5A ¢ caracterizada por ser area de protegao e preservagao do manancial do rio do Monjolinho. Além disso,
e ocupagdo essa zona também conta com nascentes do corrego do Gregorio.
restrita
— A Zona 5B ¢ caracterizada por ser area de prote¢do e preservagdo do manancial do ribeirdo do Feijao. Essa zona também
Zona 3B - abrange parte da Area de Protegdo Ambiental - APA do Corumbatai, além de contar com a existéncia de propriedades
do ciclo cafeeiro de interesse historico.
| Zona6- Essa zona ¢ caracterizada por pequenas propriedades rurais baseadas na agricultura familiar, com produtividade
Produgdo diversificada; solos com permeabilidade proxima da condi¢do natural; regido de nascentes do ribeirdo dos Negros,
agricola do Quilombo e do Pantano além de outras, tendo que ser privilegiado a protec@o e recuperagdo dessas nascentes.
Sfamiliar
Zona 7 - Essa zona ¢ caracterizada pela produgao agricola; abundancia de recursos hidricos; diversidade de solos e de estrutura
Uso fundiaria; predominio da agroindustria: sucroalcooleira, citricola, lactea, de carne bovina e de avicultura de corte;
predominantemente é4reas de grande potencial de lazer e turismo, cachoeiras e propriedades histéricas.
agricola

B s - Campi
Universitarios

Incorpora os Campi Universitarios contiguos a malha urbana (UFSCar - Universidade Federal de Sao Carlos e
USP - Universidade de Sao Paulo).

Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI

Programa de P6s-Graduagdo em Meio Ambiente ¢ Recursos Hidricos - MEMARH
Area de concentragdo: Planejamento e gestio de bacias hidrograficas
Nucleo de Estudos Ambientais, Planejamento Territorial e Geomética - NEPA

Apoio: CAPES / FAPESP

Figura 10. Zoneamento do Municipio de Sao Carlos (adaptado de SAO CARLOS, 2005) — (FIGURA 44).
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Além dos coeficientes de ocupacao e aproveitamento do solo, o referido plano prevé o
coeficiente de permeabilidade e o de cobertura vegetal, definidos de acordo com a zona de

ocupacgao, sendo o coeficiente de vegetacao aplicado somente em areas de mananciais.

Quanto ao uso do solo, o Plano Diretor prevé que todo territorio poderd ser
habitacional, destinado a moradia; ndo habitacional destinado ao exercicio de atividades
comerciais e industriais ou mistos, desde que atendidas as restricdes quanto a atividades
geradoras de impactos e de incomodos. Deste modo, o Plano Diretor restringe, porém nao
proibe, o uso do solo para fins urbanos nas Zonas 5A e 5B que se caracterizam por serem

areas de protecdo e preservacao dos mananciais do rio do Monjolinho e do ribeirdo do Feijdo.

Diante disso, Pereira (2010 no prelo) simulou por meio de cendrios, os impactos
ambientais provocados pela expansao urbana no manancial do ribeirdo do Feijao, cruzando os
mapas de uso e cobertura do solo, APPs, declividade e pedologia por meio de SIG. Os
resultados mostraram que as areas com maiores susceptibilidades a erosdo encontram-se em
declives mais acentuados. Assim, com base no Projeto de Lei que dispde sobre a criagdo das
Areas de Prote¢io e Recuperagio dos Mananciais do Municipio de Sdo Carlos — APREM
(Anexo II) pode ser proposta as areas mais adequadas para construcao de um loteamento de
caracteristica rural, visando o menor impacto ambiental possivel. A area disponivel representa
uma pequena parcela da area da bacia e ainda menor no espago pertencente ao municipio de
Sdo Carlos. E nesse ponto do trabalho que entra a questdo da recuperagio do manancial
superficial, pois ficou evidenciado que ndo se trata de uma area adequada para expansao
urbana. Segundo a autora, de modo reverso, o estudo ainda possibilita estimar o tamanho da
area a ser recuperada ou preservada, de modo a garantir a manuten¢do da biodiversidade e

preservagao dos recursos hidricos, tanto superficiais quanto subterraneos (Figura 11).

Visando contribuir para um planejamento territorial que restrinja a ocupagao das areas
instaveis no manancial do Feijao, foi elaborado por Cunha (2010 no prelo) um mapa de
vulnerabilidade ambiental. Este mapa representa o comportamento da bacia através das
relagdes entre varidveis ambientais, tais como, cobertura do solo, pedologia, geologia,
pluviosidade e geomorfologia, esta ultima baseia-se nos indices de dissecagdao do relevo. Os
resultados apontam que o relevo foi a varidvel mais significativa, seguido da cobertura do
solo, pedologia, geologia e pluviosidade. Assim, por serem as 4areas criticas, foram
consideradas classes com riscos ambientais a area “instavel” e de “instabilidade emergente”
(Figura 12).
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Figura 11. Simulacao de expansao urbana no manancial do Feijao (adaptado de

PEREIRA, 2010).
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Figura 12. Zonemento da vulnerabilidade ambiental no manancial do ribeirdo do Feijao
(adaptado de CUNHA, 2010).
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Paes et al. (2010) descreve a importancia conjunta da cobertura vegetal, das areas de
APPs e do manejo do solo para a atenuagdo dos processos erosivos hidricos decorrentes do
uso do solo para fins agricolas. Importancia deve ser dada ao planejamento do uso da terra

através da aplicagdo de praticas conservacionistas.

Oliveira (2010) estimou o Potencial Natural de Erosao - PNE no manancial do ribeirao
do Feijao, utilizando a Equacdo Universal de Perda de Solo — EUPS que permite estimar a
erosao sob as mais variadas condi¢des de uso e manejo do solo. Os resultados mostraram que
o potencial de erosdo ¢ varidvel considerando os fatores envolvidos, por exemplo, o uso e
cobertura do solo. A partir do uso e cobertura do solo, elaborado com imagens do satélite
Alos de 2006, as areas de mata ciliar apresentaram menores perdas de solo, com 0,18 t/ha.ano,
em areas de pastagens a perda foi estimada em 49,73 t/ha.ano, ja o solo exposto (em virtude
de praticas agricolas) apresentou a maior perda com 1.887,72 t/ha.ano. Segundo a autora,
grandes impactos foram verificados nas areas de plantagdes de cana-de-agucar e de laranja,
pois além da remocdo dos horizontes superficiais do solo, onerando os custos futuros de
producao, os rios sdao assoreados, causando alteragdes no seu comportamento hidrolédgico,
além da sua degradacdo, enquanto recurso e ecossistema. Ainda, com o diagnostico da perda
de solo, tém-se subsidios para o planejamento de agdes futuras em relacdo a cobertura e ao
manejo do manancial. Assim, ¢ de suma importancia que haja o planejamento do uso da terra
e a aplicagdo de praticas conservacionistas, principalmente o plantio em contorno, ja que as

por¢des mais frageis da area de estudo situam-se em topografia acidentada (Figura 13).

Pedro & Lorandi (2004) avaliaram o Potencial Natural de Erosao (PNE) na area
urbana e periurbana de Sao Carlos abrangendo o manancial do ribeirdo do Feijdo. Segundo os
autores, o elevado crescimento populacional da cidade tem acelerado a implantagdo de novos
loteamentos, que pelo carater emergencial ou especulativo, geralmente t€ém sido realizados de
maneira nao planejada. Essa ocupacao desordenada das areas periurbanas mais frageis tem
desencadeado sérios problemas erosivos. Nestas areas deveriam ser estabelecidos programas
de combate, controle e prevencdo da erosdo, que ndo descartassem a possibilidade de adogao
de novas alternativas de uso, menos intensivas. Nesse estudo verificou-se que a regido
Noroeste apresenta menores riscos de erosao, enquanto que as regides Sudoeste ¢ Sudeste

apresentaram riscos elevados, sendo mais desfavoraveis para urbanizacao (Figura 14).

33

COSTA, C. W. Expansdo da mancha urbana e suas consequéncias sobre os mananciais do rio do Monjolinho e do ribeirdo do Feijao da cidade de Sao Carlos, SP. 2010. Dissertagao
(Mestrado em Meio Ambiente e Recursos Hidricos). Nucleo de Estudos Ambientais, Planejamento Territorial ¢ Geomatica — NEPA. Universidade Federal de Itajuba, MG.



TE52000
i

TE4E0D0
i

g‘ | o0-2000 Projegao: UTM
B 2001 -4000
O 4001 - 6000 Datum: Cérrego Alegre
B s001-8000
B 8001 - 8500 Zona: 23 § n_ 1.; 25 5 7.5 10

Figura 13. Perda Natural de Erosdo no manancial do Feijao (adaptado de OLIVEIRA, 2010).
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Figura 14. PNE na regido periurbana de Sao Carlos, no detalhe, area no Bairro Cidade
Aracy, com PNE muito alto (adaptado de PEDRO & LORANDI, 2004).

Pons, Pejon & Zuquette (2007) elaboraram um diagnéstico geologico-geotécnico das
areas degradadas e em processo de degradacgdo na area urbana e de expansao da cidade de Sao
Carlos. As informagdes do meio fisico foram integradas e representadas no SIG associado ao

banco de dados. A fotointerpretacao de fotografias aéreas de diferentes datas e imagem do
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satélite Ikonos com resolugdo espacial de um metro permitiram identificar que a maioria das
degradagdes encontradas na cidade foram causadas pela ocupagdo inadequada que nao
considerou as condi¢cdes ambientais existentes e estao relacionadas a erosao, desmatamento de

nascentes, retirada de mata ciliar, assoreamento e areas de mineragao.

A descontaminagdo das aguas subterraneas requer técnicas caras e que ainda ndo sio
totalmente garantidas, comparadas com a descontaminagio de dguas superficiais (GIAMPA &
GONCALVES, 2006). Tendo em vista a necessidade de evitar-se a poluicdo das aguas
subterraneas, Zuquette, Palma & Pejon (2009) elaboraram um zoneamento territorial com
base na polui¢do das dguas subterraneas nos arenitos da Formacao Botucatu e Piramboia, na
regido de Sao Carlos e Ribeirdo Preto. Os autores dividiram a regido em 447 unidades, de
acordo com o tipo de uso do solo, tamanho da bacia e a homogeneidade litologica. As
unidades foram avaliadas quanto ao grau e predisposi¢do a poluicao, sendo que cerca de 30%
da regido foi classificada com alto grau de poluicdo e 70% apresentou condigdes de
predisposi¢do. Desta forma, puderam ser destacadas as areas onde o planejamento territorial
deve ser focado. Estas unidades necessitam acompanhamento dos niveis de poluicdo com
especial atencdo para os adubos quimicos. Entre essas areas estd o manancial do ribeirdo do

Feijao (Figura 15).
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Figura 15. Condi¢des de predisposi¢cdo e de polui¢do de dguas subterraneas no manancial do
ribeirdo do Feijao (adaptado de ZUQUETTE, PALMA & PEJON, 2009).
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CAPITULO IV — MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdao apresentados os dados primarios e secundarios envolvidos e as

técnicas utilizadas para a elaboracdo dos resultados, bem como as etapas transcorridas.

4.1. Materiais

Na Tabela 2 sdo apresentadas as caracteristicas das fotografias aéreas e imagens de

satélites utilizadas.

Tabela 2. Caracteristicas das fotografias aéreas e imagens dos satélites.

Imagens Fonte Sensor Data Res. espacial Bandas
Fot?graﬁa IAC - 1962 1:25.000 -
acrea* IBC - 1972 -
Satélite 10.06.1986 5,4e3
LANDSATS B IM ) s 1996 30 metros 3,4¢2
Satélite Alos JAXA** AVNIR-2 12.11.2006 10 metros 3,2¢l

*IAC (1962) e IBC (1972) apud DUPAS (2001).

**Fornecidas pelo projeto FAPESP 98/10924-3 - Nucleo de Estudos Ambientais, Planejamento Territorial e
Geomatica - NEPA/UNIFEL

Na Tabela 3 sao mostradas as cartas topograficas, geologicas, pedologicas e do

Zoneamento Municipal, utilizadas na montagem do danco de dados.

Tabela 3. Cartas utilizadas.

Cartas Cidade Referéncia Fonte Escala
Sdo Carlos SF-23-Y-A-I-1
, Corumbatai SF-23-Y-A-I-2
Topograficas Ibaté SE3.V-C.IV-3 IBGE (1971) 1:50.000
Descalvado SF-23-V-C-IV-4
Campinas SF-23-Y-A )
L Ribeirdo Preto SF-23-Y-C DAEE (1982) 1:250.000
Geologicas
Sao Carlos Mapa do substrato rochoso \yqpyiv anga (1991)
Mapa de aguas superficiais 1:100.000
Pedologicas Sao Carlos SF-23-Y-A-I IAC (1981)
Descalvado SF.23-V-C-IV TIAC (1982)
Zoneamento Sdo Carlos - Sdo Carlos (2005) 1:60.000

Os planos de informagao do banco de dados digital georreferenciado foram elaborados
utilizando os seguintes aplicativos: Idrisi versdo Andes 15.0, Global Mapper V8.03,
AutoCAD (2008), Google Earth (2010), além de um GPS da marca Garmim, modelo Etrex
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Summit. A confeccdo final dos mapas foi feita no CorelDRAW versdo X4. Para efetuar as

analises estatisticas foram utilizados os pacotes computacionais Tinn-R 2.3.4.4. ¢ R-2.10.1,

além do Microsoft Excel versao 2007.

4.2. Localizacido e dados prévios da area de estudo

O municipio de Sao Carlos localiza-se na regido sudeste do Brasil (Figura 16A) e

central do estado de Sao Paulo, entre os paralelos 22°00° e 22°30” S e 47°30’ e 48°00° W, a

aproximadamente 230 Km a noroeste da capital. A area do municipio ¢ de 1.140,92 Km?; a

populacao em 2009 era de 226.789 habitantes dos quais 96,4% estdo na area urbana (SEADE,

2010). Em 2006 a area urbanizada, ora caracterizada como superficie impermeabilizada nesta

pesquisa, ¢ de aproximadamente 73,95 Km?. Segundo Sao Paulo (2009) a economia da regido

¢ caracterizada pela presenca de usinas de agucar e alcool, pela cultura de laranja e

agropecuaria, além do pdlo tecnologico de Sao Carlos.
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Figura 16 (A e B). Area de estudo e balango entre disponibilidade x demanda de dgua no
Estado de Sao Paulo. Fontes: adaptado de: (A) (SAO PAULO, 2009) e (B) TUNDISI et al.

(2007).
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O municipio estd localizado sobre o divisor de dguas de duas UGRHI do Estado de
Sdo Paulo, ao norte do Mogi-Guacu e ao sul do Tieté-Jacaré. DAEE (2008, apud SAO
PAULO, 2009) considera que essas UGRH ja utilizam mais de 60% da disponibilidade

hidrica superficial e subterranea.

O municipio de Sdo Carlos ¢ dividido em nove sub-bacias hidrograficas (Figura 16B).
A 4area adotada para este estudo cobre uma extensdo de aproximadamente 1.160 Km? sendo
envolvida por um poligono limitado pelas coordenadas 21° 51' 25" e 22° 13' 22" latitude sul,
47°41' 23" e 47° 58' 39" longitude oeste, a qual foi determinada de modo a abranger toda area
urbanizada e de expansdo urbana, bem como as bacias hidrograficas do rio do Monjolinho e
ribeirdo do Feijdo, as quais servem como mananciais para abastecimento publico.A seguir sao
apresentados os dados de clima, relevo, hidrografia, geologia, pedologia, vegetagao,

populagdo e de uso e demanda hidrica para fins de abastecimento publico.

4.2.1. Clima

Usando a classificagcido de Koppen, o tipo climatico de Sdao Carlos ¢ o Cwa,
caracterizado pelo clima tropical de altitude com chuvas no verdo e seca no inverno, com a
temperatura média do més mais quente superior a 22°C. A temperatura média anual ¢é de
19,5°C, sendo que, a méxima média mensal ¢ registrada nos meses de janeiro e fevereiro com
21,9°C e a minima média mensal no més de julho com 15,9°C. O valor médio de precipitagdo
¢ de 1.512 mm, e a umidade relativa ¢ de 66%. Os ventos predominantes sao de nordeste,

seguidos por ventos de sudeste (CEPAGRI, 2010).

4.2.2. Relevo e hidrografia

O relevo ¢ constituido de mesas e morros isolados. A configuracao de planalto cortado
por vales entalhados ¢ uma das caracteristicas das zonas de transicdo entre as Cuestas e o
Planalto Ocidental. As menores cotas, 775 metros, localizam-se nos vales, enquanto as

maiores no planalto, ultrapassando os 1.000 metros de altitude (NISHIYAMA, 1991).

Dentre os rios mais importantes destacam-se o Monjolinho, Galdino, Mineirinho,
Gregorio, Tijuco Preto, Agua Quente, Agua Fria, Feijdo, Laranja Azeda, Chibarro e dos
Negros. Quase toda area urbana, excetuando-se o condominio Valparaiso, os distritos de Agua
Vermelha e Santa Eudoxia esta situada na bacia hidrografica do Tieté-Jacaré, sendo que a
maior parte ¢ drenada pelo rio do Monjolinho que banha a regido central e norte da cidade e

uma pequena parte pelo ribeirdo do Feijao a sudeste. O ribeirdo do Feijdo, principal manancial
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que abastece a cidade de Sao Carlos, encontra-se a aproximadamente 13 km do centro da
cidade, o outro manancial ¢ do rio do Monjolinho, localizado mais ao norte da cidade, como

apresentado na Figura 16B.

4.2.3. Geologia

Segundo DAEE (2005), na era paleozdica (545 a 248 milhdes de anos - Ma), desde o
periodo Devoniano (417 a 354 Ma), depositaram-se, nessa regido do Estado de Sao Paulo,
extensos pacotes sedimentares em ambiente preponderantemente marinho. No Tridssico (248
a 206 Ma) o mar regrediu e ndo mais retornou. Em ambiente continental, rios e lagos se
formaram e o clima foi se transformando até se tornar inteiramente desértico. E neste tempo
que ocorre a deposicdo de arenitos edlicos em sucessivos campos de dunas (formagdes
Pirambdia, durante o Triassico, e Botucatu, durante o Jurassico (206 a 142 Ma). No inicio do
Cretaceo (142 a 65 Ma), ainda em condi¢des desérticas, a Bacia do Parand foi afetada por
intenso vulcanismo da Formagao Serra Geral: sucessivos derrames de lavas basalticas
recobriram quase todo o deserto Botucatu. Depois, no fim do Cretaceo, ja em clima semi-

arido, depositaram-se sobre os basaltos seqiiéncias de arenitos calciferos (Grupo Bauru).

Na Figura 17 ¢ apresentado o perfil geologico da regido de Sdo Carlos. Segundo

Zuquette (1981):
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Figura 17. Secao geoldgica da regido de Sao Carlos (adaptado de ZUQUETTE, 1981).
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a) Formagdo Piramboia: de cores avermelhadas e amareladas, ocorrem em pequena
porc¢do da area de estudo, a oeste e sudeste, se posicionando aos pés das cuestas entre altitudes
que variam de 650 a 750 metros. E identificada pelos arenitos finos ¢ médios, com
predominancia fina. Em geral, apresentam pouca profundidade de material inconsolidado,

perto de um metro e grau de permeabilidade entre 10™* ¢ 1073 cm/s .

b) Formagao Botucatu: de cor avermelhada, aflora nas regides sul, norte, noroeste e
nordeste da area de estudo. Sdo caracterizadas por arenitos homogéneos com granulometria
fina a média. Sua espessura apresenta valores da ordem de 280 metros, com escarpas verticais
com desniveis topograficos superiores a 200 metros. Representa uma importante unidade do
ponto de vista das dguas subterraneas, sendo a principal formadora do Aquifero Guarani. O
residual do Botucatu apresenta pouca profundidade, ndo ultrapassando dois metros. A fracao
areia ¢ sempre superior a 75%. O coeficiente de permeabilidade esta entre 10™* ¢ 1072 cm/s

ou superior, facilitando a infiltra¢do.

c) Formagao Serra Geral: rochas vulcanicas de coloragdo cinza e negra, representada
principalmente por derrames de basalto e corpos intrusivos. Afloram a leste, a oeste, a
nordeste e a norte, na estreita regido das cuestas, onde ocorre a quebra do relevo,
frequentemente em forma de pareddes, sendo que em diversos pontos acha-se recoberta por
solo residual. Geralmente em encostas e vales, apresenta-se fraturada, com espessura ao redor
de 165 metros. O material inconsolidado varia em torno de cinco metros de profundidade.

Dados do coeficiente de permeabilidade sdo de 10~ e 107> cm/s, em média.

d) Formagdo Bauru: estd sobreposto na Formagdo Botucatu e na Formacao Serra
Geral, no reverso das cuestas. Aflora ao norte da area e ¢ representada por arenitos nao
cimentados, de granulometria fina e coloracdo amarela a avermelhada. Quanto a espessura,
nesta regido atinge cerca de 30 m. O residual do Grupo Bauru apresenta espessuras variando
de zero a dois metros, com granulometria de areia fina a média até argila arenosa. Os

coeficientes de permeabilidade apresentam variacdes de 107> e 1072 cm/s.

e) Sedimentos Cenozobicos: ocorrem principalmente ao sul da area, com granulometria

predominante de areia. Sdo encontrados em depositos aluvionares e coluvionares.

4.2.4. Aquifero Botucatu ou Guarani
O conceito hidrogeoldgico dessa formacao aquifera pode ser resumido em uma grande
esponja que armazena agua. A infiltragdo basicamente se dd na area potencial de recarga, a
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area de afloramento da Formagdo Botucatu (DAEE, 2003). Segundo DAEE (2005) a regido de
Sao Carlos esta localizada sobre a faixa aflorante que se estende de norte a sul do estado. Pela
Figura 17 observa-se que o manancial do Feijao situa-se sobre a franja da Formagao Botucatu

fazendo com que essa bacia hidrografica seja considerada uma importante area de recarga

(ZUQUETTE, 1981; NISHIYAMA, 1991).

4.2.5. Pedologia
Segundo TIAC (1981, 1982) as seguintes classes de solos sao identificadas: Latossolo
vermelho-amarelo, Vermelho escuro e Roxo; Pedzolico Vermelho-amarelo, Terra Roxa

Estruturada, Areias Quartzozas Profundas, Solos Litélicos e Solos Hidromorficos.

4.2.6. Vegetacio
Segundo Soares et al. (2003, apud Martins, 2004) e Oliveira (1996) as fisionomias
tipicas presentes na regido sdo as florestas semidecidua e ripariana, o cerraddo (savana

arborea) e o cerrado (savana arborea esparsa).

4.2.7. Populacio e recursos hidricos
Na Tabela 4 sdo apresentados dados censitarios referentes a populacdo do municipio

de Sdo Carlos de 1962 até 2009.

Tabela 4. Série temporal de 30 anos de populacdo urbana e rural. Fonte: SEADE (2010).

Anos Urbana Rural Total Anos Urbana Rural Total
1962 - - 65.312 1994 159.662 9.715 169.377
1972 - - 91.214 1995 163.637 9.687 173.324

1980 109.753 9.259 119.012 1996 167.563 9.659 177.222
1981 112.888 9.333 122.221 1997 171.413 9.631 181.044
1982 116.088 9.402 125.490 1998 175.339 9.603 184.942
1983 119.355 9.464 128.819 1999 179.270 9.575 188.845
1984 122.686 9.521 132.207 2000 183.092 9.547 192.639
1985 126.084 9.571 135.655 2001 187.161 9.364 196.525
1986 129.545 9.617 139.162 2002 191.304 9.184 200.488
1987 133.070 9.657 142.727 2003 195.524 9.008 204.532
1988 136.659 9.690 146.349 2004 199.824 8.834 208.658
1989 140.308 9.719 150.027 2005 204.202 8.665 212.867
1990 144.020 9.742 153.762 2006 207.722 8.544 216.266
1991 147.750 9.799 157.549 2007 211.293 8.425 219.718
1992 151.778 9.771 161.549 2008 214918 8.308 223.226
1993 155.722 9.743 165.465 2009 218.598 8.191 226.789
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Para fins de abastecimento publico, o municipio de Sdo Carlos utiliza-se de fontes
superficiais e subterraneas de recursos hidricos. Na Tabela 5, sdo apresentadas as vazdes de
retirada de agua superficial por estacdo de captagdo de 1989 até 2009, além dos rios utilizados
para este fim e as vazdes de retirada de agua subterranea, os valores sao dados em litros por

segundo (L/s) e em porcentagem.

Tabela 5. Recursos hidricos utilizados para abastecimento da cidade de Sao Carlos/SP.
Fonte: SAAE (2010a), *SAAE (1989, apud Dupas, 2001).

Captagoes Captagdes Fontes
Anos superficiais L/s superficiais subterraneas Total
Galdino  Monjolinho  Feijao L/s % L/s % L/s

1989%* 50,0 180,0 364,0 5940 91,4 56,0 8,6 650,0
1994 Sk 135,0 238,0 373,1 57,6 274,7 424 647,8
1995 - 148.,6 243,1 391,7 57,6 2879 424 679,7
1996 - 180,5 233,5 4133 573 308,5 42,7 721,9
1997 - 199,3 208,2 407,5 53,3 356,7 46,7 764,2
1998 - 229,5 189,9 419,4 53,8 359,9 46,2 779,3
1999 - 216,5 193,7 410,2 53,9 351,3 46,1 761,5
2000 - 195,2 202,8 398,0 53,1 351,4 46,9 7494
2001 - 187,8 239,1 4269 574 317,3 42,6 744,2
2002 - 207,5 207,8 415,3 559 327,4 44,1 742,7
2003 - 230,2 2342 465,6 57,6 3429 424 808,5
2004 - 223,5 224.8 4483 55,1 365,3 449 813,6
2005 - 228.9 2184 4473 522 408,9 47,8 856,2
2006 - 227,7 216,0 4437 51,7 414,9 483 858,6
2007 - 205,2 240,2 4454 50,8 431,1 49,2 876,5
2008 - 216,6 249.,6 468,0 52,7 420,7 473 888,8
2009 - 2259 246,3 4723 51,8 4392 482 9114

**0 corrego do Galdino tornou-se improprio para abastecimento urbano entre 1989 e 1994.

4.3. Métodos

O fluxograma geral da metodologia empregada ¢ apresentado na Figura 18, sendo as

fases enumeradas para facilitar a organizag@o e entendimento da estrutura de execugao.

Os mapas foram gerados com sistema de Proje¢ao Universal Transversa de Mercator —
UTM, origem da quilometragem: Equador e Meridiano 45° W Gr. Datum horizontal Cérrego

Alegre, Datum vertical Imbituba.

Os objetivos (4.3.1) foram definidos no Capitulo II.
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Figura 18. Fluxograma geral do método.

Foi elaborada a revisao bibliografica utilizando teses, dissertagdes, artigos nacionais e
internacionais.

Em 4.3.2 as fontes das cartas topograficas, geoldgicas, pedoldgicas, do Zoneamento
Municipal, das fotografias aéreas e imagens de satélites foram definidas no Capitulo IV, Item
4.1. - Materiais. As fontes dos dados populacionais e dos recursos hidricos utilizados para fins
de abastecimento publico foram definidas no Item 4.2.7. - Populacdo e recursos hidricos. Os
indices de qualidade da 4gua dos mananciais do Feijao e do Monjolinho foram obtidos de
trabalhos anteriores realizados na area de estudo por Tundisi et al. (2007) e Pelaez-Rodrigues

(2001).

Na sequéncia, (4.3.3) as cartas topograficas, geoldgicas, pedoldgicas e do Zoneamento

Municipal, obtidas no formato digital, foram georreferenciadas e vetorizadas. Informagdes
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como curvas de nivel, redes de drenagens, malhas vidrias e bacias hidrograficas foram

extraidas das cartas topograficas, escala 1: 50.000 (IBGE, 1971).

As fotografias aéreas dos anos de 1962 e 1972 foram adquiridas em arquivos digitais
na forma de mosaico de Dupas (2001). As imagens de satélites passaram por técnicas padrao

de processamento de imagens.

Em 4.3.3.1 considerou-se que areas urbanas residenciais, comerciais, complexos
industriais, incluindo as vias asfaltadas, mercados, etc. sio impermeaveis (JAT, GARG &
KHARE, 2008). Via o aplicativo Global Mapper foram efetuadas as vetorizagdes das
manchas urbanas, que ora sdo representadas pelas superficies impermeabilizadas dos anos de
1962, 1972, 1986, 1996 e 2006 obtendo-se os vetores multitemporais de crescimento. Estas
superficies foram mensuradas transformando imagens vetoriais em booleanas, sendo

posteriormente, calculadas as areas, utilizando o programa /drisi Andes.

Utilizando a metodologia proposta por Dupas (2001) (4.3.3.2), a sobreposicao dos
vetores de crescimento da superficie impermeabilizada orientou a determinacdo da tendéncia
e direcionamento do crescimento da mancha urbana, representando seu comportamento no

tempo e no espago.

Por meio de andlises estatisticas (4.3.4) foram feitas comparagdes multitemporais entre
as taxas de crescimento da populagdo e as taxas de crescimento da superficie
impermeabilizada. Um segundo momento, constituiu-se na utilizagdo da ferramenta estatistica
de regressdao linear para geragdo de cendrios futuros de crescimento da populacdo e da
superficie impermeabilizada. No passo seguinte realizou-se o balango multitemporal (1989 a
2009) entre o crescimento populacional e o uso de fontes superficiais e subterraneas de agua

para fins de abastecimento publico com os dados da Tabela 4 e da Tabela 5.

Utilizando a metodologia proposta por Jat, Garg & Khare (2008), em 4.3.4.1 foram
comparadas multitemporalmente (1962, 1972, 1986, 1996 e 2006) as taxas de crescimento da
populacdo com as taxas de crescimento da superficie impermeabilizada de Sao Carlos. Este
balango forneceu a informacdo de espalhamento ou adensamento da superficie

impermeabilizada.

A construgdo de cenarios proporciona modelos matematicos que podem representar o
crescimento populacional para as proximas décadas (LOPEZ et al., 2001). Para a formulagdo

do modelo para Sao Carlos (4.3.4.2), os anos referentes ao intervalo temporal de 1980 a 2009
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(variavel exploratéria) foram relacionados com o ntimero de habitantes (variavel resposta) por
meio de analise de regressdo linear. Desta forma, gerou-se um modelo matematico, o qual foi

utilizado para predi¢do do crescimento populacional futuro.

Na sequéncia, para a formulagao de um modelo matematico que estimasse a superficie
impermeabilizada futura na forma de cenarios, foi utilizada a metodologia proposta por Lopez

et al. (2001) e Jat, Garg & Khare (2008) ja descritas no Capitulo III, Item 3.4.

Neste estudo, por meio de analise de regressado linear, os dados de populagdao dos anos
de 1962, 1972, 1986, 1996 e¢ 2006 (varidvel explanatéria), foram relacionados com as
métricas das superficies impermeabilizadas (varidvel resposta) obtidas por meio de fotografias
aéreas e imagens de satélites. Com esta andlise, gerou-se um modelo matematico o qual
descreve a relacdo entre o crescimento populacional e o crescimento da superficie

impermeabilizada.

Da mesma maneira que Lopez et al. (2001), o modelo matematico para a predicao da
superficie impermeabilizada foi alimentado com os valores preditos anteriormente para o
crescimento populacional futuro. Como resultado, foi possivel a formulagdo de cenarios

futuros que representassem quantitativamente a superficie impermeabilizada.

A normalidade dos dados foi comprovada pela anélise dos residuos, utilizando para

tanto o teste de Shapiro Wilk, sendo estabelecido o nivel de confianga de 0,05.

Em 4.3.4.3 os dados referentes as vazdes utilizadas para fins de abastecimento publico
da cidade de Sao Carlos (Tabela 5) foram tabulados e explorados estatisticamente na forma de
balancos e comparagdes multitemporais entre as vazdes de retirada de agua superficial e
subterranea no periodo de 1989 a 2009. Este passo permitiu avaliar a evolucdo do uso de tais
fontes e sugerir se 0 modelo de exploracdo dos recursos hidricos ¢ baseado no uso e na
conservagao das fontes superficiais, ou se ¢ baseado nos baixos custos e facilidade de

exploracdo das fontes subterraneas.

Com estes dados, realizou-se o balango multitemporal entre o crescimento da
populacdo e o crescimento da demanda hidrica. Desta andlise foi gerado um indicador, a
“demanda per capta de agua” (Equacao 3), o qual mostrou a evolucao do consumo per capta
de dgua no periodo de 1989 a 2009, indicando a evolugdo para um uso racional ou ndo desse

recurso.

demanda anual (L/s)*24%60%60]
populagao urbana

Demanda hidrica per capta (L/hab./dia) = [

(3)
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Em 4.3.8 adotou-se como metodologia algumas etapas de planejamento de bacias
hidrograficas adaptadas de Zielinski (2010) mencionadas no Capitulo III, Item 3.4. Desta
forma, elaborou-se um mapa, no qual sdo quantificadas as areas adequadas para serem
urbanizadas, com base no Zoneamento Municipal (SAO CARLOS, 2005). A seguir, sdo

descritas as etapas para geracdo desse mapa:

I.  Com base no Zoneamento Municipal foram identificadas as zonas adequadas
para a expansao urbana (Zonas 1, 2, 3A, 4A e 4B);
II.  Dessas zonas, foram removidas as areas imprdprias para expansdo urbana
descritas adiante no Item 4.3.6.
III.  Como resultado, foi obtido um mapa com o saldo das areas adequadas para

serem urbanizadas.

Finalmente, variaveis como crescimento populacional e urbano, qualidade ambiental
dos mananciais, uso ¢ a demanda por recursos hidricos para abastecimento publico,
topografia, geologia, pedologia, hidrografia, infraestruturas, uso e cobertura do solo e
trabalhos ja realizados no manancial do ribeirdo do Feijao foram analisados de maneira
integrada, a fim de praticar o planejamento territorial integrado do municipio, diagnosticando

a situacao atual (2006) e alternativas futuras, contemplando o Plano Diretor Municipal.

Preliminarmente, o0 mapeamento do uso e cobertura do solo (4.3.5) foi elaborado com
imagens do satélite Alos fornecidas pelo projeto FAPESP 98/10924-3 por meio de

classificagcdo supervisionada, sendo utilizado o classificador da Méxima Verossimilhanca.

Parte integrante do Plano Diretor de Sao Carlos, o Zoneamento Municipal define as
4reas adequadas e as 4reas inadequadas para serem urbanizadas (SAO CARLOS, 2005). Com
os dados do zoneamento, o objetivo do item 4.3.6 foi gerar um mapa que agregue a area ja
urbanizada (2006) e areas improprias para serem urbanizadas, como as areas compostas por
fragmentos florestais, as areas de APPs de margens de rios, nascentes ¢ com declividades

acima de 30% e as areas constituidas por litologia da Formac¢ao Botucatu (Figura 19).

Areas j4 ocupadas + Fragmentos + APP: margens de rios, + FormagZo — | Areas improprias para
(superficie impermeabilizada 2006) florestais nascentes ¢ declividades > 30% Botucatu expansfo urbana

Figura 19. Soma dos mapas das areas improprias para o uso urbano.

A superficie impermeabilizada foi obtida do Item 4.3.3.1. J& o tema fragmentos

florestais foi extraido do mapa de uso e cobertura do solo, englobando as areas de vegetacao
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riparia, vegetacdo de encosta, remanescentes de cerrado e cerraddo. As APPs ao longo das
margens dos rios e das nascentes foram delimitadas com base no Codigo Florestal instituido
pela Lei 4.771/65 de 15 de setembro de 1965 (BRASIL, 1965), que, no Art. 2° define: (a) ao
longo dos rios ou de qualquer curso d’agua: de 30 metros para os cursos d'agua de menos de
10 metros de largura; (c) nas nascentes num raio minimo de 50 metros de largura. Elaborou-se
a carta de declividades para as faixas de valores de interesse, neste caso, com base nas
restricdes sugeridas no Plano Diretor Municipal (SAO CARLOS, 2005) o qual n3o autoriza
para fins urbanos locais, areas com declividades superiores a 30%. As éreas de litologia da
Formacgdo Botucatu foram extraidas das cartas geoldgicas (DAEE, 1982), a importancia dessa
varidvel se dd por ser area de recarga do Aquifero Guarani apresentando altos indices de
permeabilidade, sendo considerada altamente vulneravel a polui¢do (ZUQUETTE, 1981;
NISHIYAMA, 1991).

Para a avaliacdo da qualidade ambiental dos mananciais do Feijdo e do Monjolinho
(5.3.7) foram feitas comparagdes entre o uso e cobertura do solo nesses mananciais com os
IQA obtidos por Tundisi ef al. (2007) em 12 pontos de amostragens no manancial do ribeirao
do Feijdo e em um ponto no manancial do rio Monjolinho. Além dessa amostragem, utilizou-
se a qualidade da 4gua obtida por Pelaez-Rodrigues (2001) por meio de andlises na
comunidade de macroinvertebrados bentdnicos em cinco pontos de amostragens no manancial
do ribeirdo do Feijdo e em um ponto no manancial do rio Monjolinho. Estes cruzamentos
subsidiaram analises que relacionam o uso e cobertura do solo e suas consequéncias na
qualidade da agua dos rios. Entretanto deve ser atentado que, além de fontes potencialmente
poluidoras, oriundas principalmente de produtos utilizados na agricultura, na indudstria e na
disposi¢ao de residuos, a vulnerabilidade das dguas superficiais e subterraneas também esta
relacionada com as condi¢des naturais hidrogeoldgicas, sendo necessarios estudos mais

aprofundados que correlacionam estas variaveis.

Em 4.3.9, com os resultados alcangados dos Itens 4.3.3 ao 4.3.8 em conjunto com as
informagdes do meio fisico levantadas, foi possivel tecer andlises integradas no Capitulo V
que sao: (i) Cendrios futuros de crescimento populacional; (ii) Analise da dinamica da mancha
urbana de 1962 a 2006; (iii) Avaliacdo da qualidade ambiental dos mananciais do Feijao e
Monjolinho; (iv) Avaliacdo do modelo de exploracdo dos recursos hidricos; (v) Analise

integrada, cendrios, simulagcdes com o Plano Diretor de Sao Carlos e alternativas futuras.

No Capitulo VI sdo apresentadas as consideracgoes finais (4.4).
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CAPITULO V — RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os dados levantados, foi possivel proporcionar resultados e andlises que
relacionam informagdes pertinentes ao planejamento integrado. Foram analisados o
crescimento populacional (1980 — 2009), a dindmica da mancha urbana (1962 — 2006), as
condi¢des ambientais dos mananciais superficiais do Feijdo e do Monjolinho e suas
vulnerabilidades. Também, foi elaborada uma avaliagio do modelo de exploracdo dos
recursos hidricos superficiais e subterraneos para fins de abastecimento publico e, por meio de
cenarios atuais e futuros, até¢ 2050, foram analisadas de maneira integrada, via Plano Diretor,
as varidveis ambientais (topografia, geologia, pedologia, hidrografia, infraestrutura, uso e
cobertura do solo, projecdo de crescimento populacional e da mancha urbana), a qualidade
ambiental dos mananciais superficiais e por fim o modelo de exploragao dos recursos hidricos

para abastecimento publico com exposi¢do de alternativas.

5.1. Cenarios futuros de crescimento populacional

As estimativas ora apresentadas contribuirdo para a alocacdo de pessoas de maneira
formal, ndo em locais como os mananciais de abastecimento de d4gua ou expandindo os limites
da cidade de forma fragmentada, devendo levar em conta a vulnerabilidade geoldgica

regional, declividades desfavoraveis e areas de preservagao previstas em leis ja existentes.

Observa-se, pelos dados censitarios de Sao Carlos, que de 1980 até 2009 (30 anos), a
populagdo rural praticamente manteve-se estavel, enquanto que a populacdo urbana apresenta
um crescimento significativo. Em 2009 a populagdo era de 226.789 habitantes, sendo 96,4%

(218.598) concentrados na area urbana e 3,6% (8.191) na zona rural (Figura 20).

240
220
2004 -
1804 i

160 - -

140 i
1204 . —-—
100
80 — — Urbana

Populagdo (milhares)

Figura 20. Distribui¢do da populagdo de Sao Carlos, SP (Fonte: SEADE, 2010).
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Tendo em vista o comportamento urbano da populagdo, os modelos matematicos
podem predizer o crescimento populacional e da superficie impermeabilizada para as

proximas décadas (LOPEZ et al., 2001).

Seguindo a metodologia proposta por Loépez et al. (2001), foi utilizada analise
estatistica de regressdo linear para a formulacio do modelo matematico que representa o

crescimento da populacdo de Sdo Carlos para as proximas décadas (Figura 21).
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Figura 21. Diagrama de dispersao da populagdo da cidade de Sao Carlos no periodo de 1980 a
2009.

Com base na andlise de regressdao, a Equacao 4 foi adotada para a projecdo da

populacdo da cidade de Sdo Carlos, utilizada adiante®:
y = 3,7917x - 7390,6 (4)

Onde y ¢ a populagdo em milhares e x € o ano.

5.2. Analise da diniAmica da mancha urbana de 1962 a 2006
Para a delimitacdo das manchas urbanas ora caracterizada pela superficie
impermeabilizada, foram consideradas as dareas residenciais, comerciais, complexos

industriais, incluindo as vias asfaltadas, estradas mercados, etc. conforme proposto por Jat,

Garg & Khare (2008).

Este trabalho considera para area urbana um tnico grau de impermeabilizagao, porém,

o fato ¢ que a permeabilidade ¢ variavel, ocorrendo em fung¢ao do tipo de uso do solo urbano.

SA relagio entre os anos (variavel exploratoria) e a populagio (variavel resposta) indica forte correlagio positiva
entre os dados. A normalidade dos dados foi comprovada por meio da andlise dos residuos, utilizando para tanto
o teste de Shapiro Wilk, sendo que o valor p = 0,1081 foi maior do que o nivel de confianga estabelecido de
0,05.
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Por exemplo, em loteamentos onde existem maiores restricdes ao percentual de area
construida por lote, o coeficiente de permeabilidade ¢ maior. A permeabilidade pode ser ainda
maior quando sdo exigidos coeficientes de cobertura vegetal. Para andlise, em Sao Carlos sao
exigidos coeficientes de cobertura vegetal somente nas areas de mananciais, no entanto,
deveriam ser exigidas em todos os empreendimentos imobiliarios, a fim de potencializar a

recarga de dguas superficiais e subterraneas.

Pequenas divergéncias na delimitacdo das manchas urbanas estdo relacionadas com a
resolucao espacial das fotografias aéreas de 1962 e 1972, com a resolugao de 30 metros do
sensor TM das imagens do satélite LANDSAT 5 dos anos de 1986 e 1996, e com a resolucao
de 10 metros do sensor AVNIR-2 do satélite Alos de 2006. Entretanto, essas especificidades
ndo comprometeram a compreensao do comportamento, nem a quantificacdo da superficie

impermeabilizada.

Na Figura 22 ¢ mostrada a mancha urbana da cidade de Sao Carlos no ano de 1962. De
acordo com Lima (2007), principalmente entre as décadas de 1950 e 1960, tornaram-se
estratégia do setor imobilidrio os investimentos em terrenos periféricos a area urbana
consolidada de Sao Carlos para aguardar sua valorizagdo apds a estruturacdo, constituindo
assim, novos loteamentos. Com isso, o mercado imobiliario tornava-se cada vez mais

especulativo, sendo um empecilho para a expansao equilibrada e organizada da cidade.

Esses loteamentos sdo verificados em 1962, nas regides sudeste, nordeste e noroeste
da mancha urbana, visto que ja ¢ observada 0,5 Km? de area urbana na bacia hidrografica do
Monjolinho, que segundo SAAE (2010b), desde 1960 ¢ utilizada como manancial de agua

superficial para fins de abastecimento publico (Figura 23).

Embora pudesse comprometer a qualidade da agua, pois as aguas residuarias de
origem doméstica e esgotos ndo tratados conduzem os corpos hidricos a um processo de
eutrofizagdo também aumentando os custos de tratamento de 4gua para abastecimento, esse
comportamento era compreensivel para a época, pois nao se tinha dimensdo dos problemas
que o avanco da superficie impermeabilizada sobre um manancial poderia causar. Ainda, o
Codigo das Aguas de 1934 nio previa a preservagio de areas florestadas nas margens dos rios
(BRASIL, 1934), essa preocupagdo s se transformou em lei com a criagdo em 1965 do
Codigo Florestal. Pode ser verificado também, que nesse ano ainda ndo havia ocupagdo no

manancial do ribeirdo do Feijdo.
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Figura 22. Mancha urbana no ano de 1962 extraida de fotografias aéreas e bacias hidrograficas utilizadas como mananciais superficiais (adaptado de DUPAS, 2001) — (FIGURA 22).
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Figura 23. Evolug¢do da superficie impermeabilizada em areas de mananciais.

Apesar da promulgacao do Cddigo Florestal o qual regulamenta as APPs (BRASIL,
1965), em 1962 e 1972 (Figura 24), ¢ verificada a supressao de vegetacdo riparia em alguns
pontos no manancial do Monjolinho, de fato, pela Figura 23, observa-se que a superficie
impermeabilizada cresceu de 0,5 em 1962 para 1 Km? em 1972, abrangendo alguns afluentes
proximo da captacdo de agua. Também ¢ observado um avango em dire¢ao ao manancial do
ribeirdo do Feijao, que de acordo com SAAE (2010b) ¢ utilizado para captagdo de agua
superficial desde 1971. Evidéncias de que esse crescimento ndo foi ambientalmente
sustentado, também sdo comprovadas no desmatamento e ocupacdo em areas de nascentes e

planicies de inundacao dos corregos do Tijuco Preto e do Gregorio.

Pela Figura 25, constata-se que em 1986 a superficie impermeabilizada continua
avangando sobre o manancial do Monjolinho. A é4rea urbana que era de 1 Km? em 1972 passa
a ser de 2,4 Km? em 1986. Na regido sudeste da area de estudo, o crescimento chega as bordas
do manancial do Feijdo. Nas areas afastadas a noroeste surgem os loteamentos Encontro
Valparaiso e Aracé de Santo Antonio e, mais ao norte a Quinta dos Buritis, Vale da Santa

Felicidade, Tibaia de Sao Fernando, apresentando um novo padrdo, mais fragmentado.

Em 1996 a superficie impermeabilizada continua crescendo de forma fragmentada,
caracterizada pelo aparecimento de novos nucleos urbanos afastados, como os loteamentos
Cidade Aracy e Antenor Garcia (sudoeste). A superficie impermeabilizada continua invadindo
o manancial do Monjolinho passando de 2,4 Km? em 1986 para 3,1 Km? em 1996. A sudeste
ja sdo verificados 4,7 Km? de area urbana (ou superficie impermeabilizada) no manancial do
Feijao, com o loteamento Parque Itaipu (sudeste), o Distrito Industrial Miguel Abdelnur, o
Centro de Alta Tecnologia Dr. Emilio Fehr e industrias como a Volkswagen, o que
certamente marcou a mudanga na qualidade da 4gua do manancial devido ao langamento de

esgotos domésticos e industriais e a poluicdo difusa carreada pelas dguas pluviais (Figura 26).
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Figura 24. Mancha urbana no ano de 1972 extraida de fotografias aéreas e bacias hidrograficas utilizadas como mananciais superficiais (adaptado de DUPAS, 2001) — (FIGURA 24).
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Figura 25. Delimita¢do da mancha urbana no ano de 1986 e areas de mananciais por meio de imagens do satélite LANDSAT 5, composicao colorida falsa-cor, bandas 5,4, e 3 — (FIGURA 25).
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Figura 26. Delimitagdo da mancha urbana no ano de 1996 e areas de mananciais por meio de imagens do satélite LANDSAT 5, composigdo colorida falsa-cor, bandas 3,4, e 2 — (FIGURA 26).
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Em 2006 a mancha urbana continuou avangando sobre o manancial do Monjolinho
constituindo uma 4rea urbana de 4,2 Km?. No manancial do Feijdo, novos loteamentos surgem
préximos a rodovia Washington Luiz (SP 310), incluindo parcelamentos de solo aprovados e
registrados como o Recreio Campestre, a Estancia Santa Lucia e o Vale do Uirapuru, e
parcelamento clandestino e irregular como o caso da Vila Industrial Aroma (SAO CARLOS,
2005). Também verifica-se maior concentracdo industrial proximo ao Centro Empresarial de
Alta Tecnologia - CEAT Dr. Emilio Fehr e no Distrito Industrial Miguel Abdelnur, resultando

numa area de superficie impermeabilizada de 10,9 Km? neste manancial (Figura 27).

Na Figura 28, ¢ apresentado um resumo de 1962 a 2006 do crescimento de Sao Carlos.
A partir dos vetores de expansdo, verifica-se que a superficie impermeabilizada esta
crescendo dispersa, fragmentada e para dentro dos mananciais, os comprometendo. Novos
bairros foram criados sobre o eixo noroeste, leste, oeste e sudeste impulsionado pela
facilidade de transporte e especulagdo imobilidria. Segundo Sao Carlos (2005) quando da

elaboracdo do Plano Diretor havia nove loteamentos clandestinos e irregulares no municipio.

No que concerne as areas de mananciais, pela Figura 23, observa-se que em 1962
aproximadamente 2,6% da mancha urbana situava-se dentro dos mananciais, ja em 2006 este
percentual subiu para 20,4%, ou seja, em 44 anos a superficie impermeabilizada aumentou
684,6% nas areas de mananciais. Especificamente no manancial do Feijado houve um aumento
significativo a partir de 1986, enquanto que no manancial do Monjolinho a ocupacdo se
manteve num ritmo menos acentuado, até por conta dos altos indices de urbanizacdo ja

registrados nessa bacia hidrogréfica.

5.3. Avaliacio da qualidade ambiental dos mananciais do Feijio e do
Monjolinho

Todo manancial urbano busca reduzir a distdncia de captagdo para que sejam
reduzidos os custos com aducao. Com o passar dos anos, o avango da mancha urbana diminui
as distancias e o limite da 4rea urbana, que resulta em aumento dos despejos de suas aguas
residuarias de origem doméstica e esgotos ndo tratados na bacia, comprometendo o
manancial. Caso ndo sejam adotadas politicas de prevencdo a contaminagdo, a qualidade da
agua serd reduzida, aumentando os custos com tratamento. Tundisi (2010) exemplifica que o
custo para se tratar 1.000m? pode variar de R$ 2,00 em mananciais onde sdo preservadas as
matas ciliares a R$ 300,00 em mananciais degradados, sendo que os impactos poderdo ser
mais graves se aprovado o novo Codigo Florestal que reduz a faixa de mata ciliar.
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Figura 27. Delimita¢do da mancha urbana no ano de 2006 e de areas de mananciais por meio de imagens do satélite Alos, composic¢do colorida falsa-cor, bandas 3,2, e 1 — (FIGURA 27).
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Figura 28. Evolugao da superficie impermeabilizada dos anos de 1962, 1972, 1986, 1996 e 2006 para dentro dos mananciais do Monjolinho e do Feijao — (FIGURA 28).
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Segundo SAEE (2010a), em 2009, aproximadamente 51,8% da 4gua utilizada para
abastecimento da cidade de Sdo Carlos originava-se de fontes superficiais dos mananciais do
Feijao e do Monjolinho, a outra parte, 48,2%, provinha de fontes subterraneas. No entanto,
verifica-se pela Figura 28 que tanto o manancial do Monjolinho como o do Feijdo estdo
localizadas entre os vetores de crescimento da mancha urbana. Além disso, esses mananciais
sao marcados pelo uso intensivo do solo pelas atividades relacionadas ao agronego6cio como a
pecuaria, cultura de cana-de-agtcar, laranja e reflorestamento. Estes usos necessitam de um
significante volume de dgua e sdo fontes de poluicdo. Essas caracteristicas em conjunto com a

fisiografia determinam a quantidade e qualidade da 4dgua utilizada para abastecimento publico.

5.3.1. Manancial do ribeirdo do Feijao

Grande parte dos 222,7 Km? do manancial do Feijao ¢ constituida por relevo aplainado
(Figura 29 e Figura 30) sobreposto por Areias Quartzosas Profundas (Figura 31), onde
predominam atividades econdmicas relacionadas ao agronegécio (Figura 32) sobrejacente a
litologia da Formagao Botucatu (Figura 33). Estas caracteristicas determinam os indices de
permeabilidade nessa regido, sendo delimitada como zona de recarga direta do Aquifero

Guarani, com alta vulnerabilidade a polui¢do (ZUQUETTE, 1981; NISHIYAMA, 1991).

No que concerne a cobertura do solo, verifica-se que 78,7% da area da bacia esta
relacionada as atividades ligadas ao agronegocio, como pastagem 38,7% (86,3 Km?), laranja
13,9% (30,9 Km?), reflorestamento 10,2% (22,8 Km?), solo exposto (preparado para o
cultivo) 12,8% (28,5 Km?) e cana-de-agucar 3,1% (6,8 Km?) (Figura 34 A e B).

Em observagdes in loco e pela Figura 33, verifica-se que as atividades agricolas como
as culturas da laranja, cana-de-agucar e reflorestamentos ocupam vastas areas contiguas,
isolando e/ou suprimindo os poucos fragmentos florestais existentes, que por sua vez
encontram-se distribuidos de forma fragmentada, concentrando grande parte nas bordas dos
tabuleiros (cuestas) em areas de maior declividade, criando pequenas manchas isoladas sem
conectividade (Figura 35). Apenas 16,4% (36,5 Km?) do manancial estdo cobertos por
fragmentos florestais, demonstrando o quanto alterado esta essa bacia hidrografica. Apesar da
necessidade de estudos regionais mais refinados, estes valores sdo baixos, se comparados com
aos 65% a 70% de cobertura florestal que devem ser mantidos dentro de uma bacia
hidrografica a fim de se manter a qualidade da dgua dos rios, propostos por Booth (1991) em
estudos realizados nos Estados Unidos. As consequéncias dessa degeneracdo florestal sao

negativas, podendo aumentar o escoamento superficial, reduzir a infiltragcdo e a filtragem.
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Figura 30. Mapa de declividade evidenciando a area urbana do ano de 2006 e os mananciais do rio do Monjolinho e do ribeirdo do Feijao — (FIGURA 30).
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Figura 31. Mapa pedologico com a sobreposi¢cdo da mancha urbana do ano de 2006 e os mananciais do rio do Monjolinho e do ribeirdo do Feijao (adaptado de IAC, 1981, 1982) — (FIGURA 31).
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Figura 32. Mapa de cobertura do solo elaborado a partir da classificacdo supervisionada da imagem do satélite Alos de 2006 evidenciando a drea urbana e os mananciais do Monjolinho e do Feijao — (FIGURA 32).
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Figura 34. (A) Mapa de cobertura do solo do manancial do Feijao e pontos de amostragens da qualidade da dgua, (B) area das classes de cobertura do solo, (C) valores de IQA — (FIGURA 34).
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Figura 35. Atividades relacionadas ao agronegocio suprimindo areas de cobertura vegetal.

Quanto a vegetacao riparia, verifica-se que em 2006, dos 16,3 Km? previstos de serem
mantidos ao longo das margens dos rios em todo manancial pelo Codigo Florestal, restam
apenas 5,5 Km?, ou 33,7%. Este resultado, embora necessite estudos locais para verificacao
das variaveis que influenciam a qualidade da 4gua, permite comparagdes com o estudo de
Schoonover, Pan & Lockaby (2005) realizado nos Estados Unidos, o qual sugere que a
qualidade da 4gua dos rios aumenta quando as matas ciliares cobrem pelo menos de 50 a 75%
do comprimento dos canais. De fato, pode ser observado in situ (Figura 36) que muitas
planicies de inundacdo ou areas alagadigas que deveriam ser formadas por vegetacdo riparia
estdo ocupadas por pastagens. Além disso, em muitos casos, observa-se a retirada de agua dos
rios para irrigagao sem a devida avalia¢do técnica, o que configura risco quanto a ocorréncia

de superexploracao dos recursos hidricos em area de manancial (Figura 37).

Figura 36. Planicie de inundagdo ocupada com pastagem.
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Figura 37. Retirada de 4gua para irrigagdo.

Além da poluicdo difusa, com transferéncia de nutrientes e poluentes para os rios e
aguas subterraneas, os impactos da agricultura na estrutura do solo podem aumentar as taxas
de escoamento superficial, reduzir a capacidade de armazenamento de 4agua, a infiltracdo e a
recarga dos aquiferos. Esta situacdo se agrava no caso da pastagem intensiva de gado o que
podem ser traduzidos em danos a qualidade da agua (WEATHERHEAD & HOWDEN,
2009).

Zuquette, Palma & Pejon (2006) enfatizam que apesar da homogeneidade dos
materiais inconsolidados da Formagao Botucatu, a infiltragdo varia regionalmente de acordo
com o uso e cobertura do solo e o ciclo da cultura. Na bacia, somando as culturas
consideradas de ciclo longo, como a Laranja, pastagem, reflorestamento e cana-de-agucar,
resultam em 65,9% da area do manancial. Isso demonstra que a maior parte da bacia ¢
ocupada por uso inadequado, considerando as taxas de infiltracdo. Certamente que, para

manutencao do manancial, a forma de uso do solo da bacia deve ser reconsiderada.

Tavanti et al. (2009) salienta que algumas influéncias negativas dos agrotoxicos e

adubos quimicos se ddo de forma gradativa, seja pelo uso da dgua considerada potavel ou,
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pelo efeito cumulativo pela transferéncia de pequenas quantidades ao longo de cadeias
alimentares, podendo causar efeitos adversos ao sistema nervoso, ter a¢gdo imunodepressora
ou ser cancerigeno, entre outros. Os inseticidas representam o maior impacto ambiental,

especialmente na cultura da cana-de-agucar, pois sao aplicados diretamente no solo.

Neste sentido, a aplicacdo de praticas conservacionistas principalmente a restauragdo
dos corredores de vegetacao riparia, a constru¢do de zonas umidas e o plantio em contorno
reduziriam a quantidade de escoamento superficial e os processo erosivos, retendo nutrientes
como o nitrogénio ¢ o fosforo, prevenindo contra a lixiviagdo pela agua da chuva que os
carreariam diretamente para os rios, contribuindo também como filtros de dguas subterraneas,
controlando parcialmente os efeitos da poluicdo difusa. Os corredores de vegetacdo também
ajudariam a manter ou aumentar a conectividade entre bacias hidrograficas e suas zonas
umidas, recuperando a heterogeneidade da paisagem e a biodiversidade (CWP, 2003;

TUNDISI et al., 2007; MORENO-MATEOS & COMIN, 2010; PAES et al., 2010).

Com relagao ao uso do solo para fins urbanos, verifica-se que em 2006 a bacia possuia
aproximadamente 4,9% (10,9 Km?) de superficie impermeabilizada, o que ainda esta dentro
do limite, se comparados com os limiares de 10 a 15% os quais a saude dos rios tem um
declinio verificado em estudos realizados nos Estados Unidos, contudo, aqui, tais limiares sao
utilizados somente como grandezas ndo descartando a necessidade de estudos regionais
especificos (SCHUELER, 1994; WANG, LYONS & KANEHL, 2001; CONWAY &
LATHROPET, 2005; SCHOONOVER, PAN & LOCKABY, 2005; MCCARTHY, 2007;
BELLUCCI, BEAUCHENE & BECKER, 2009; RANDHIR & EKNESS, 2009; SCHUELER,
FRALEY-MCNEAL & CAPPIELLA, 2009; ZIELINSKI, 2010). Entretanto, em uma escala
mais refinada, a sub-bacia hidrografica do ribeirdo Laranja Azeda a oeste da bacia do Feijao
apresenta 10,7% de sua 4rea coberta pela superficie impermeabilizada, potencializando a

poluicao difusa comprometendo a qualidade da 4gua (Figura 34).

As consequéncias do uso e cobertura do solo sdo verificadas na comprometida
qualidade da 4dgua subterranea e dos rios que compdem esse manancial. Na Figura 34 (A e C),
sao apresentados os 12 pontos de amostragem obtidos em 2005 por Tundisi ef al. (2007) e o
resultado do IQA. Na Figura 34 (A) sdo mostrados os resultados obtidos por Pelaez-
Rodrigues (2001) em cinco pontos de amostragem para determinacdo da qualidade da agua

por meio de andlise na comunidade de macroinvertebrados bentdnicos.
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Pelos resultados obtidos de Tundisi et al. (2007) verifica-se que a maioria dos corpos
hidricos apresentou valores de IQA “ruim” a “regular”. No més de maio, somente quatro
pontos de amostragem (4, 6, 7 ¢ 11) atingiram o nivel regular; no més de agosto os pontos 4 ¢
11 atingiram um nivel “bom” e os pontos 8 ¢ 9 “regular”’; no més de novembro quando
comeca a época de chuvas, oito pontos (1, 2, 4, 6, 7, 8, 11 e 12) apresentaram um nivel
considerado “regular”. Os resultados da qualidade da 4gua obtida por Peldez-Rodrigues
(2001) sugerem que os rios que sofrem influéncia da superficie impermeabilizada sdo os que
apresentaram piores indices, desta forma, o corrego Sao Jodo ou Sao José e o ribeirdo Laranja
Azeda apresentaram os piores indices, variando de “moderadamente poluidos” a “fortemente
poluidos”. A situagdo também ¢é grave junto a captagdo de agua do ribeirdo do Feijdo, neste
ponto a dgua foi considerada “muito poluida”. Corroborando, pelos resultados de Tundisi et
al. (2007), verifica-se que no periodo chuvoso, a qualidade da agua decresce nos pontos que
sofrem influencia da superficie impermeabilizada (4, 5, 9) quando hd maior volume de

poluicdo difusa transportada pelas aguas pluviais (Figura 34 A e C).

Os impactos da percolacao de residuos do antigo lixdo da cidade de Sao Carlos sao
verificados, comparando sua localizagao no mapa com os pontos de amostragem 4 (montante)
e 5 (jusante) obtidos por Tundisi et al. (2007). Graficamente identifica-se a categoria “bom”
no ponto 4, localizado a montante do lixdo, ja no ponto 5 a jusante do lixdo, identifica-se a
categoria “ruim” (Figura 34 A e C). Ainda, segundo Frésca (2007), ndo houve qualquer
critério ou preocupagdo ambiental para a escolha da area do lixdo, sendo os residuos
depositados a céu aberto. A partir de 1988 o lixdo foi transformado em aterro controlado,
sendo os residuos recobertos com terra sem que houvesse preocupagdao com o tratamento dos

gases e com a coleta do chorume.

Deve-se destacar que parte dos impactos negativos verificados na qualidade da agua
desse manancial se deve a rodovia Washington Luis (SP 310) que corta toda a bacia
hidrogréfica do ribeirdo do Feijdo na dire¢do sudeste/noroeste provocando polui¢do difusa,
principalmente por poluentes como metais pesados presentes em tintas, combustiveis, 6leo de
motor e graxa usados em veiculos, além de poluicao atmosférica. Além disso, nao ha qualquer
plano de emergéncia que possa minimizar os impactos de um possivel acidente envolvendo
cargas perigosas que possam comprometer a qualidade da dgua distribuida para a populagao,
sinalizando total descaso por parte do poder publico dos municipios de Sao Carlos, Itirapina e

Analandia.
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Em sintese, os resultados desta analise sugerem que os usos diversificados e intensivos
do solo provavelmente estdo diretamente relacionados com a qualidade da dgua subterranea e
dos corpos hidricos amostrados. Verifica-se que a combinacao nesse manancial de grandes
areas ocupadas com atividades relacionadas ao agronegocio, baixo indice de cobertura
florestal e de vegetacdo riparia; areas com superficie impermeabilizada; disposi¢do de
residuos so6lidos em local inapropriado e a proximidade de importante corredor de transporte,

reduzem a qualidade da dgua superficial subterranea desse manancial.

Segundo Tundisi et al. (2007) e Zuquette, Palma & Pejon (2009) as politicas publicas
para manter o manancial devem ser dirigidas para conter o processo de degradacido dos usos
do solo e da qualidade da agua, devendo ser centrada na gestdo das areas de agricultura
intensiva, especialmente as pastagens, pois apresentam baixos indices de infiltracao da agua, e
na recuperagdo da cobertura vegetal com espécies nativas: matas ciliares, mosaicos de
vegetacdo. Todos estes componentes naturais t€ém um papel fundamental na filtragem,

reciclagem de nutrientes inorganicos e no transporte de material em suspensao para os rios.

Neste caso, segundo Dupas (2001), esse manancial tem grande importancia estratégica
para o municipio de Sao Carlos e demais municipios vizinhos. No caso de Sao Carlos, trata-se
de um manancial com infraestrutura ja instalada, porém, dos 1.600 L/s de capacidade do
manancial, o sistema existente esta extraindo somente 246,3 L/s, havendo, portanto, uma
sobra de 1.353,7 L/s. Além do que, esse manancial pode ser integrado a bacia do Itaqueri
(represa do Broa) em um grande complexo supridor de agua para a regido. Com efeito, para
que seja aproveitado o sistema ja construido, o municipio de Sao Carlos devera negociar com
os municipios vizinhos (Brotas e Itirapina) a conservacdo desse manancial, prevendo a
transposi¢do simples por canal entre Itaqueri até a casa de bombas do Feijdo. Caso os
municipios de Brotas e Itirapina, onde estdo localizadas suas nascentes, ndo trabalhem
objetivando interesses comuns, o municipio de Sao Carlos e os demais referidos poderdo

enfrentar sérias dificuldades futuras de abastecimento.

5.3.2. Manancial do rio Monjolinho

A cobertura do solo dessa sub-bacia esta relacionada aos usos para fins urbanos e ao
agronegodcio, verifica-se que dos 24,1 Km? desse manancial, 50,6% (12,2 Km?) é composto
por pastagens, 17,4% (4,2 Km?) por superficie impermeabilizada, 9,1% (2,2 Km?) por laranja,
8,3% (2 Km?) de fragmentos florestais, 7,5% (1,8 Km?) por solo exposto, 6,2% (1,5 Km?) por

cana-de-agucar e 0,9% (0,2 Km?) ¢ composto por areas de reflorestamento (Figura 38 A e B).
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Deve-se atentar que, em 2006, 74,3% da area desse manancial era destinada a
atividades relacionadas ao agronegocio (pastagens, laranja, solos preparados para cultivo,
cana-de-agtcar e reflorestamento). Quase a metade da area € coberta com pastagem intensiva
de gado, o que pode indicar poluicdo difusa, bem como diminui¢do da taxa de infiltragdo,

traduzindo em danos a qualidade da 4gua.

Quanto ao uso do solo para fins urbanos, observa-se que 17,4% (4,2 Km?) do
manancial ¢ de superficie impermeabilizada. Da mesma maneira que na bacia do Feijao,
comparando estes valores com os limiares de 10 a 15% os quais a satde dos rios tem um
declinio, visto na bibliografia citada em estudos realizados nos Estados Unidos, essa bacia

hidrografica pode ser considerada impactada.

Considerando a cobertura florestal como outro indicador da qualidade ambiental do
manancial, foi constatado que restam apenas 8,3% (2 Km?). Embora existam especificidades
locais que devam ser estudadas, esses valores estdo muito abaixo dos 65% de cobertura
florestal propostos nas referencias ja citadas em estudos realizados nos Estados Unidos, que
devem ser mantidos dentro de uma bacia hidrografica, a fim de se manter a qualidade dos

rios.

A situagdo € mais preocupante com relacdo a mata ciliar, dos 1,9 Km? previstos para
serem preservados pelo Codigo Florestal, verifica-se que restam apenas 25,8% (0,5 Km?).
Embora a quantidade de vegetacdo riparia ndo necessariamente se traduz em conservagdo da
qualidade da 4gua, sendo necessdrios estudos locais complementares, verifica-se que esse

déficit pode contribuir para redugdo da quantidade e da qualidade da agua desse manancial.

As nascentes desse manancial sdo alimentadas pelo aquifero livre Itaqueri, por meio
do contato inferior dos sedimentos com as rochas basalticas. Embora sejam necessarios
estudos regionais mais aprofundados que consideram a influéncia de outros usos do solo na
qualidade da agua, os valores do IQA resultantes de Tundisi ef al. (2007), “ruim” no més de
marco de 2006 e “regular” no més de julho do mesmo ano, sugerem influéncia da superficie
impermeabilizada, alterando a qualidade da &gua no periodo chuvoso quando hd maior
volume de polui¢do difusa transportada pelas aguas pluviais. A qualidade da 4gua apresentada
por Pelédez-Rodrigues (2001) de “fortemente poluida” em épocas de chuva e “muito poluida”
na estiagem, podem refor¢ar a influéncia da superficie impermeabilizada, apontando
tendéncias de degradacdo do sistema aquatico (Figura 38 A, B e C).
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5.4. Avaliacdo do modelo de exploracio dos recursos hidricos

Pela Figura 29 constata-se que a cidade de Sao Carlos esta localizada sobre um
planalto caracterizado pelas maiores altitudes. As menores altitudes estdo localizadas ao sul e
ao norte da drea de estudo. Especificamente, no manancial do Feijdo, areas com maiores
altitudes estdo localizadas no planalto ao norte da bacia hidrografica, onde ¢ encontrada a
maioria das nascentes, as quais juntamente com o fluxo subsuperficial irdo compor o ribeirao
do Feijao. Na sua hidrografia verifica-se consideravel nimero de rios de importancia regional,
como o rio do Monjolinho e o ribeirdo do Feijdo ao sul, que sdo afluentes do rio Jacaré-Guagu
e ao norte, sdo afluentes do rio Mogi-Guacu o ribeirdo dos negros, o corrego do Lobo, o

corrego do Galdino e o rio Chibarro.

Com vistas a proteger os mananciais de aguas superficiais e subterraneas, em 28 de
novembro de 1997 ¢ promulgada a Lei Estadual de Prote¢do dos Mananciais que dispde sobre
diretrizes e normas para a protecdo e recuperacdo da qualidade ambiental das bacias
hidrograficas que servem como mananciais para abastecimento do Estado de Sao Paulo.
Segundo esta lei, as aguas dos mananciais sdo prioritarias para o abastecimento publico em

detrimento de qualquer outro interesse (SAO PAULO, 1997).

Para Tucci (2008) os Planos Diretores Municipais seriam elementos importantes, que,
articulados com essa lei, proibiriam o uso do solo urbano que possa comprometer a qualidade
da dgua de abastecimento. No entanto, apesar de previsto desde 2001 com a promulgacdo do
Estatuto da Cidade (BRASIL, 2001), o Plano Diretor do Municipio de Sao Carlos somente foi
aprovado em 25 de novembro de 2005, por meio da Lei Municipal N° 13.691 (SAO
CARLOS, 2005). A partir dessa lei, as bacias hidrograficas do rio do Monjolinho e do
ribeirdo do Feijao sdao consideradas areas de protegdo e recuperacdo dos mananciais,
apresentando restrigdes ao crescimento urbano, o que deveria conter o crescimento da mancha

urbana nessas areas.

A auséncia de controle de poluicao e o aumento da exploragdao de 4gua subterranea sao
preocupantes, pois grande parte dos municipios do Estado de Sao Paulo ja sao totalmente ou
parcialmente abastecidos por fontes subterraneas provenientes de grandes aquiferos como o

Guarani’, o que pode gerar uma superexploragio com consequéncias graves como o

7 Durante levantamento das fontes de abastecimento das cidades do Estado de Sdo Paulo, a Cetesb constatou que
mais de 70% dos municipios sdo abastecidos totalmente por aguas subterrdneas e que outros 154, o sdo
parcialmente. Cidades como: Ribeirdo Preto, So José dos Campos, So José do Rio Preto, Bauru, Marilia,
Catanduva e Sao Carlos utilizam-se de pogos tubulares profundos (ABAS, 2005). Cidades como Ribeirao Preto
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rebaixamento do nivel potenciométrico, e consequentemente, a redu¢ao de dgua superficial.
Como agravante, segundo ANA (2007), ainda sdo controversos os calculos das reservas

explotaveis dos aquiferos, assim como os impactos exercidos nas regides de recarga.

Em 1989 o sistema de abastecimento publico da cidade de Sao Carlos contava com
trés captacdes de adgua superficial, a do ribeirdo do Galdino, a do ribeirdo do Feijao e a do rio
do Monjolinho, juntas, estas captacdes correspondiam por 91,4% da demanda hidrica total. Ja
as aguas subterraneas, eram retiradas em 10 pocos profundos no Arenito Botucatu,

correspondendo a 8,6% da demanda (Tabela 6 e Figura 39).

Tabela 6. Dados referentes a origem e demanda por recursos hidricos da cidade de Sao Carlos,
SP. Fonte: SAAE (2010a), *SAAE (1989, apud Dupas, 2001).

Captagdes de agua superficial Total de Total de Consumo
Ano Populagdo  Dados Ribeirdo Ribeirdo Rio agua agua Total  Per capta
Galdino Feijdo  Monjolinho superficial subterranea L/hab.dia
N° pocgos - - - - 10
1989*  150.027 Vazio (I/s) 50 364 180 594 56 650 374,3
% 7,7 56 27,7 91,4 8,6
N° pogos - - - - 22
1999  188.845 Vazdo (I/s) - 193,7 216,5 410,2 351,3 761,5 348,4
% - 25,4 28,4 53,9 46,1
N° pogos - - - - 21
2009  226.789  Vazdo (I/s) - 246,3 225,9 472.3 439,2 911,4 347,2
% - 27,0 24,8 51,8 48,2
250 1000
S 200 800
= S
5 150 600 =
g -
< 100 400 g
- 2
o 50 L 200
0 0
1989 1999 2009
------- Populagdo Consumo de agua
— — - Agua superficial — - — Agua subterrdnea

Figura 39. Modelo de exploracgao e uso de recursos hidricos superficiais e subterraneos.

ja sofrem com rebaixamento do nivel potenciométrico de 15 a 25 metros em algumas areas (DAEE, 2003).
Segundo ABAS (2001, apud Dupas, 2001), o mesmo acontece com Bauru. De acordo com Dupas (2001) Por
Sao Carlos estar situada em zona de recarga e em altitudes elevadas, desfavordveis ao artesianismo, fara com que
a utilizacdo desenfreada da dgua do Aquifero Guarani provoque problemas de suprimento de dgua mais rapido
que a cidade de Bauru.
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Neste periodo (1989), a populagdo de Sao Carlos era de 150.027 habitantes

consumindo cerca de 650 L/s, representando uma demanda per capta de 374,3 L/hab.dia.

Passados 10 anos, em 1999, a captacdo do Galdino (captada no manancial do corrego
Santa Maria Madalena) ndo estava mais em operacdo por problemas de qualidade da agua
ocasionados pela urbaniza¢do. Por outro lado, os pogos profundos mais que dobraram,

passando de 10 para 22.

Comparando as taxas de crescimento da populacdo com as taxas de crescimento da
demanda hidrica, pode ser verificado que de 1989 a 2009 a populagdo cresceu 51,2%
passando dos 150.027 para 226.789 habitantes, neste periodo a demanda hidrica total
aumentou 40,2%, passando de 650L/s para 911,4 L/s.

Este maior incremento da populagdo, se comparada a demanda hidrica, fez com que a
demanda per capta diminuisse 7,2%, passando de 374,3 L/s para 347,2 L/s, o que sugere
timidas mudancas no comportamento dos consumidores em dire¢do a um consumo racional®.
Deve-se atentar que esses consumidores por estarem situados em uma regido de grande
disponibilidade de 4gua subterranea, sdo afetados, até mesmo indiretamente por costumes que

ndo privilegiam o consumo responsavel.

Verifica-se que para o periodo de 1989 a 2009 a captacao superficial decresceu 20,5%,
passando dos 594 L/s para 472,3 L/s, enquanto que a exploragdo de fontes subterraneas teve

um incremento de 684,2% passando dos 56 L/s para 439,2 L/s.

Este cendrio evidencia uma mudanga no modelo de exploragdo dos recursos hidricos,
que antes era baseado em fontes superficiais e ora se mostra dependente da exploracao de
fontes subterraneas orientado na abundancia, facilidade de exploracdo e baixos custos de
tratamento de aguas subterrdneas, o que, sem duvida, contribui e privilegia a degradacao,
poluicdo e ndo a conservagdo dos mananciais de agua superficial. Além do que, contraria o
Plano Diretor do Sistema de Abastecimento de dgua de Sao Carlos (SAAE, 1989) que sugere

a exploracao inicialmente de fontes superficiais e especialmente o manancial do Feijao.

Essa mudanca permite comparagdes com DAEE (2003) quando cita os principios da

“supremacia do interesse ambiental sobre o interesse privado” e o “principio da precaugdo”,

¥ O consumo estd acima da média brasileira que é de 260 L/hab.Dia, segundo a Pesquisa Nacional de
Saneamento Bésico - PNSB citada por Francisco & Carvalho (2008).
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devendo ser privilegiada a preservacdo dos mananciais de agua superficial com vistas a

protecdo e uso dos recursos hidricos subterrdneos’.

Pela analise do comportamento da mancha urbana nas ultimas quatro décadas (1962 a
2006), o qual apontou um avango sobre os mananciais e pelo resultado observado com relagao
a qualidade ambiental desses mananciais, verifica-se que at¢é o momento, as questdes
relacionadas as disparidades entre o crescimento urbano, conservacao dos mananciais e
crescimento da demanda hidrica foram contornadas construindo mais pocos artesianos para
aumentar a oferta de 4gua proxima da demanda. Tal uso se torna eficiente e interessante a
curto prazo, mas tende a ser ineficaz no decorrer dos anos, pois o aquifero tende a diminuir as

vazoes explotaveis.

A importancia estratégica dos mananciais superficiais fica evidente quando
considerada a combinagdo para o ano de 2050, se comparadas com 2006, de uma populacao
de 382.385 habitantes (+76,8%), abrangendo uma superficie impermeabilizada de 143,1 Km?
(+93,6%).

Neste cendrio, a degradacdo dos mananciais superficiais e uma superexplora¢do das
fontes subterraneas indicam que o estresse hidrico ird aumentar consideravelmente na regido

de Sdo Carlos.

5.5. Analise integrada, cenarios, simulacdoes com o Plano Diretor
Participativo de Sao Carlos e alternativas futuras

Neste item serdo analisados de forma integrada, os resultados obtidos da projecdo do
crescimento populacional e da dindmica da mancha urbana até¢ 2050, a qualidade dos
mananciais do Feijao e do Monjolinho, o modelo de exploragdao dos recursos hidricos
superficiais e subterraneos para abastecimento publico, o Plano Diretor Municipal e os dados

levantados de zoneamentos da vulnerabilidade no manancial do ribeirdo do Feijdo.

Para predi¢ao da superficie impermeabilizada futura, foi utilizada anélise estatistica de
regressao linear. Os dados de populagdo dos anos de 1962, 1972, 1986, 1996 ¢ de 2006 foram
relacionados com as métricas das superficies impermeabilizadas para os mesmos anos, que

preliminarmente foram extraidas de fotografias aéreas e imagens de satélites.

’ Se permanecer a incerteza cientifica sobre eventual degradagdo ambiental provocada por qualquer tipo de
atividade, deve prevalecer o interesse ambiental, o interesse social e a preservacdo do meio ambiente. Estes
principios ndo se devem passar despercebidos no desenvolvimento de qualquer atividade, sobretudo sobre a area
de recarga e afloramento do aquifero (DAEE, 2003).
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Conforme evidenciado na Figura 40, o modelo de regressao linear representou, de
forma satisfatdria, o crescimento da superficie impermeabilizada da cidade de Sao Carlos no

periodo de 44 anos.

80
70- b4

60 - R? = 0,981
50 -
40 - P4
30
20
10 -

(Km?)

L 2

Superficie impermeabilizada

0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000
Populagao (habitantes)

Figura 40. Diagrama de dispersao entre a populagdo e a superficie impermeabilizada para os
anos de 1962, 1972, 1986, 1996 € 2006 da cidade de Sdo Carlos, SP.
Desta forma, a Equagao 5, o qual representa o modelo de regressao, foi adotada para a

projegdo da superficie impermeabilizada para as proximas décadas'’:
y = 0,0004x - 9,8147 (5)
Onde y corresponde a superficie impermeabilizada em Km? e x ¢ a populagao.

Utilizando a metodologia proposta por Lopez et al. (2001) e Jat, Garg & Khare (2008)
os dados de crescimento populacional estimados anteriormente pela Equagdo 4 sdo as
variaveis exploratérias que alimentam o modelo matematico definido na Equacdo 5 para

predicdo da superficie impermeabilizada futura.

Como o crescimento populacional tem relagdo direta com o crescimento da mancha
urbana, na Tabela 7 e na Figura 41 sdo apresentados os resultados do crescimento
populacional de 1962 a 2006 incluindo as projecdes até 2050, em conjunto com as métricas €
projecdes verificadas para a mancha urbana (superficie impermeabilizada) e para densidade

populacional.

1°A relagdo entre a populagdo e a superficie impermeabilizada aponta forte correlagdo positiva entre os dados. A
normalidade foi comprovada por meio da andlise dos residuos, utilizando o teste de Shapiro Wilk, sendo que o
valor p = 0,5246 foi maior do que o nivel de confianca estabelecido de 0,05.
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Tabela 7. Estatisticas de crescimento populacional, de area impermeabilizada e densidade de
Hab/Km? da cidade de Sdo Carlos, SP.

Ano Area  Incremento Populagiio Incremellto na Densidade
km? na SI* % populacdo %  Hab/km?
1962 18,04 - 66.312 - 3.675,8
» 1972 23,07 27,9 91.214 37,6 3.953,8
§ 1986 38,45 66,7 139.162 52,6 3.619,3
1996 54,20 41,0 177.222 27,3 3.269,8
2006 73,95 36,4 216.266 22,0 2.924,5
2010 82,47 11,5 230.717 6,7 2.797,5
8 2020 97,64 18,4 268.634 16,4 2.751,3
‘g 2030 112,81 15,5 306.551 14,1 2.717,5
© 2040 127,97 13,4 344.468 12,4 2.691,7
2050 143,14 11,9 382.385 11,0 2.671,4

Legenda: *Superficie impermeabilizada ou mancha urbana.

Populagéo 65.312 91.214 139.162 177.222 216.226 230.717 268.634 306.551 344.468 382.385
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Figura 41. Representacao grafica de cenarios preditivos para a cidade de Sao Carlos, SP.

Pela Tabela 7 e Figura 41, verifica-se que para o periodo de 1962 a 1972 a taxa de
crescimento da superficie impermeabilizada (27,9%) foi menor que a taxa de crescimento da
populacdo (37,6%), apresentando uma singularidade frente aos proximos periodos analisados.
A explicagdo para essa diferenca estd no fato de que o incremento populacional registrado até
1972 foi alocado nas areas expandidas durante as décadas de 1950 e 1960, conforme descrito
por Lima (2007). Esse comportamento fez com que aumentasse o nimero de habitantes por

Km?, passando de 3.675,8 para 3.953,8.

Para o periodo de 1972 a 1986, a taxa de crescimento da superficie impermeabilizada

foi de 66,7% e a taxa de crescimento da populagdo foi de 52,6%, consequentemente, a
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densidade populacional, que reflete o espalhamento da mancha urbana caiu de 3.953,8 para

3.619,3 Hab/Km?, sugerindo maior consumo do espago e recursos naturais.

No periodo de 1986 a 1996 a taxa de crescimento da superficie impermeabilizada foi
de 41% enquanto que a taxa de crescimento da populacao foi de 27,3%. Com isso, o nimero
de habitantes por Km? diminuiu de 3.619,3 para 3.269,8 Hab/Km?, denotando também em
aumento da dispersao do tecido urbano. Esse padrao disperso e fragmentado fez com que a
mancha urbana adentrasse no manancial do Feijdo, provocando lancamento de esgotos

domésticos e poluicdo difusa transportada pelas aguas pluviais nos corpos hidricos.

De 1996 a 2006, a taxa de crescimento da superficie impermeabilizada foi de 36,4% e
a taxa de crescimento da populacdo foi de 22%, com isso o numero de habitantes por Km?
passou de 3.269,8 para 2.924,5. Da mesma maneira que a partir de 1972, o consumo de novos

espagos imobilidrios sdo destacados pela redu¢do do ntimero de habitantes por Km?.

Sintetizando 44 anos de crescimento urbano de Sao Carlos (1962 a 2006), as
estatisticas revelam que a superficie impermeabilizada cresceu 309,9%, enquanto que a
populagdo cresceu 226,1%. Esse comportamento implica que o consumo per capita de area
para fins urbanos tem aumentado nas ltimas quatro décadas, refletindo em espalhamento da
superficie impermeabilizada e decréscimo de 20,4% na densidade populacional, apontando

para consequentes aumentos dos custos com infraestrutura e servigos.

Comportamento similar tem sido constatado em outros paises, por exemplo, Jantz et
al. (2005, segundo Schueler, Fraley-Mcneal & Cappiella, 2009) constataram que a superficie
impermeabilizada tem crescido num ritmo maior do que a populacdo em algumas localidades
dos Estados Unidos. Segundo os autores, o padrao nao adensado e fragmentado da superficie
impermeabilizada, leva a um consumo excessivo de terras e recursos naturais, além de

aumentar a area influenciada pela polui¢do difusa, originada na urbanizagao.

Os resultados da projecdo do crescimento populacional, para o periodo de 2006 a 2050
apontam para um substancial aumento (76,8%), passando dos 216.266 para 382.385
habitantes, ou seja, um aumento de 166.119 habitantes (Tabela 7 e Figura 41).

As projecdes efetuadas para o crescimento da superficie impermeabilizada para o
mesmo periodo indicam um aumento significativo da ordem de 93,6%, passando dos 73,95

Km? para 143,1 Km?, representando um acréscimo de aproximadamente 69,1 Km?.
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Assim, ¢ previsto que apesar da populagdo nao dobrar no periodo, a superficie
impermeabilizada ¢ duplicada. Uma maior taxa de crescimento da superficie
impermeabilizada ¢ refletida na densidade populacional, onde ¢ observada uma tendéncia de
queda de aproximadamente 8,7% para o mesmo periodo (2006 a 2050), sinalizando maior
espalhamento e fragmentacao do tecido urbano, refletindo em maior consumo de area e de

recursos naturais.

Analisando o direcionamento da mancha urbana nos ultimos 44 anos e as areas que
apresentam maiores vulnerabilidades, (considerando-se a hipsometria, hidrografia,
declividade, pedologia e cobertura do solo) como mostrado na Figura 33 onde ¢ apresentada
uma sintese da relacdo fragmentos florestais, bacias hidrograficas mananciais, geologia
(permeabilidade do solo e erosdo), infraestruturas (estradas, disposicao de residuos soélidos,
captagdes de agua superficial), mancha urbana ou superficie impermeabilizada de 2006, todos
sobre a mesma area, foi possivel compor um diagndstico, visando o planejamento integrado, a
fim de analisar e prognosticar, via Plano Diretor, sobre a forma de como ocorre a evolugao da

cidade de Sao Carlos e as implicagdes impostas por tal fato.

Observa-se, pelo mapa de declividade, que dos 1.160 Km? da area de estudo, as
declividades de 0,001 até¢ 10% predominam, abrangendo 75,6% (876,6 Km?), as declividades
de 10 a 20% representam 17,3% (200,9 Km?), as declividades de 20 a 30% somam 4,6% (53,1
Km?), e as declividades acima de 30% abrangem 2,5% (29,4 Km?). As declividades acima de
20% estdo localizadas nas bordas do planalto, em consonincia com afloramentos da
Formacgao Serra Geral, onde sdo formadas as Cuestas. Nos mananciais do Monjolinho e do
Feijao predominam declividades de 0,001 a 10%. Porém conforme relatam Cunha (2010 no
prelo), Oliveira (2010 no prelo) e Pereira (2010 no prelo), no manancial do Feijdo, dreas com
altas instabilidades e vulnerabilidades quanto a erosdo sdo verificadas nas declividades mais

acentuadas (Figura 30 e Figura 33).

Quando sao analisadas as caracteristicas pedoldgicas, fica evidenciado o predominio
dos Latossolos (Vermelho Escuro e Vermelho Amarelo), os quais mostram elevadas
produtividades em nivel de manejo alto, sendo intensamente utilizados com culturas como a
cana-de-acucar. Quanto a permeabilidade, em geral ¢ muito boa. J4 o solo Areias Quartzosas
Profundas, pelo fato de conterem, proporcionalmente, grande quantidade de poros,

apresentam excelente permeabilidade e pequena retengao de dgua (OLIVEIRA, 2008). Porém
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sao mais suscetiveis a erosao (PEDRO & LORANDI, 2004; PONS, PEJON & ZUQUETTE,
2007) e a poluicdo (ZUQUETTE, PALMA & PEJON, 2009) (Figura 31).

A geologia apresenta predominio da Formacao Botucatu 47,8% (545,7 Km?), seguida
da Formacgdo Itaqueri 26,4% (305,9 Km?), Serra Geral 19,5% (225,7 Km?) e Formagao
Piramboia 6,3% (73,6 Km) (Figura 33).

Diante do exposto, verifica-se que o solo Areias Quartzosas Profundas localizam-se
em areas com menores altitudes, com relevo aplainado sobrejacente a Formacdo Botucatu.
Em virtude dessas caracteristicas, a infiltracio de agua ¢ potencializada, favorecendo a
recarga do Aquifero Guarani, estas caracteristicas sdo ainda mais marcantes no manancial do

Feijao, onde 72,2% (160,8 Km?) da 4rea € constituida pela Formac¢ao Botucatu.

O mapa de cobertura do solo indicou um predominio das areas de pastagens 31%
(360,1 Km?), solo exposto 17,6% (203,9 Km?), fragmentos florestais 16,9% (196,5 Km?),
laranja 13,8% (160,1 Km?), cana-de-agucar 8,3% (96,1 Km?), urbano 7,2% (83,9 Km?),
reflorestamentos com 4,4% (51,4 Km?) e agua (0,8%). No manancial do Monjolinho as

pastagens representam 50,6%, e no Feijao 38,7% da area da bacia (Figura 32 e Figura 42).

Figura 42. Predominio de pastagens na area de estudo e nos mananciais.

Deve-se atentar que grandes areas com solo exposto, em fun¢do de praticas agricolas,
estdo posicionadas junto as margens dos rios e nascentes sem que sejam obedecidas as APPs
definidas no Coédigo Florestal. Segundo Paes et al. (2010), as APPs tém atuacdo
preponderante na protecdo dos solos quanto a ocorréncia de processos erosivos, além de

protegerem os corpos d’agua da deposi¢ao de sedimentos e poluentes (Figura 32).
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Verifica-se que os remanescentes florestais representam apenas 16,9% (196,5 Km?) da
area de estudo, encontrando-se fragmentados e dispersos, formando pequenas ilhas sem
ligagdo concentrada nas bordas das Cuestas, em regides com maiores declividades, até por
conta da dificuldade de acesso e impossibilidade do uso para fins agricolas. Com relagdo a
vegetacdo riparia ¢ de nascentes, ¢ observado grande déficit em toda area de estudo, nao

poupando os mananciais € ndo sendo cumprido o Codigo Florestal (Figura 32 e Figura 33).

Quando cruzadas as areas de fragmentos florestais com a geologia (Figura 33),
verifica-se que em 2006 os fragmentos florestais cobriam apenas 10,1% da area abrangida
pela Formacdo Botucatu, ja as pastagens representam 32% sobre essa formagdo. As
consequéncias da pouca quantidade de cobertura florestal sobre a Formagdo Botucatu sao
verificadas na diminuicao da recarga do Aquifero Guarani (ZUQUETTE, PALMA & PEJON,
2009).

A pressao da ocupagdo do solo para fins urbanos ¢ evidenciada nas areas de
mananciais. A superficie impermeabilizada representa 17,4% (4,2 Km?) da 4rea do manancial
do Monjolinho e abrange 4,9% (10,9 Km?) do manancial do Feijdo. Segundo estudos
realizados nos Estados Unidos e ndo descartando a necessidade de estudos regionais, os
resultados da urbanizacao sao verificados na diminui¢do da qualidade das aguas subterraneas
(SCHUELER, 1994; PUTRA & BAIER, 2007) e do nivel de base de aquiferos (ROGERS,
LLAMAS & CORTINA, 2006); no aumento da polui¢cdo difusa, provocadas por poluentes
dissolvidos na enxurrada, como metais pesados presentes em tintas, 6leo de motor, graxa e
residuos de racdes para animais (TANG et al., 2005), no empobrecimento da comunidade
bidtica (WANG, LYONS & KANEHL, 2001; SCHOONOVER, PAN & LOCKABY, 2005;
TUNDISI et al, 2007) e na redugdo da oferta de agua para abastecimento (LEE, 2000;
LERNER & HARRIS, 2009).

Como consequéncia da urbanizacdo, a questdo dos residuos sélidos sempre foi um
problema para o municipio de Sdo Carlos. Verifica-se pela Figura 33 que o antigo lixao da
cidade, estd localizado na bacia hidrografica do Feijdo, a montante da captagdo de agua,
proximo aos afluentes do corrego Sao Jodo ou Sao José e sobre litologia da Formacgao
Botucatu, portanto, em uma regiao totalmente inadequada para tal fim. Também ja destacado
em Dupas (2001), o antigo lixdo ¢ um grande passivo ambiental, sendo essa area considerada
por CETESB (2006, apud Frésca, 2007) um local onde ha comprovadamente a contaminagao

do solo e das 4guas. A contamina¢do da agua que ¢ bombeada para a cidade e tratada por

82

COSTA, C. W. Expansao da mancha urbana e suas consequéncias sobre os mananciais do rio do Monjolinho ¢ do ribeirdo do Feijao da cidade de Sdo Carlos, SP. 2010. Dissertagdo
(Mestrado em Meio Ambiente e Recursos Hidricos). Nucleo de Estudos Ambientais, Planejamento Territorial e Geomatica — NEPA. Universidade Federal de Itajuba, MG.



processos que nao eliminam os metais pesados, tem como consequéncia o consumo humano

de 4gua possivelmente com padrdes inadequados (Figura 43).

Figura 43. Geragao de chorume no antigo lixdo. Fonte: Frésca (2007).

Com relagdo ao aterro sanitario atual, localiza-se ao norte da cidade entre os bairros
Valparaiso e Damha I, a cerca de 250 metros de afluentes do corrego do Galdino (Figura 33 e

Figura 44).

T TR = R T —
er Sio Carlos 3 v -

Figura 44. Vista do aterro sanitario e sua posi¢cdo em relagcdo a cidade. Fonte: Frésca (2007).

O referido aterro estd no limite de sua capacidade, sendo que todo chorume gerado ¢
simplesmente armazenado em lagoas de contencdo impermeabilizadas, ja que ndo existe um
tratamento adequado no municipio (FRESCA, 2007). O escoamento superficial de poluentes

de origem pontual provocada pelo aterro sanitario potencializa a poluicdo no cérrego do
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Galdino, que ao desembocar no rio Chibarro, escoard sobre a Formagdo Botucatu. Esse
cenario provavelmente compromete a qualidade da 4gua que servird como recarga do
Aquifero Guarani. Em virtude dessas consideragdes, fazem-se necessarios estudos, a fim de
embasar novos locais de disposicdo de residuos soélidos que ndo comprometam mananciais

atuais e futuros bem como a populacao.

Em sintese, verifica-se que a combinagdo na quadricula estudada de uma densa rede
hidrica, escoando sobre areas compostas por litologia da Formagdo Botucatu, potencializam
taxas de permeabilidade e fazem dessa regido uma importante drea formadora de recursos
hidricos superficiais e subterraneos. No entanto, a combinagcdo de grandes &areas com
atividades relacionadas ao agronegocio, com uso intensivo de agrotdxicos e adubos quimicos,
pouca cobertura florestal, déficit de vegetagdo riparia e grandes por¢des de cobertura
impermeabilizada em mananciais, podem reduzir significativamente a capacidade de
armazenamento de agua, a filtragem e a recarga dos aquiferos, além de potencializar os
processos erosivos culminando em baixa qualidade e quantidade de recursos hidricos para uso
urbano. Esta situagdo ¢ agravada com a poluicdo pontual provocada pela disposicdo de
residuos so6lidos em locais inapropriados (PEDRO & LORANDI, 2004; PONS, PEJON &
ZUQUETTE, 2007; TUNDISI et al., 2007, TAVANTI et al., 2009; ZUQUETTE, PALMA &
PEJON, 2009; CUNHA, 2010, OLIVEIRA, 2010; PEREIRA, 2010).

Em suma, a analise integrada do comportamento da mancha urbana de Sdo Carlos
entre os anos de 1962 a 2006, em conjunto com variaveis ambientais, evidenciou que a falta
de planejamento, supervisao inadequada e a continuidade de erros técnicos primarios por
parte do executivo municipal, estadual e federal levaram a problemas ambientais, como: (i)
ocupagdo pela superficie impermeabilizada de areas de APPs, como margens de rios e
nascentes; (i1) ocupacao de areas com declividades acima de 30%, em consonancia com solo
composto por Areias Quartzosas Profundas na regido sudoeste da cidade, envolvendo os
bairros Cidade Aracy e Antenor Garcia, provocando assoreamento nos corregos da Agua
Quente e da Agua Fria; (iii) Fragmentagdo da vegetagdo nativa, riparia e de cabeceiras, as
quais formam pequenas manchas sem ligacdo; (iv) o aumento da superficie impermeabilizada
e a canalizacdo alteraram a condi¢do hidrologica de alguns rios, aumentando a taxa de
escoamento superficial, diminuindo a recarga e nivel de base, tendo como consequéncia o

aumento da incidéncia de enchentes; (v) a ocupagdo em areas de mananciais fizeram com que
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fossem reduzidas a quantidade e qualidade da agua; (vi) tanto o antigo lixdo, como o atual

aterro sanitario estao localizados em areas improprias para tal fim.

Com relag@o ao cenario atual regulamentado pelo Plano Diretor Municipal por meio
do Zoneamento Municipal (SAO CARLOS, 2005), a expansio da superficie
impermeabilizada, na forma de desenvolvimento comercial, industrial e residencial ¢
projetada para as regides noroeste, leste, norte e sudeste, formando um corredor
sudeste/noroeste, ao longo das rodovias Washington Luis (SP 310), Thales de Lorena Peixoto

Junior (SP 318) e Luiz Augusto de Oliveira (SP 215).

O Plano Diretor define como areas destinadas para a expansdo urbana as Zonas 1, 2,
3A, 4A e 4B. As Zonas 3B, 5A, 5B, 6, 7 sdo definidas como inadequadas (SAO CARLOS,
2005).

No entanto, o referido Plano prevé que todo territério poderd ser habitacional,
destinado a moradia; ndo habitacional destinado ao exercicio de atividades comerciais e
industriais ou mistos, desde que atendidas as restricoes quanto a atividades geradoras de
impactos e de incomodos. Deste modo, o Plano Diretor restringe, porém nao proibe, o uso do
solo para fins urbanos nas Zonas 3B, 5A e 5B que se caracterizam por serem areas de

protecao e preservagdo dos mananciais do rio do Monjolinho e do ribeirao do Feijao.

A fim de elaborar andlise critica, apontando limitagdes na atual regulacao do uso do
solo municipal via Plano Diretor, bem como sugerir devidas corre¢des, foi elaborado o
cendrio atual (2006) e construidos cendrios futuros de expansdo urbana da cidade, visando

buscar adequacdes.

Foram consideradas improprias para uso urbano as areas compostas por fragmentos
florestais'', as areas previstas para APPs de margens dos rios ¢ de nascentes definidas pelo
Codigo Florestal (BRASIL, 1965), as areas com declividades acima de 30% (BRASIL, 1979,
SAO CARLOS, 2005) e as areas constituidas pela Formagdo Botucatu devido ao seu alto grau

de permeabilidade.

Na Tabela 8 contida na Figura 45 ¢ apresentada uma sintese das areas ja urbanizadas,

das areas adequadas e inadequadas para serem urbanizadas.

' Este cenario assume que 0s fragmentos florestais compostos por todas as formas de vegetacdo nativa primaria
ou secundaria nos estagios médio e avangado de regeneracao ndo podem ser convertidos para usos urbanos.
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Tabela 8. Sintese da expansdo urbana (2006) com base no Zoneamento Municipal.

, Area Ar ca Areas Area
Area  urbanizada urbanizada improprias para  disponivel para
Zonas Km? Km? % uso urbano - Km?* uso urbano - Km?
1 16 15,3 95,4 0,2 0,5
E L2 329 23,9 727 2 7
g I3a 157 6 37,9 55 42
Sl sa w7 10,1 21,5 13,7 232
< 4B 141 0,6 35 2,1 11,4
TOTAL  125,7 55,9 44,5 23,5 46,3
s 63 53 84,7 0,3 0,7
< [ lsa 23 0,5 24 47 17.8
E[]sB 1203 71 59 85,5 27,7
sl 6 614 0,1 0,16 12,9 484
S 7= 7989 39 0.4 179 616,7
Bl s 46 1,9 413 1,4 13

*Fragmentos florestais, APP de margens de rios, nascentes e declividade acima de 30%, geologia da

Formagdo Botucatu; ** Valores referentes a drea de estudo; *** Campi Universitarios.
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Figura 45. Sintese das areas adequadas e inadequadas para expansio urbana e das areas que devem ser protegidas no municipio de Sdo Carlos (adaptado de SAO CARLOS, 2005) — (FIGURA 45).
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Observa-se que a Zona 1 possui 16 Km? dos quais 15,3 Km? (95,4%) ja estdo
urbanizados. As areas improprias para uso urbano representam 0,2 Km?, restando apenas 0,5
Km? para ser urbanizado. A pequena area disponivel para ser urbanizada localiza-se junto da

borda noroeste da mancha urbana (Figura 45).

A Zona 2 conta com uma area de 32,9 Km? dos quais aproximadamente 23,9 Km?
(72,7%) ja esta urbanizado. As areas improprias para uso urbano agregam 2 Km?, restando um
saldo de 7 Km? disponivel para expansdo urbana. Essas areas estao localizadas a noroeste,
oeste ¢ a sudeste da mancha urbana. Na regido sul/sudeste da mancha urbana, esta situado o
Parque Industrial Miguel Abdelnur, a fabrica de motores da Volkswagen, o Parque
Tecnologico Science Park e o Centro Empresarial de Alta Tecnologia - CEAT "Dr. Emilio
Fehr". No entanto, essa regido encontra-se dentro do manancial do Feijao, sendo necessario
adotar um sistema preventivo nesses parques industriais, a fim de ndo causarem danos ao

manancial.

A Zona 3A possui uma area de 15,7 Km?, dos quais 6 Km? (37,9%) ja estdo
urbanizados, as areas improprias para uso urbano representam 5,5 Km?, restando um saldo de
4,2 Km? de area disponivel para ser urbanizada. Localizada ao sul da mancha urbana, ¢
caracterizada pela existéncia de ilhas de fragmentos florestais e 4reas com declividades acima
de 30%. Além disso, parte desta zona também estd situada sobre litologia da Formagao
Botucatu e solos compostos por Areias Quartzosas Profundas. Apesar de apresentar tais
caracteristicas, pelo Plano Diretor Municipal, ¢ destinada ao uso misto do territorio, a fim de
atrair comércio e servigos. Em virtude disso, a expansao urbana nessa zona potencializard os
problemas relacionados a falta de vegetacdo riparia, erosdes e assoreamento nos corregos da
Agua Quente e Agua Fria, como j4 destacado por Pedro & Lombardi (2004) e Pons, Pejon &
Zuquette (2007), refletindo no declinio da quantidade e qualidade da 4gua desses corpos

hidricos.

A Zona 4A possui 47 Km? de area, dos quais 10,1 Km? (21,5%) ja estdo urbanizados.
As éreas improprias para uso urbano somam 13,7 Km?, restando um saldo de 23,2 Km? de
area disponivel para ser urbanizada. Localizada a noroeste da mancha urbana, apresenta fortes
tendéncias para a expansao urbana, com concentracio de novos empreendimentos
imobilidrios, como condominios, loteamentos, bem como outros usos relacionados ao esporte,

lazer e servigos.
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Verifica-se que os impactos negativos da expansdo urbana nessa zona (4A) sdo
direcionados para o rio Chibarro, a noroeste, e para o corrego do Lobo, a norte/nordeste, que
escoam sobre a Formacdao Botucatu, comprometendo a qualidade da agua que servira de
recarga para o Aquifero Guarani. Além disso, esses rios poderdao receber langamentos
clandestinos de esgoto in natura, jA4 que a atual Estacdo de Tratamento de Esgoto esta

localizada em oposi¢@o ao atual eixo de desenvolvimento.

A Zona 4B conta com uma area de 14,1 Km? dos quais 0,6 Km? (3,5%) estdo
urbanizados. As areas improprias para uso urbano representam 2,1 Km?, sobrando um saldo
de 11,5 Km? para ocupacao futura. Pela proximidade com a regido leste da mancha urbana,
essa zona apresenta forte tendéncia para a urbanizagdo. Entretanto, na extremidade sul,
situam-se varios afluentes do rio do Monjolinho, areas compostas pela Formagdo Botucatu,
além de declividades acima dos 30%. Essas caracteristicas inviabilizam a expansdo urbana no
extremo sul da referida zona, sendo necessaria revisdo do atual Plano Diretor, a fim de

corrigir os limites dessa zona.

Diante do exposto, o total das areas adequadas para expansao urbana, Zonas 1, 2, 3A,
4A e 4B ¢ de 125,7 Km?, porém, 55,9 Km? (44%) dessa area ja estd ocupada pela mancha
urbana de 2006. As areas improprias para uso urbano representam 23,5 Km?, restando um

saldo de 46,3 Km? para ser urbanizado.

Considerando os cenarios de crescimento da superficie impermeabilizada para as
proximas décadas apresentados na Tabela 7, verifica-se que o saldo de 46,3 Km? de area
adequada e disponivel para uso urbano suporta o crescimento da mancha urbana até meados
da década de 2030, sem que sejam considerados os vazios urbanos e imdveis subutilizados

que deveriam ser ocupados.

Deve ser lembrado que os vazios urbanos € os imoveis vagos e subutilizados, nao
foram contabilizados no saldo das areas disponiveis para serem urbanizadas. Segundo Dozena
(2001) a cidade de Sao Carlos apresenta varios terrenos ociosos, sendo que o poder dos
especuladores imobilidrios evidencia-se na medida em que o poder publico “opta” pela
urbanizagdo de locais distantes, ndo se utilizando dos terrenos ja servidos por infraestrutura,
evidenciando a péssima administracdo do solo urbano. Segundo Schueler (1994), a melhor
maneira de minimizar a criagdo de areas impermedaveis seria ocupar os vazios urbanos,
aumentando assim, a densidade populacional, diminuindo o espalhamento da superficie

impermeabilizada, evitando a poluicao difusa e o consumo desnecessario de recursos naturais.
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Analisando-se as areas inadequadas para expansao urbana, verifica-se que a Zona 3B
que esta inserida dentro do manancial do Monjolinho, possui uma area de 6,3 Km?, dos quais
5,3 Km? (84,7%) ja estdo urbanizadas. Como caracteristica, essa zona agrega afluentes do rio
do Monjolinho, os quais a mancha urbana estd envolvendo gradativamente, evidenciando
descumprimento do Codigo Florestal, do proprio Plano Diretor e da Lei Estadual de Protecao

aos Mananciais, provocando sérios danos para a qualidade da 4gua desse manancial.

Continuando com as areas inadequadas, a Zona SA ¢ caracterizada por ser area de
protecao e preservagao do manancial do Monjolinho e também das nascentes do cérrego do
Gregorio. Possui uma area de 23 Km? dos quais 0,5 Km? (2,4%) ja estdo urbanizadas.
Observa-se a formagao de novos nucleos urbanos a nordeste dessa zona, bem como no
extremo sul, influenciado pela proximidade da rodovia Luiz Augusto de Oliveira (SP 215)
que contorna a borda inferior da mancha urbana, no sentido leste/oeste. Deve-se atentar que
esses novos nucleos urbanos sinalizam novas frentes de expansdo urbana em éareas de
mananciais, devendo ser fiscalizadas pelo executivo municipal, a fim de conter imediatamente

este avango.

A Zona 5B representa o manancial do Feijao. Dos 222,7 Km? da area da bacia, 10,9
Km? (4,9%) ja estdo urbanizados. Deve ser atentado que no municipio de Sdo Carlos situam-
se 120,3 Km? do manancial, os outros 102,4 Km? fazem parte dos municipios de Analandia e
Itirapina. As caracteristicas desse manancial expostas anteriormente (Item 5.3.1) fazem com
que seja considerado altamente vulneravel quanto a contaminag¢do de aguas superficiais e
subterraneas, nao devendo ser ocupada para fins urbanos, contrariando também, ¢ da mesma
forma que no manancial do Monjolinho, as leis existentes e trabalhos realizados na drea como
o de Pereira (2010 no prelo). No entanto, pode-se observar pela Figura 45 a criacdo de
nucleos urbanos ao longo da rodovia Washington Luiz (SP 310) que corta esse manancial no
sentido sudeste/noroeste, 0 mesmo acontece ao norte do manancial pela proximidade da Luiz
Augusto de Oliveira (SP 215). Esses nucleos urbanos sugerem também nova frente de
expansdo urbana, devendo ser fiscalizados pelo executivo municipal a fim conter o avango.
Além disso, constata-se que o Parque Industrial Miguel Abdelnur, o Parque Tecnoldgico
Science Park e o Centro Empresarial de Alta Tecnologia - CEAT "Dr. Emilio Fehr", pelo
Plano diretor Municipal, fazem parte da Zona 2. Na realidade, estdo inseridos dentro do

manancial do Feijado, ultrapassando inclusive o perimetro urbano.
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Esse cendrio faz com que aumente os problemas como polui¢cdo pontual, provocada
pelo possivel lancamento de efluentes industriais nos corpos hidricos e também poluicao
difusa provocada pelas aguas pluviais, refletindo no declinio da quantidade e qualidade da
agua superficial e subterranea desse manancial. Frente a essa situacdo, recomenda-se que o
Plano Diretor Municipal seja revisto, a fim de alocar as areas industriais em locais onde
oferegam menores riscos ambientais, pois ¢ desaconselhada a expansao de distritos industriais

e qualquer outro tipo de urbanizagao nessa area.

A Zona 6 possui 61,4 Km? de area, dos quais 0,1 Km? (0,16%) estd urbanizado. Pelo
Plano Diretor Municipal essa zona ¢ caracterizada pela agricultura familiar, além de agregar
nascentes do ribeirdo dos Negros, do Quilombo e do Pantano, ndo sendo destinada para fins
urbanos. No entanto, verifica-se que os pequenos nucleos urbanos localizados ao longo da
rodovia Luiz Augusto de Oliveira (SP 215), em areas ao sul da Zona 5A e ao norte da Zona
5B, evidenciam tendéncia de crescimento ao longo da rodovia em direcdo a Zona 6, podendo

essa zona ser o alvo para empreendimentos imobilidrios futuros.

As areas abrangidas pela Zona 7 localizam-se ao norte e ao sul do municipio de Sao
Carlos. Na area de estudo, a por¢ao abrangida por essa zona possui 798,9 Km? de area, dos
quais 3,2 Km? (0,4%) estdo urbanizados. Essa area ¢ caracterizada pela rica rede hidrica;
predominio da agroindustria, areas de grande potencial de lazer e turismo, cachoeiras e
propriedades de valor historico. No entanto, verifica-se a presenca de areas urbanas a noroeste
e a nordeste da area de estudo, sobre litologia da Formacao Botucatu, podendo prejudicar a

qualidade da 4gua que atuam na recarga do Aquifero Guarani.

Verifica-se que dos 4,63 Km? da area destinada a Campi Universitarios, 1,9 Km?
(41,3%) ja estd ocupada, 1,38 Km? ¢ de area impropria, restando um saldo de 1,4 Km? a ser

ocupado nos proximos anos. Estas areas estdo localizadas ao norte e leste da mancha urbana.

E necessério ressaltar que esta pesquisa prevé um aumento de 93,6% de superficie
impermeabilizada para o ano de 2050, ou seja, deverd duplicar seu tamanho em 40 anos. Em
um cenario agressivo, pode ser levado em conta o fato de que o governo local muitas vezes

relaxa o controle sobre o desenvolvimento, permitindo processos e projetos simplificados de
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loteamentos, cuja inten¢do ¢ atrair ou beneficiar novos investidores, em um esquema de

o . ., . .12
“construcdes indesejaveis” .

De acordo com Lei Estadual de Protecdo dos Mananciais ¢ com o Plano Diretor
Municipal, as Zonas 3B, 5A e 5B devem ser protegidas por serem areas de mananciais. No
entanto, apesar da existéncia dessas leis, observa-se que em 2006 a mancha urbana continua
avancando sobre os mananciais, sugerindo supervisdo inadequada por parte do executivo

municipal quanto a novas expansdes urbanas.

Apesar disso, constata-se que ainda existe interesse em ampliar os loteamentos nessas
areas, por exemplo, existe um projeto de lei (Anexo II) que solicita a alteracdo do Plano
Diretor Municipal para beneficiar loteamentos no manancial do Feijdo, permitindo que cada
vez mais este manancial seja degradado em fungdo dos interesses privados sobre os sociais de
uso coletivo de acesso a agua e aos recursos hidricos. Esse cenario indica que o Plano Diretor
Municipal poderé ter poucos resultados na conservacao e protecdo das areas de mananciais
(PEREIRA, 2010 no prelo). Neste sentido, ¢ necessaria ado¢do de medidas por parte do
executivo dos municipios que dividem a bacia hidrografica do ribeirdo do Feijao (Sao Carlos,
Analandia e Itirapina), a fim de conter o avango da urbanizagdo e que busquem interesses da

comunidade e nao dos loteadores.

Destaca-se que o crescimento urbano, mesmo em areas destinadas a tal fim, deve ser
controlado e deve ocorrer de maneira gradativa, fazendo com que a densidade demografica
aumente, com a defini¢do exata dos locais disponiveis dentro do perimetro urbano e fora das

areas de mananciais.

Nos novos empreendimentos imobilidrios devem ser adotados um conjunto de agdes
com a supervisdo adequada do executivo municipal, visando ajudar a proteger a qualidade dos
recursos hidricos, por exemplo, a nova constru¢do deveria minimizar a quantidade de
superficie impermeavel e maximizar a quantidade de vegetacao, principalmente de espécies
nativas, promovendo a infiltracdo de dgua e também minimizando as enchentes. Além disso,
técnicas de jardinagem e gramados deveriam ser incentivadas, a fim de diminuir a taxa de

escoamento, bem como reduzir a afluéncia de nutrientes na enxurrada, evitando a

"“Neste esquema, a maior parte da populagdo se sente constrangida frente aos condominios fechados, comuns em
Sao Carlos, que, além do mais, segundo o professor Anelli (USP/Sao Carlos) em entrevista a Tarpani (2008)
agridem paisagisticamente a area, criando ilhas de moradias desconexas umas das outras. Permitem que a malha
urbana se expanda deliberadamente, isto €, utilizam espago desnecessario.

91

COSTA, C. W. Expansao da mancha urbana e suas consequéncias sobre os mananciais do rio do Monjolinho ¢ do ribeirdo do Feijao da cidade de Sao Carlos, SP. 2010. Dissertagao
(Mestrado em Meio Ambiente e Recursos Hidricos). Nucleo de Estudos Ambientais, Planejamento Territorial ¢ Geomatica — NEPA. Universidade Federal de Itajuba, MG.



eutrofizacdo. Neste sentido, buffers de vegetagao riparia deveriam ser mantidos e em muitos
lugares restaurados para ajudar a filtrar a enxurrada e inibir a erosdo do solo (CENTER FOR

WATERSHED PROTECTION, 2003; PAES et al., 2010).

Especificamente no manancial do Feijao, por estar sobre regido de recarga, deveriam
ser inventariadas e criadas areas de conservacdo, como trechos com vegetacdo que cobririam
as margens de rios, nascentes, planicies alagadas e encostas ingremes, funcionando como

corredores, conectando e abrangendo habitats de comunidades vegetais e animais.

De igual importancia seria conservar e incentivar areas de interesse cultural, histérico,
trilhas, paisagens e areas de lazer, bem como substituir o modelo atual, baseado no
agronegocio por agricultura organica, a substituicdo se daria na forma de remunerar os
produtores de agua. Estas acdes devem ser consideradas como guia, atingindo a consonancia

entre crescimento urbano e prote¢ao dos recursos hidricos (DUPAS, 2001).

A ndo preservagdo dos mananciais superficiais atuais (qualidade e quantidade), em
conjunto com a exploracdo ilimitada e contaminacdo das fontes subterraneas, pode levar a

cidade de Sao Carlos, em breve, a um cenario de escassez hidrica.

Assim, como o crescimento esta direcionado para a regido norte, nordeste, noroeste e
sudeste, deve-se prever novos mananciais superficiais nessas regides, ou seja, novas bacias
hidrogréaficas devem ser preservadas, a fim de servirem como reservas d’agua. Se essas
medidas ndo forem tomadas, os problemas com abastecimento de 4gua poderdo ser agravados,
fazendo com que a dgua subterranea seja cada vez mais explorada com a abertura de novos

pocos proximos dos locais de demanda.

Deve-se atentar também, para os problemas de contaminag¢do do solo e das aguas
superficiais e subterrdneas provocados pela disposi¢do inadequada de residuos so6lidos (no
passado) no manancial do Feijdo (Zona 5B). Nessa area devem ser estabelecidos
procedimentos para minimizar seus impactos negativos com investigacdo adequada e

controle, j& que a area ¢ caracterizada como zona de recarga direta do Aquifero Guarani.
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CAPITULO VII - CONSIDERACOES FINAIS

No contexto de planejamento territorial e de bacias hidrograficas, fontes baratas e
primarias de dados como imagens de sensoriamento remoto, aliadas a técnicas de SIG e
analises estatisticas possibilitaram integrar varidveis ambientais, como crescimento
populacional e da superficie impermeabilizada, topografia, hidrografia, pedologia, geologia,
infraestruturas, uso e cobertura do solo, Zoneamento Municipal e demanda hidrica, o que
poderd dotar o municipio de Sao Carlos com um conjunto de diagnosticos, avaliagcdes e

propostas num balango em que a eficiéncia territorial e hidrica ¢ decisiva.

A andlise do crescimento populacional apontou um comportamento urbano e crescente
da populag¢do. Um maior aumento da taxa de crescimento da superficie impermeabilizada se
comparada com a taxa de crescimento da populagdo, sugere que a expansao urbana se da de

forma dispersa e fragmentada, com consumo de recursos naturais além do necessario.

Como consequéncia, a analise dos vetores de crescimento da mancha urbana de 1962
at¢ 2006 indicou que a superficie impermeabilizada avangou sobre os mananciais do
Monjolinho e do Feijao, apesar de haver muitas leis que restringem a ocupagdo, podendo ser
citadas o Codigo Florestal de 1965, a Lei Estadual de Prote¢ao dos Mananciais de 1997 e o
proprio Plano Diretor Municipal de 2005, além de uma grande quantidade de estudos técnicos
ja realizados por variadas instituigdes. Estas areas sdo consideradas importantes reservas de

agua superficial e de recarga de aquiferos.

O mapa de cobertura do solo de 2006 indicou um predominio das atividades
relacionadas ao agronegdcio como pastagens, solo exposto (preparado para o cultivo), laranja,
cana-de-agtiicar e reflorestamento. Destaque deve ser dado a atividade pecudria, pois as
pastagens representam cerca de 30% da area de estudo, especificamente nos mananciais,
chega a 50,6% no Monjolinho e a 38,7% no manancial do Feijao. A cobertura vegetal natural
remanescente encontra-se fragmentada e dispersa, localizando-se em regides com maiores
declividades, formando pequenas manchas sem conexao, representando nos mananciais 8,3%
da 4rea da bacia do Monjolinho e apenas 16,4% da bacia do Feijdo. Também foi verificado
alto déficit de vegetacdo riparia e ocupagdo das areas de varzea em toda area de estudo. Com

relacdo as areas urbanas, representam 17,4% no manancial do Monjolinho e 4,9% no Feijao.

Quando comparado o mapa de cobertura do solo com a qualidade das &guas

superficiais e subterraneas dos mananciais, verificou-se que estao degradados, refletindo nos
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baixos valores de IQA registrados. As principais fontes de poluentes sdo pontuais (antigo
lixdo) e difusas, relacionadas ao uso do solo urbano, proximidade com importantes corredores

de transporte (SP 310) e com atividades relacionadas a agropecuadria.

No periodo chuvoso, quando ha maior volume de polui¢do difusa transportada pelas
aguas pluviais das areas impermeabilizadas, os valores de IQA decresceram nos pontos de
amostragens que possuiam area urbana em sua bacia de contribui¢do. Esse impacto ficou
evidente no manancial do Monjolinho, pois 17,4% da é4rea sdo de superficie impermeabilizada
e no manancial do Feijdo, onde a sub-bacia do ribeirdo Laranja Azeda possui 10%. Desta
forma, ndo descartando a importancia de estudos regionais especificos que relacionam a
influéncia dos outros usos do solo na qualidade da 4gua, este trabalho parece reforcar o
Modelo de Superficie Impermedvel proposto por Schueler, Fraley-Mcneal & Cappiella
(2009), o qual prevé um linear de 10 a 15% de superficie impermeabilizada em uma bacia
hidrogréafica a partir do qual ha um declinio na qualidade da agua dos rios em estudos

realizados nos Estados Unidos, e ora usados somente como grandezas.

No que concerne ao uso agropecuario do solo, além dos impactos provocados pela
alteragdo da estrutura do solo que pode reduzir a capacidade de armazenamento de agua, a
infiltracdo e a recarga dos aquiferos, a preocupacdo ¢ com a transferéncia de nutrientes e

poluentes na forma de adubos quimicos e agrotoxicos para os rios e aguas subterraneas.

Diante do exposto, verificou-se que a combinagdo nos mananciais do rio Monjolinho e
ribeirdo Feijdo de grandes areas ocupadas com atividades relacionadas ao agronegocio,
principalmente a pecudria, baixo indice de cobertura florestal e de vegetacao riparia, altos
indices de superficie impermeabilizada e a proximidade com importantes corredores de
transporte, podem reduzir significativamente a qualidade da agua, embora ainda sejam
necessarios estudos mais aprofundados a fim de estabelecer, mais especificamente, a relagao

entre estas variaveis.

Frente as condigdes degradantes em que se encontram o0s mananciais do rio
Monjolinho e ribeirdo Feijao, ¢ possivel constatar que mudangas no uso do solo terdo que ser
exigidas, a fim de conserva-los como reservas de agua. Pelas andlises efetuadas nessas bacias
hidrograficas, verifica-se que os impactos decorrentes do uso do solo para fins urbanos e os
relacionados ao agronegdcio ndo sdo totalmente contabilizados, sendo necessaria uma

avaliagdo detalhada via zoneamento de fragilidades e ecologico-econdmico, a fim de que
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sejam equilibrados os custos e beneficios entre estes usos, abastecimento de agua e a

qualidade ambiental dessas bacias hidrograficas tdo necessarias para a comunidade.

Algumas metas deveriam ser estabelecidas, podendo englobar toda é&rea, e

inevitavelmente, alterar a maneira de exploragdo da terra e dos recursos hidricos, entre elas:

L

II.

I11.

IV.

VL

VIIL

Reordenamento do uso e ocupacdo do solo, baseando-se no zoneamento da
fragilidade ambiental nessas areas (CUNHA, 2010);

Estabelecimento de leis adequadas de uso e ocupagao do solo nas areas onde
afloram a Formagdo Botucatu, caracterizada por ser zona de recarga do
Aquifero Guarani (ZUQUETTE, 1981; NISHIYAMA, 1991), pois a restri¢ao
aos usos do solo que potencializam as condi¢des de impermeabilizagdo e de
poluicao, somente no manancial do Feijao, ndo significa que o referido esteja
protegido. Seriam necessarios estudos regionais para verificacdo das direcdes
predominantes do fluxo subterraneo a fim de que as politicas de conservacao
sejam direcionadas para as areas mais vulneraveis;

Apesar do Plano Diretor elaborado em 2005 e este trabalho proporcionar
informacdes de 2006, persiste a imprudéncia do executivo em permitir
loteamentos de diferentes tipos adentrando no manancial do Feijao e
Monjolinho. Portanto, o planejamento territorial deve ser realizado em uma
escala mais refinada de sub-bacias hidrograficas (adaptado de ZIELINSKI,
2010; SCHUELER, FRALEY-MCNEAL & CAPPIELLA, 2009);

Simulacao de possiveis cendrios de uso e cobertura do solo que envolvam as
atividades ligadas ao agronegécio e as conseqiiéncias na qualidade e
quantidade da 4gua;

Areas criticas que merecam preservagdo poderiam ser adquiridas pelo Estado
em prol do interesse coletivo;

Promover a recuperagdo das areas degradadas, principalmente as que fazem
parte de APP de margens de rios e nascentes, atingindo niveis satisfatorios
(TUNDISI et al., 2007), ja que foi constatado no trabalho de Paes et al. (2010)
a importancia que a APP tem na manuten¢do da qualidade dos recursos
hidricos.

Implantacdo do PSA, o qual compensara financeiramente os produtores rurais

que conservarem € recuperarem suas nascentes, matas ciliares e areas de
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recarga, bem como fizerem o uso de agricultura organica, com a hipdtese de
recursos financeiros provenientes da cobranca pelo uso da dgua por usuarios
potenciais, inclusive a populagdo urbana, estarem sendo aplicados na prépria
bacia hidrografica. Essas propriedades seriam consideradas “Fazendas d’agua”
(DUPAS, 2001, MACHADO, 2009 no prelo)".

VIII.  Estimular na populacdo, maior fiscalizagdo quanto ao cumprimento da
legislagdo ambiental, projetos e planos diretores, principalmente quanto as
normas de uso e ocupacdo do solo e emissao de poluentes, sendo considerada a
poluicdo difusa provocada pelas atividades ligadas ao agronegocio;

IX.  Maior controle e disciplinamento sobre os projetos de usos da dgua por meio
de outorga e cobranca pelo uso, principalmente dos setores industriais,
agropecuario ¢ de saneamento;

X. Simulagdo de cenarios futuros via zoneamentos de demandas hidricas ¢
estipulagdo de metas de uso eficiente de 4agua para a autarquia que ¢
responsavel pelo abastecimento publico e usuarios;

XI.  Estudo da capacidade de suporte referente ao nimero de habitantes que podera
suportar o manancial do Feijado de maneira a ndo deteriorar a quantidade e a
qualidade da agua;

XII.  Torna-se urgente também, a oficializa¢do da integracdo entre os municipios,
podendo ser uma comissdo que elabore diagnosticos e prognosticos de como
melhor utilizar as bacias hidrograficas do Feijao e do Itaqueri, ambas de alto

interesse da comunidade regional.

As andlises dos mapas representativos do crescimento da superficie impermeabilizada
no passado e a formulacao de cenarios futuros, descrevem a mais provavel evolugao da cidade
de Sado Carlos. Um cenario de longo prazo ainda reflete grande incerteza quanto ao uso do
solo dessas bacias hidrograficas que sdo utilizadas para abastecimento publico. Neste sentido,
as vulnerabilidades atuais e futuras destacadas devem ditar os niveis de prote¢cdo ambiental,
pois essas bacias hidrograficas sao de grande importancia como manancial de abastecimento
publico, e ainda sofrem pressdo urbana e agricola, estando proximas a importantes corredores

de transporte, destacando como alerta para a mais elevada prioridade de planejamento.

" Cerca de 80% das éreas rurais do Estado de Sdo Paulo sdo de dominio privado e quanto maior a aptidio
agropecudria menor ¢ a aptiddo para a geragcdo de servigos ambientais VON GLEHL (2006, apud SILVA,
FOLEGATTI & SANTOS, 2009).
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Ao simular cenarios de crescimento populacional e de superficie impermeabilizada
para as proximas décadas, a importancia estratégica dos mananciais fica evidente quando
considerada a combinagdo para o ano de 2050, se comparadas com 2006, de uma populagao
de 382.385 habitantes (+76,8%) e uma superficie impermeabilizada de 143,1 Km? (+93,6%).
Assim, a degradacdo dos mananciais superficiais e uma superexploracdo das fontes

subterraneas sugerem estresse hidrico futuro para a cidade e regido.

Estes resultados ndo sao surpreendentes, dadas as conclusodes de estudos anteriores que
examinaram a relagdo de dependéncia entre crescimento urbano e o uso dos recursos hidricos
ao longo do tempo (DUPAS, 2001). Este trabalho contribui, dentre outras, para a
quantificagdo, simulacdo e comparagdo da expansdo urbana com a atual regula¢do do uso do
solo municipal instituida pelo Plano Diretor Municipal, por meio de cenarios futuros. Esta

analise possibilita que decisdes sejam tomadas antes que mudangas irreversiveis sejam feitas.

Finalizando, diante do histoérico e dados apresentados, o crescimento populacional e a
falta de conhecimento técnico do executivo municipal levam a encarar a natureza como um
grande obstaculo e problema a ser superado a qualquer custo, utilizando-a como “mercadoria
politica”, sem pensar na populagdo e seu futuro. O executivo municipal esta a frente da
populacdo local e deve exercer com clareza, apds desenvolvimento do Plano Diretor,
programas que atendam de maneira satisfatoria a relagdo (ou combate) entre a natureza e o
Homem. Contudo, ndo ¢ isto o que ocorre e ainda estd muito longe de ser alcangado. Por
desconhecimento técnico ou por ma fé ou ainda os dois juntos, os executivos estdo a mercé de
especuladores imobilidrios que, na maioria das vezes, ditam as regras. A fragilidade do
executivo ¢ aparente e pode ser destacada como um dos principais motivos para que a
populacdo também desinformada fique exposta a perversidade dos interesses puramente

econOmicos de poucos sobre os interesses coletivos.

Neste caso estudado, verificam-se claramente tais fatos ja alertados por varios
pesquisadores no passado. O descaso do executivo, apesar da legislacdo existente e dos
estudos ja realizados ¢ explicito, chegando até a criar projeto de lei de loteamento no
manancial do Feijao, que contraria o Plano Diretor de 2005, permitindo a expansao urbana. A
ocupacao da bacia hidrografica do ribeirdo do Feijao o tornara mais um canal de esgotamento
sanitéario, o que claramente prejudicard a populagdo urbana com a degradagdo de um excelente
manancial que deveria servir de reserva de agua e suporte no abastecimento urbano da cidade

de Sao Carlos e também da regido.
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ANEXO I — Estrutura dos trabalhos desenvolvidos no manancial do
ribeirao do Feijao
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m (1), (2), (3), (4), (5), (6), (7), (8), (9), (10), (11), (12), (13), (14)- Projetos de pesquisa ja
concluidos com apoio da Fapesp, Fapemig, CNPq e Capes.
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Planejamento Territorial e Geomatica — NEPA, IRN/UNIFEI. Universidade Federal de
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)
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ANEXO II - Projeto de Lei que dispoe sobre a criacio das areas de
protecao e recuperacio dos mananciais do municipio - APREM

Prefeitura Municipal de Sao Carlos
Secretaria Municipal de Habita¢ao e Desenvolvimento Urbano
PROJETO DE LEI

DISPOE SOBRE A CRIACAO DAS AREAS DE
PROTECAO E RECUPERACAO DOS
MANANCIAIS DO MUNICIPIO, APREM E DA
OUTRAS PROVIDENCIAS.

O Prefeito Municipal de Sdo Carlos, faz saber que a Camara Municipal aprovou e
ele sanciona e promulga a seguinte Lei:

CAPITULO 1

DAS AREAS DE PROTECAO E RECUPERACAO DOS MANANCIAIS DO MUNICIPIO
DE SAO CARLOS - APREM-SC

Art. 1° - Ficam instituidas as Areas de Protegdo e Recuperagio dos Mananciais do Municipio
de Sao Carlos - APREM-SC, como areas de relevante interesse ecoldgico municipal,
destinadas ao cumprimento da funcdo social e ambiental de protegdo, preservagdo e
conservagao do abastecimento de 4gua com qualidade.

Paragrafo unico. As delimitagdes das APREM-SC constam no mapa denominado Anexo 1 da
presente Lei, e correspondem a:

I - Bacia Hidrografica do Corrego Monjolinho a montante da
Estacdo de captacdo de agua do Espraiado;

IT- Bacia Hidrografica do Ribeirdo Feijao, dentro do
municipio de Sdo Carlos, a montante da Estacdo de
captacdo de agua para abastecimento publico de Sao
Carlos.

Art. 2° - As APREM-SC serdo objeto de Planejamento e Gestao articulados com os Sistemas
de Meio Ambiente, de Saneamento e de Desenvolvimento Municipal.

§ 1° - Os orgaos da Administracdo Publica direta e indireta serdo co-responsaveis
pelo planejamento e gestdo das APREM-SC sendo que o o6rgdo colegiado de carater
consultivo e deliberativo sera o Conselho Municipal de Defesa do Meio Ambiente —
COMDEMA.

§ 2° - A execugdo desta Lei fica atribuida a Prefeitura Municipal e orgdos e
autarquias do Municipio, responsaveis pelo licenciamento, fiscalizacdo e monitoramento das
atividades e dos empreendimentos, a serem implantados nas APREM-SC, sem prejuizo da
atuacao de 6rgaos estaduais e federais.
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§ 3° - Observadas as disposi¢des desta Lei, fica facultado ao Poder Executivo, a
instituicdo de areas sobrepostas, interseccionadas, anexas ou distintas, de protecdo e
recuperacdo de mananciais de 4gua no Municipio, por ato especifico expedido na forma desta
Lei, delimitando-as por tecnologia cartografica adequada.

Art. 3° - Nas APREM-SC, dependerdo de licenciamento ambiental especifico em nivel
municipal, a ser disciplinado em regulamento, sem prejuizo de outras exigéncias previstas em
Lei:

I- as atividades utilizadoras de recursos ambientais;
II-  parcelamento do solo,
III - a construgdo, instalagdo, ampliacdo e

funcionamento de estabelecimentos e atividades
considerados  efetiva ou  potencialmente
poluidores, bem como os capazes, sob qualquer
forma, de causar degradacao ambiental.

§ 1° - Para a garantia da qualidade e quantidade das dguas das APREM-SC, fica
vedada a implantacdo de atividades industriais quimicas, petroquimicas, nucleares e extragao
mineral e de outras que possam comprometer a integridade das mesmas.

§ 2° - Qualquer captagao de agua realizada nos corpos d’agua das APREM-SC,
ndo podera, em momento algum, prejudicar a disponibilidade do abastecimento publico e a
manutenc¢do das fungdes ecoldgicas.

CAPITULO 11 DOS OBJETIVOS

Art. 4° - Sdo Objetivos desta Lei:

I- promover o pleno desenvolvimento da fungdo social de abastecimento da
populacdo por meio da protegdo e recuperagdo da qualidade e da quantidade das
aguas superficiais que compdem as APREM-SC, principalmente, por meio da
recomposi¢do da vegetacao ciliar, riparia ou de galeria;

IT- implementar a gestdo participativa das APREM-SC integrando setores e
instancias governamentais e a sociedade civil, com vistas a protecdo e
recuperagao desses mananciais;

IIT- incentivar a implantag¢do de atividades compativeis com a protecdo e recuperacao
dos mananciais citados nesta Lei, disciplinando o uso e a ocupagao do solo nas
APREM - SC;

IV - garantir os instrumentos que proporcionem a articulagdo dos programas e
politicas municipais, especialmente os referentes a habitagdo, transporte,
saneamento ambiental, infra-estrutura e manejo de recursos naturais a
preservacdo do meio ambiente.

CAPITULO 111 DAS DEFINICOES

Art. 5°” Para os efeitos desta Lei serdo adotadas as seguintes defini¢des:
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II -

III -

IV -

VI -

VII -

VIII -

IX -

XI -

CAPITULO

Art. 6° - Sao

Bacia Hidrografica: determinada area de terreno que drena agua, particulas de
solo e material dissolvido para uma se¢do de saida comum situada ao longo de
um corpo da agua;

Sistema de Saneamento Ambiental: conjunto de politicas, de agdes e de infra-
estruturas que compreendem os sistemas de abastecimento de dgua; de coleta,
afastamento e tratamento de esgotos de coleta e destinagdo final adequada de
residuos solidos; e de drenagem de aguas pluviais, sem causar erosdes € outros
danos ambientais;

Coeficiente de Ocupagdo: ¢ a relacdo existente entre a area da projecao da
edificacdo no solo e a area total do terreno;

Coeficiente de Aproveitamento:¢ a relacao existente entre a area edificavel e a
area total do terreno;

Coeficiente de Permeabilidade: ¢ a relacdo existente entre a area permeavel de
um determinado terreno e a sua area total;

Coeficiente de Cobertura Vegetal: ¢ a relagdo existente entre a area coberta por
vegetacdo arbdrea ou arbustiva de um determinado terreno e a sua area total;

Residuos Classe I: apresentam periculosidade, inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade e patogenicidade (NBR 10.004/04);

Residuos Classe II: aqueles com propriedades de combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade em 4gua (NBR 10.004/04);

Residuos Classe III: aqueles inertes e que quando submetidos ao teste de
solubilizagdo ndo contenham nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentracdes superiores aos padroes de potabilidade da dgua (NBR 10.004/04);

Poco Absorvente: dispositivo de infiltragdo no solo destinado a absorver as
aguas pluviais incidentes em um determinado lote ou em determinada area, com
o intuito de minimizar o impacto e reduzir o volume de dguas que se conectam
ao sistema publico de drenagem ou cujo escoamento possa comprometer a
integridade do meio ambiente;

Pavimento Permeavel: tipo de pavimentagdo que possibilita maiores indices de
infiltracdo de aguas pluviais no solo, seja pela porosidade do proprio material
que compde o pavimento, pelas juntas com material granular (areia) ou pela
alternancia com vegetagao rasteira (grama).

IV DOS INSTRUMENTOS

instrumentos de planejamento e gestao das APREM:

[- as Areas de Controle e suas respectivas diretrizes ¢ normas de planejamento e
gestdo da bacia;

II- as normas para a implantacdo de infra-estrutura e dos servigos do sistema de
saneamento ambiental;

III - o Plano Diretor do Municipio de Sdo Carlos - Lei Municipal n® 13.691, de 25 de
novembro de 2.005 e Lei Municipal n° 6808 de 26 de agosto de 1971 que trata dos
Loteamentos;

112

COSTA, C. W. Expansao da mancha urbana e suas consequéncias sobre os mananciais do rio do Monjolinho ¢ do ribeirdo do Feijao da cidade de Sao Carlos, SP. 2010. Dissertagao
(Mestrado em Meio Ambiente e Recursos Hidricos). Nucleo de Estudos Ambientais, Planejamento Territorial ¢ Geomatica — NEPA. Universidade Federal de Itajuba, MG.



IV - Lei de Edificagdes - Lei Municipal n. 6.910, de 10 de marco de 1.972 e alteragdes
posteriores;

V - o0s mecanismos de compensacao ambiental;

VI- o licenciamento e a fiscalizagdo de empreendimentos, parcelamento, uso e
ocupacgao do solo;

VII- aimposicao de penalidades por infragdes as disposi¢des da presente Lei;
VIII - arevisdo das atividades efetiva e potencialmente poluidoras;
IX- o Estudo de Impacto Ambiental (EIA);
X - o Sistema de Monitoramento da Qualidade Ambiental;
XI- aPolitica de Educagdo Ambiental para as APREM-SC.

CAPITULO V DAS AREAS DE CONTROLE

Art. 7° Ficam criadas as seguintes Areas de Controle nas APREM-SC para a aplicagio de
dispositivos normativos de prote¢do, conservagao, preservacao e recuperagao dos mananciais
e a implementacao de politicas publicas:

I- Areas de Preservacio;
II- Areas de Ocupagdo Dirigida;
IIT - Areas de Recuperagio Ambiental.

§ 1° - As delimitagdes das Areas de Controle constam no mapa denominado Anexo
2 desta Lei.

§ 2° - As Areas de Recuperagio Ambiental serio reenquadradas em Areas de
Preservacdo ou de Ocupagdo Dirigida, quando comprovada a sua efetiva recuperagdo
ambiental.

Art. 8° As Leis Municipais de ordenamento efetivado por meio do planejamento e controle do
uso, do parcelamento e da ocupacao do solo urbano e rural, deverao obedecer aos dispositivos
ambientais e urbanisticos dispostos nesta Lei, considerados de interesse municipal.

Secao |

Das Areas de Preservagao

Art. 9° - S3o Areas de Preservagdo, além das definidas por Lei como de preservacao
permanente, aquelas de interesse para a protecdo dos mananciais € para a preservacao,
conservagao e recuperacao dos recursos naturais da bacia, compreendendo as seguintes sub-
areas:

I - Sub - 4rea de Preservacdo 1 - SAPRE 1 — s3o aquelas definidas como de
preservacdo permanente de acordo com a legislagdo federal, estadual e municipal,
compreendidas nos limites das APREM-SC, com principios previstos nesta Lei.

IT - Sub - area de Preservacao 2 - SAPRE 2 - sdo aquelas constituidas de uma
faixa de 50,00m (cinqiienta metros) a partir da SAPRE 1, de especial interesse para sua
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preservagdo e conservagdo, servindo de area de transicdo entre as Areas de Preservacdo e as
Areas de Ocupacdo Dirigida.

§1° O porcentual minimo de 18 % (dezoito por cento) de areas publicas
provenientes de urbanizacao do solo, previsto no Art. 98 da Lei Municipal n. 13.691/05, ndo
poderé ser implantado na Sub-area de Preservacdo 1 - SAPRE 1.

§2°. As areas contidas em SAPRE 2, que exercam as fungdes previstas no inciso Il
deste artigo, serdo destinadas preferencialmente a compensagdo ambiental, nos termos do
Capitulo VI desta Lei.

Art. 10 - Considera-se de Preservagao Permanente:

I-

IT -

III -
IV -

as areas, vegetadas ou ndo, situadas:

a) ao longo dos rios ou de qualquer curso d’agua desde o seu nivel mais alto em

faixa marginal cuja largura minima seja de 50,00 m (cinqiienta metros) em
cada margem,;

b) as nascentes, ainda que intermitentes e nos “olhos d’agua”, qualquer que seja a

sua situacdo topografica, num raio minimo de 70,00 (setenta metros) de
largura;

ao redor de lagoas, lagos e reservatorios de dgua naturais ou artificiais, com
largura minima de 50,00 m (cinqiienta metros);

d) as encostas ou parte destas, com declividade superior a 45° (quarenta e cinco

graus);
as bordas dos tabuleiros ou chapadas, a partir da linha de ruptura do relevo, em
faixa nunca inferior a 100,00 m (cem metros) em projegdes horizontais.

as areas cobertas por matas e todas as formas de vegetagdo nativa primaria ou
secundaria nos estagios médio e avangado de regeneragao;

as areas de varzea;

as areas que forem objeto de compensagdo ambiental, conforme artigo 29 desta
Lei.

Art. 11 - S3o admitidos nas SAPRE 1, sem prejuizo de restri¢des estabelecidas em outras
legislacdes mais restritivas e desde que autorizadas ou licenciadas pelos 6rgdos competentes:

I-

I -

III -

IV -

V -
VI -

atividades de contemplagdo da natureza, educagdo ambiental e pesquisa
cientifica que ndo exijam edificagdes;

instalacdao dos sistemas de drenagem, captacao e abastecimento de agua, coleta,
transporte e afastamento de efluentes;

servigos e obras destinados a prote¢do, preservagao, conservagao ou recuperacao
do manancial, a regularizacdo das vazdes e ao controle de cheias e inundagdes;

intervengdes visando a protecdo, preservagdo, conservagao ou recuperagao das
APREM-SC ;

pesca recreativa;

manejo sustentdvel da vegetacdo, exclusivamente para fins de preservagdo e
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VII -

conservacao da fauna e flora;

transposi¢do de infra-estrutura.

Art. 12 - Sao permitidos nas SAPRE 2, além das atividades permitidas nas SAPRE 1:

I-
I -

III -

IV -

reflorestamento e extragdo vegetal;

atividades agrosilvopastoris com projeto de manejo aprovado pelos orgaos
competentes;

atividades de esportes, cultura e lazer, mediante aprovacdo dos Orgaos
competentes;

tratamento de efluente com cargas poluidoras, quando essencial para o controle e
recuperacao da qualidade das aguas.

Pardgrafo tnico. As atividades definidas neste artigo, assim como 0s usos nao
previstos, deverdo ser autorizados pelos 6rgaos competentes.

Art. 13 - Nas Areas de Preservacdao nao sera permitido o uso € o armazenamento de produtos
em condic¢des que possam colocar em risco a integridade e a qualidade dos corpos d’agua.

Secao II

Das Areas de Ocupacio Dirigida

Art. 14 - S3o Areas de Ocupacio Dirigida aquelas de interesse para a consolidagdo ou a

implantacdo de usos urbanos ou rurais, desde que atendidos os requisitos que assegurem a
manuten¢do das condigdes ambientais necessarias a producdo de agua em quantidade e
qualidade para o abastecimento publico.

Art. 15 - Areas de Ocupagio Dirigida compreendem as seguintes Sub-areas:

I-

IT -

III -

Sub-drea de Urbanizagdo Consolidada - SUC: ¢ composta pelas areas urbanas
consolidadas, pelos empreendimentos de parcelamento do solo ja aprovados
pelos 6rgaos competentes, e por glebas localizadas dentro da Zona 3B — Zona de
Recuperacao e Ocupacdao Controlada e parte da Zona 2 — Zona de Ocupagdo
Condicionada, definidas no Plano Diretor do Municipio de Sdo Carlos, Lei
Municipal n° 13.691 de 25 de novembro de 2005;

Sub-drea de Uso e Ocupacdo Diferenciada — SUD: ¢ composta
predominantemente por imoveis rurais localizados a montante da Estagdo de
Captacdo do Espraiado, devendo ser planejada e monitorada de acordo com o

disposto na Legislagdo pertinente;

Sub - 4rea de Baixa Densidade — SBD: ¢ composta predominantemente por
espacos livres e areas verdes destinadas preferencialmente a sitios, chacaras de
lazer e turismo local, localizados a montante da captagcdo do Ribeirdo do Feijao.

Art. 16 - Sao diretrizes para o planejamento e a gestao das SUCs:

I-

I -
III -

minimizar os impactos negativos decorrentes da urbanizagdao consolidada sobre
as SAPRE 1 e 2;

garantir a melhoria do sistema publico de saneamento ambiental;

prevenir e corrigir 0s processos erosivos;
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IV -

V -

recuperar o sistema de areas publicas, considerando os aspectos paisagisticos,
urbanisticos e ambientais;

promover a adaptagdo das ocupagdes irregulares em relacao as disposigdes desta
Lei, mediante agdes integradas entre o setor publico, o setor privado e os
moradores locais.

Art. 17 - Nos parcelamentos regulares ja existentes, localizados nas SUCs, fica estabelecido

que:
I- ¢évedado o desdobro de lote;

IT- a aprovagdo de novas edificacdes ficara condicionada a implantacdo de pogo
absorvente para as dguas pluviais incidentes no lote;

Il - as edificagdes devem adotar o CA - Coeficiente de Aproveitamento de 1 (um),
com o maximo 2 (dois) pavimentos, salvo valores mais restritivos previstos em
outros dispositivos legais pertinentes;

IV- o CA - Coeficiente de Aproveitamento devera ser de 1,4 (um virgula quatro)
apenas para os programas destinados as Habitagdes de Interesse Social, com o
maximo de 2 (dois) pavimentos;

V - os valores maximos para os CO - Coeficientes de Ocupacgao e o CP - Coeficiente
Minimo de Permeabilidade, de acordo com a dimensidao dos lotes, devem
obedecer a seguinte tabela:

Area do lote (m?) Coeficiente de Ocupagao Coeficiente de Permeabilidade
(valores maximos) (valores minimos)

125,00 m? 70% 15%

de 125,01 a 300,00 m?> | Variagao de 70% a 50% Variagao de 15% a 30%

maior que 300,00 m? 50% 30%

VI- o0 CCV - Coeficiente de Cobertura Vegetal, com espécies arboreas ou arbustivas,
preferencialmente nativas, tanto para o lote, como nas dareas publicas do
empreendimento, € que nao estejam na SAPRE 2, deve ser igual ou maior que
10% (dez por cento);

VII - fica obrigatéria a implantacio de pavimentos permedveis, ou com baixo

coeficiente de escoamento nas vias de circulagdo secundarias e nos passeios
publicos.

Paragrafo Uinico. Na implantacao de pavimentos de que trata o Inc. VII, poderao ser utilizados
0s pavimentos impermedveis nas vias arteriais ou de circulacdo de transporte coletivo, de
acordo com o estabelecido pelos 6rgdos técnicos municipais competentes.
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Art. 18. Nas glebas remanescentes internas as (crase) SUCs, em caso de parcelamento do
solo, além do disposto no artigo art. 17, devem ser obedecidos os seguintes requisitos:

I- lote minimo de 500,00 m? (quinhentos metros quadrados);

II- o CCV - Coeficiente de Cobertura Vegetal, de 20% (vinte por cento), com
espécies arbdreas ou arbustivas, preferencialmente nativas tanto para o lote,
como nas areas publicas do empreendimento, e que nao estejam na SAPRE 2;

IIl- a conservagdo e a manutencdo dos macigos vegetais de porte arbdéreo ja
existentes nas glebas;

IV - aimplantacao de sistema de drenagem que contemple as condi¢des adequadas de
recepcao das aguas a montante da gleba, bem como a forma adequada de dispo-
las a jusante, adotando-se dispositivos de contengao de residuos e de dissipacao
de energia.

Art. 19 - Sdo permitidos nas SUCs os usos disciplinados pela legislagio municipal de
parcelamento, uso e ocupacao do solo, devendo ser observadas as disposi¢oes dos artigos 17 e
18.

Art. 20 - Sdo diretrizes para o planejamento e gestdo da SUD: (adequagdo de texto para ficar
no mesmo formato do art.16)

I- evitar o processo de ocupagdo intensiva;
IT - prevenir e corrigir os processos erosivos, degradantes e poluentes;
III - garantir nos planos de parcelamento e ocupagao:

a) solugdes alternativas que proporcionem maior coeficiente de infiltracdo e
retengdo das dguas pluviais, tanto nos sistemas de drenagem das areas de uso coletivo quanto
nas areas privativas distribuidas no empreendimento;

b) a preservagao e a conservagdo dos agrupamentos vegetais de porte arboreo
existentes que deverdo ser destinados parcial ou totalmente como areas de uso publico.

IV - vincular a implantagdo de novos empreendimentos a instalacdo de infra-
estrutura de saneamento ambiental eliminando qualquer impacto em relagdo a preservacao da
integridade ambiental do manancial.

Art. 21 - Constituem pardmetros urbanisticos basicos para o parcelamento do solo e a
instalagao de usos residenciais ou nao residenciais na SUD:

I- Lote minimo de 1.500 m? (um mil e quinhentos metros quadrados);

IT- CA - Coeficiente de Aproveitamento maximo de 0,25 (zero virgula vinte e
cinco);

IIT- CO - Coeficiente de Ocupacdo méaxima de 25% (vinte e cinco por cento);
IV - CP - Coeficiente de Permeabilidade minimo de 50% (cinqiienta por cento);

V - CCV - Coeficiente de Cobertura Vegetal minimo de 50% (cinqiienta por cento),
composto por espécies arbdreas ou arbustivas, preferencialmente nativas, tanto
para o lote como para as areas publicas do empreendimento;

VI- a conservacdo e a manutencdo dos macicos vegetais de porte arbdreo ja
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VII -

VIII -

existentes nas propriedades;

a implantacdo de sistema de drenagem que contemple as condi¢des adequadas de
recepcao das aguas a montante da gleba, bem como a forma adequada de dispd-
las a jusante, adotando-se dispositivos de contengdo de residuos e de dissipacdo
de energia.

a implantacdo de pavimentos permeaveis, ou com baixo coeficiente de
escoamento, nas vias de circulagdo secundarias e nos passeios publicos;

Pardgrafo Uinico. Na implantacao de pavimentos de que trata o Inc. VIII, poderdo ser
utilizados pavimentos impermeaveis nas vias arteriais ou de circulagdo de transporte coletivo,
de acordo com o estabelecido pelos drgaos técnicos municipais competentes.

Art. 22 - S3o permitidos na SUD os usos disciplinados pela legislagio municipal de
parcelamento, uso e ocupacao do solo, observadas as disposi¢cdes dos artigos 20 e 21
(referéncia correta dos artigos) desta Lei.

Art. 23 - Sdo diretrizes para o planejamento e a gestdo da SBD:

I-

IT -
III -
IV -

VI -

promover a preservacdo e recomposi¢ao da flora, bem como a preservacao e a
reintroducao, devidamente autorizada, da fauna nativa;

valorizar as caracteristicas cénico-paisagisticas naturais existentes;
controlar a expansao dos nucleos urbanos existentes;

criar programas de fomento e apoio as atividades rurais de baixo impacto
ambiental e com alta agregacdo de valor associado a praticas conservacionistas,
agroecologicas, turisticas e recreacionais;

controlar a implanta¢ao e a melhoria de vias de acesso de modo a nao atrair a
ocupagdo inadequada, protegendo o0s mananciais e 4areas especialmente
protegidas;

disciplinar a implantagdo de empreendimentos e da pratica do turismo ecoldgico
de modo a ndo comprometer a integridade dos mananciais.

Art. 24 - Constituem pardmetros urbanisticos basicos para o parcelamento do solo e a
instalagdo de usos, residenciais ou nao residenciais na SBD:

I-
II -

III -

IV -

V -

VI -

VII -

Lote minimo de 3.000 m? (trés mil metros quadrados);

CA - Coeficiente de Aproveitamento maximo de 0,25 (zero virgula vinte e
cinco);

CO - Coeficiente de Ocupacdo maxima de 25% (vinte e cinco por cento);
CP - Coeficiente de Permeabilidade minimo de 50% (cinqiienta por cento);

CCV - Coeficiente de Cobertura Vegetal minimo de 50% (cingiienta por cento),
composto por espécies arbdreas ou arbustivas, preferencialmente nativas, tanto
para o lote como para as areas publicas do empreendimento;

a conservacdo e a manuten¢do dos macigos vegetais de porte arboreo ja
existentes nas propriedades;

a implantacdo de sistema de drenagem que contemple as condigdes adequadas de
recepcao das aguas a montante da gleba, bem como a forma adequada de dispd-
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las a jusante, adotando-se dispositivos de contengao de residuos e de dissipacao
de energia.

VIII - a implantagdo de pavimentos permedveis, ou com baixo coeficiente de
escoamento, nas vias de circulagdo secundarias e nos passeios publicos.

Paragrafo unico. Na implantacdo de pavimentos de que trata o Inc. VIII, poderdo ser
utilizados pavimentos impermeaveis nas vias arteriais ou de circulagdo de transporte coletivo,
de acordo com o estabelecido pelos drgdos técnicos municipais competentes.

Art. 25 - Sdo permitidos na SBD os usos disciplinados pela legislagdo municipal de
parcelamento, uso e ocupagao do solo, observado o disposto nos artigos 23, 24 e paragrafo
unico do artigo 26.

Art. 26 - Sao diretrizes para o planejamento e a gestdo das sub - areas denominadas SUD e
SBD:

I - prevenir e corrigir os processos erosivos, degradantes e poluentes;

II- implementar solugdes alternativas que proporcionem maior coeficiente de
infiltracdo e reten¢do das aguas pluviais, viabilizando a eliminacdo do seu
impacto nos cursos d’agua;

IIl - preservar e conservar os agrupamentos vegetais de porte arboreo existentes e
aqueles que serdo implementados nas SAPREs 1 e 2;

Paragrafo unico. Sdo vedadas as seguintes atividades nas sub — éreas referidas no
caput deste artigo:

I-a dessedentacdo de animais domésticos e de criagao diretamente nos corpos
d’agua;

I1. a utilizag@o de agrotdxicos que possam comprometer a qualidade dos mananciais;

III. a utilizacdo de praticas de adubagdo e correcdo de solos sem orientacdo de
profissional técnico capacitado;

IV. o lancamento de efluentes de estdbulos, granjas, currais ou qualquer outro
estabelecimento gerador de dejetos animais diretamente nos corpos d’dgua sem prévio
tratamento;

V. praticas agrosilvopastoris que promovam a aceleragdo do processo erosivo;

VI. a queimada da vegetagdo para quaisquer fins.

Secao III

Das Areas de Recuperagdo Ambiental

Art. 27 - Sdo Areas de Recuperagio Ambiental - ARA - aquelas cujos usos ou ocupagdes
estejam comprometendo a fluidez, a potabilidade, a quantidade ou a qualidade dos mananciais
que trata esta Lei e que necessitem de intervencao de carater corretivo.

Pardgrafo tinico. Consideram-se ARA:
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I - as situagdes e as ocorréncias de usos urbanos ou ndo, desprovidos de infra-
estrutura de saneamento ambiental, onde o Poder Publico deverd promover programas ou
exigir as intervengdes necessarias para a recuperagcao ambiental;

Il - éareas degradadas, urbanas e rurais, decorrentes de empreendimentos e
ocupagdes publicas ou privadas, para as quais serao exigidas dos responsaveis, publicos ou
privados, agdes de recuperagao imediata dos danos ambientais, até torna-las adequadas as
suas finalidades ecoldgico-ambientais.

Art. 28 - A ARA serd objeto de um Programa de Recuperagdo, por iniciativa do Poder
Publico, do COMDEMA ou do Ministério Publico, no sentido de reivindicar a recuperagao de
areas degradadas pertencentes a agentes privados ou publicos.

Paragrafo unico. No Programa de Recuperagao deverdao constar as caracterizagdes
da area, a apresentacdo dos projetos e das agdes, a comprovacdo dos custos, os executores
responsaveis, os recursos financeiros para sua implementacao, além de garantir:

I- a implantagdo das corre¢des, adequacdes ou infra-estruturas necessarias a
recuperagao da area com a mitigagdo dos efeitos nocivos a preservacao da
integridade ambiental do manancial,

IT - aprevencdo e correcao dos processos erosivos;
IIT- arecuperacdo das areas degradadas;

IV - o controle de cheias e inundagdes com solugdes alternativas que proporcionem
maiores coeficientes de infiltracdo e retencdo das aguas pluviais, tanto no
sistema de drenagem de uso coletivo quanto nas areas privativas;

V - aampliagdo da area vegetada.
CAPITULO VI DA COMPENSACAO AMBIENTAL

Art. 29 - As atividades, edificagdes e empreendimentos instalados antes da promulgacao desta
Lei, que estiverem em desacordo com os coeficientes e parametros por ela estabelecidos, terdo
sua regularizagdo sujeita a exigéncia de medidas de compensacdo de natureza urbanistica ou
ambiental.

Pardgrafo unico. As medidas de compensacao de que trata o caput, deverdo ser aprovadas
pelos o6rgaos competentes e pelo colegiado das APREM- SC, e consistem em:

I- doacdo ao Poder Publico de terreno localizado preferencialmente em SAPRE 2,
na mesma APREM-SC, consideradas suas caracteristicas para o interesse
publico;

IT- aquisicdo de darea localizada preferencialmente em SAPRE 2, na mesma
APREM-SC, com a finalidade de transforma-la em SAPRE 1;

IIT - realizacdao de obras de infra-estrutura;
IV - outras medidas a critério do 6érgao competente.

CAPITULO VII DA INFRA-ESTRUTURA E DOS SERVICOS DO SISTEMA DE
SANEAMENTO AMBIENTAL
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Art. 30- O sistema de saneamento ambiental deverd garantir que cargas poluidoras nao
comprometam a qualidade e a quantidade das 4guas dos mananciais.

Paragrafo unico. A implantag@o de infra-estrutura e a continuidade da prestagao de
servigos deverdo ser priorizadas nas APREM-SC de modo a assegurar o disposto no caput
deste artigo.

Secao |

Dos Efluentes Liquidos

Art. 31 - Nas APREM-SC, a implantacao e a gestdo de sistema de esgotos deverdo atender as
seguintes diretrizes:

I- extensdo da cobertura de atendimento do sistema de coleta, tratamento ou
transposicao de esgotos nas areas urbanizadas;

II- promocdo da eficiéncia e melhoria das condigdes operacionais da rede
implantada;

IIT- controle dos sistemas individuais de disposicdo de esgotos com vistoria e
limpeza periddicas e remocao dos residuos para langamento nas estagdes de
tratamento de esgotos ou no sistema de transposi¢do de esgotos existentes;

IV - implantacao de dispositivos de prote¢ao contra extravasamentos nos sistemas de
bombeamento dos esgotos;

V - promover a demarcacao e o acesso aos Pogos de Visitas — PV, facilitando a sua
demarcagdo para efeito de monitoramento e controle dos 6rgdos publicos
competentes.

Art. 32 - Nas APREM-SC, a instalagdo, ampliagdo ou regularizacdo de novas edificagoes,
empreendimentos ou atividades fica condicionada a implantacdo de sistema de coleta,
tratamento ou transposi¢ao de esgotos.

Paragrafo unico. Os sistemas individuais de tratamento de esgotos deverdo possuir
nivel de eficiéncia, demonstrados em projeto a ser aprovado pelo 6rgdo competente, em
conformidade com a legislagdo vigente.

Art. 33 - Nas APREM-SC ¢ proibida a reservagao e armazenagem de efluentes industriais.

Paragrafo tnico. Os estabelecimentos industriais ou de outros usos, anteriores a
data de publicacao desta Lei, que coloquem em risco a integridade dos mananciais, deverao
apresentar, conforme critérios previamente estabelecidos, planos de controle de poluigao
ambiental, plano de transportes de cargas toxicas e perigosas e estudos de analise de riscos
para a totalidade do empreendimento, comprovando a viabilidade de sua permanéncia nos
locais atuais.

Secao II

Dos Residuos Solidos
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Art. 34 - Fica vedada, nas APREM-SC, a disposi¢@o de residuos solidos perigosos (Classe I),
bem como dos demais residuos sélidos (Classe II e III) provenientes do sistema de coleta de
lixo urbano.

Secao III

Das Aguas Pluviais e do Controle de Cargas Difusas

Art. 35 - Nas APREM-SC, serao adotadas medidas destinadas a reducao dos efeitos da carga
poluidora difusa, transportada pelas d&guas pluviais afluentes aos corpos receptores,
compreendendo:

I- deteccao de ligagdes clandestinas de esgotos domiciliares e efluentes industriais
nas redes coletoras de dguas pluviais;

IT- adogdo de técnicas e rotinas de limpeza e manutengdo do sistema de drenagem
de 4guas pluviais;

IIT- priorizagdo dos servigos de varricao e de limpeza publica nas APREM-SC, em
relacdao aos demais setores da cidade;

IV - adog¢do de medidas de controle e redugdo de processos erosivos, por
empreendedores privados e publicos, nas obras que exijam movimentagdo de
terra, de acordo com projeto técnico aprovado nos 6érgaos competentes;

V - utilizacdo de praticas de manejo agricola adequadas e a proibigao do uso de
produtos tdxicos que possam colocar em risco a qualidade dos corpos d’agua,
por contato direto ou carreamento pelo solo ou ar;

VI- adocdo de programas de reducdo e gerenciamento de riscos bem como de
sistemas de resposta a acidentes ambientais relacionados ao transporte de
produtos quimicos;

VII - adogdo de técnicas que permitam a reten¢do e a infiltracao das dguas pluviais.

Art. 36 - Os novos empreendimentos deverdao, em todas as etapas de sua implementacao,
adotar técnicas que evitem danos diretos ou indiretos a todos os cursos d’agua abrangidos por
esta Lei.

CAPITULO VIII DO LICENCIAMENTO E DA FISCALIZACAO

Art. 37 - Nas APREM-SC, o licenciamento e fiscalizagdo dos usos ¢ atividades serao
exercidos pelos 6rgdos municipais competentes, sem prejuizo da atuagdo de Orgdos Estaduais
e Federais, em carater concorrente, inclusive.

Art. 38 - A analise dos pedidos de licenca e demais aprovagdes e autorizagdes realizadas pela
Administragdo Publica, deve observar as normas e diretrizes desta Lei.

Art. 39 - Na conclusdo dos processos de licenciamento de novos empreendimentos de
parcelamento do solo, as restricoes definidas nesta Lei deverdo constar dos Decretos
Municipais que finalizam a aprovacdo dos empreendimentos e dos Memoriais e Contratos
registrados no Cartorio de Registro de Imoveis.
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Art. 40 - A fiscalizagdo serd exercida pelos 6rgdos publicos municipais responsaveis pelo
licenciamento da atividade ou empreendimento, sem prejuizo da fiscalizagdo dos orgdos
publicos Estaduais e Federais, em carater supletivo.

Art. 41 - Compete aos agentes fiscalizadores:

I- efetuar vistorias, levantamentos e avaliagoes;
IT - wverificar a ocorréncia de infragoes;
IIT- elaborar relatdrios técnicos de inspegao;

IV - intimar ou notificar, por escrito, os responsaveis pelas infragdes a apresentarem
documentos ou esclarecimentos em local e data previamente determinados;

V - desenvolver operagdes de controle aos ilicitos ambientais;

VI- prestar atendimento a acidentes ambientais, encaminhando providéncias no
sentido de sanar os problemas ambientais ocorridos.

§ 1° -No exercicio da acgdo fiscalizadora, fica assegurada, aos agentes
fiscalizadores, a entrada, a qualquer dia e hora, e a permanéncia pelo tempo que se fizer
necessario, em estabelecimentos publicos ou privados, bem como nos empreendimentos
imobiliarios, observadas as restricdes e garantias constitucionais.

§ 2°- Os agentes fiscalizadores, quando obstados, poderdo requisitar forga policial
para o exercicio de suas atribuicdes.

CAPITULO IX DO SUPORTE FINANCEIRO

Art. 42 - Os Planos Plurianuais de Investimentos, as Leis de Diretrizes Or¢camentarias € os
Orcamentos Anuais dos oOrgdos e entidades da Administragdo Publica, direta e indireta,
deverdo contemplar recursos financeiros para a implementacao desta Lei nas APREM-SC.

CAPITULO X DAS INFRACOES E PENALIDADES

Art. 43 - As infracdes classificam-se em:

I- leves: aquelas em que o infrator seja beneficiado por circunstancias atenuantes.

IT- graves: aquelas em que for verificada circunstancia agravante ou em que o dano
causado nao possibilite recuperacdo imediata, ou que seja dificil a sua
recuperacao especifica.

IIl - gravissimas: aquelas em que seja verificada a existéncia de duas ou mais
circunstancias agravantes definidas nesta Lei ou em que o dano causado ndo
possibilite recuperagdo em curto prazo ou, ainda, na hipotese de reincidéncia do
infrator, advinda por manifesta imprudéncia, negligéncia ou impericia.

§ 1° - Havendo o concurso de circunstancias atenuantes e agravantes, a penalidade
sera aplicada levando-se em consideragdo a circunstancia preponderante, entendendo-se como
tal aquela que caracteriza o conteudo da vontade do autor, ou as conseqiiéncias da conduta
assumida.
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§ 2° - A autoridade competente observard para imposicdo e gradacdo da
penalidade:

I- aclassificacao da infragdo, nos termos deste artigo;

IT- a gravidade do fato, tendo em vista as suas conseqiiéncias para a saide publica e
0 manancial;

III - os antecedentes do infrator quanto ao cumprimento desta Lei.

§ 3° - Constituem circunstancias atenuantes:

I- menor grau de instrucao e escolaridade do infrator;

II- arrependimento do infrator, manifestado pela espontanea reparacdo do dano, ou
mitigacao significativa da degradacao ambiental causada;

III - comunicagdo prévia, pelo infrator, de perigo iminente da degradacdo ambiental;
IV - colaboragdo com os agentes encarregados da vigilancia e do controle ambiental;
V - aacdo do infrator ndo ser determinante para a eclosdo do dano;

VI- ser o infrator primario e a falta cometida leve.

§ 4° - Constituem circunstancias agravantes:
I- ser o infrator reincidente as normas desta Lei, ou cometer a infragdo de forma

continuada;

IT - ter o agente cometido a infragdo para obter vantagem pecunidria para si ou para
outrem,

IIT - o infrator ter coagido outrem para a execugao material da infracao;
IV - ter a infragdo conseqiiéncias graves para a saude publica ou para o manancial,

V - ter o infrator deixado de tomar providéncias tendentes a evitar ou sanar a
situag@o que caracterizou a infragao;

VI- ainfragdo ter concorrido para danos a propriedade alheia;
VII - utilizagdo indevida de licenga ou autorizagdo ambiental;

VIII - a infragdo ser cometida por estabelecimento mantido, total ou parcialmente, por
verbas publicas ou beneficiado por incentivos fiscais.

Art. 44 - Os infratores pessoas fisicas ou juridicas, ficam sujeitos as seguintes sangdes:

I- adverténcia, pelo cometimento da infragdo, estabelecido o prazo maximo de 30
(trinta) dias, para manifestacdo ou inicio dos procedimentos de regularizagdo da
situagdo compativel com sua dimensdo e gravidade, para o reparo do dano
causado;

II- multa de R$ 500,00 (quinhentos reais) a R$ 5.000.000,00 (cinco milhdes de
reais), pelo cometimento da infracdo, levando em conta sua dimensdo e
gravidade;

I - multa diaria, quando ndo sanada a irregularidade no prazo concedido pela
autoridade competente, cujo valor diario ndo sera inferior ao de R$ 500,00
(quinhentos reais), nem superior a R$ 5.000.000,00 (cinco milhdes de reais);
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IV - interdicao definitiva das atividades nao regularizdveis, ou temporaria das
regularizaveis, levando em conta sua gravidade;

V - embargo de obra, construgdo, edificacdo ou parcelamento do solo, iniciado sem
aprovacdo ou em desacordo com o projeto aprovado;

VI- demoli¢ao de obra, constru¢ao ou edificagdo irregular e recuperagdo da area ao
seu estado original,

VII - perda, restricao e ou suspensao de incentivos e beneficios fiscais concedidos pelo
Poder Publico.

§ 1° - Os materiais, maquinas, equipamentos e instrumentos utilizados no
cometimento da infragdo serdo apreendidos.

§ 2° - Apods a emissdo da Adverténcia, a obra ou atividade ndo licenciada devera
ser paralisada imediatamente.

Art. 45 - As autoridades competentes para a aplicacdo de pena de multa deverdo observar os
seguintes limites:

I- de R$ 500,00 (quinhentos reais) a R$ 5.000,00 (cinco mil reais), nas infragdes
leves;

IT- de R$ 5.001,00 (cinco mil e um reais) a R$ 500.000,00 (quinhentos mil reais),
nas infragdes graves; e

II- de R$ 500.001,00 (quinhentos mil e um reais) a R$ 5.000.000,00 (cinco milhdes
de reais), nas infragdes gravissimas.

§ 1°- A multa diaria sera aplicada no periodo compreendido entre a data do Auto
de Infracdo e a cessagdo do ato infracional, comprovada pelo protocolo do processo de
licenciamento do empreendimento ou atividade.

§ 2° - Nos casos de atividades ou empreendimentos nao licenciaveis por esta Lei, a
multa incidird desde a notificacdo da infracdo até a comprovacdo de providéncias para a
reconstituicdo da area ao seu estado original.

§ 3° - Nos casos de reincidéncia, caracterizada pelo cometimento de nova infragdo
de mesma natureza e gravidade, a multa corresponderéd ao dobro da anteriormente imposta.

§ 4°- Nos casos de infracdo continuada ou ndo atendimento das exigéncias
impostas pela autoridade competente, sera aplicada multa diaria de acordo com os limites e a
caracteriza¢do da infragdo prevista no presente artigo.

§ 5° - O produto da arrecadacao das multas previstas nesta Lei devera ser recolhido
ao Fundo Municipal de Defesa Ambiental, Lei Municipal n® 11.236 de 23 de outubro de 1996.

§ 6° - A penalidade de interdicdo, definitiva ou temporaria, serd imposta nos casos
de risco a satde publica e usos ou atividades proibidas pela legislagdo, podendo também ser
aplicada a critério da autoridade competente, nos casos de infragcdo continuada, eminente risco
ao manancial ou a partir da reincidéncia da infracao.
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§ 7° - As penalidades de embargo e demoligdao poderdo ser impostas na hipotese de
obras ou construcdes feitas sem licenca ou com ela desconformes, podendo ser aplicadas sem
prévia adverténcia e com multa, quando houver risco de dano ao manancial.

§ 8° - As penalidades de suspensdo de financiamento e de beneficios fiscais serdo
impostas a partir da primeira reincidéncia, devidamente comprovada por relatdrio
circunstanciado, devendo ser comunicadas pelo 6rgao responsavel pela fiscalizagdao ao 6rgao
ou entidade concessionaria.

§ 9° - As penalidades estabelecidas nos incisos I, II e III do artigo 45 desta lei
poderao ser aplicadas cumulativamente as dos incisos IV, V, VI e VII do mesmo dispositivo.

§ 10 - As sangdes estabelecidas neste artigo serdo impostas sem prejuizo das
demais penalidades instituidas por outros o6rgaos ou entidades, no respectivo ambito de sua
competéncia legal, inclusive, de natureza criminal.

Art. 46 - Respondem solidariamente pela infragao:

I- o autor material;
II - o mandante;
I - quem de qualquer modo concorra para a pratica do ato ou dele se beneficie.

Art. 47 - Da aplicacdo das penalidades cabera recurso a autoridade imediatamente superior,
sem efeito suspensivo, no prazo de 15 (quinze) dias tteis, contados da notificacdo do infrator.

§ 1° - A notificagdo a que se refere este artigo podera ser feita mediante
correspondéncia com aviso de recebimento do infrator.

§ 2° - Para julgamento do recurso interposto, a autoridade julgadora ouvird a
autoridade que imp0s a penalidade no prazo de 15 (quinze) dias.

Art. 48 - Os débitos relativos as multas e indenizac¢des, decorrentes de infragdo ambiental
serdo inscritos em divida ativa.

Art. 49 - Os custos ou as despesas resultantes da aplicacdo das sangdes de interdi¢do, embargo
ou demolicdo correrdo por conta do infrator.

Art. 50 — Constatada infragdo as disposi¢cdes desta Lei, os 6rgdos da Administragdo Publica
encarregados do licenciamento e fiscalizagdo deverdo diligenciar, junto ao infrator, no sentido
de formalizar Termo de Ajustamento de Conduta - TAC, com forca de titulo executivo
extrajudicial, que terd por objetivo principal a recuperacdo do manancial degradado, de modo
a cessar, adaptar, recompor, corrigir ou minimizar os efeitos negativos sobre o meio,
independentemente da aplica¢do das sangdes cabiveis.

§ 1° - No caso da formalizagdo do TAC que contemple satisfatoriamente as
obrigacdes de fazer ou ndo fazer, as multas pecuniarias aplicadas poderdo ser reduzidas em
até 90% (noventa por cento) de seu valor e as demais sangdes terdo sua exigibilidade
suspensa, a critério da autoridade competente.
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§ 2° - A inexecucdo total ou parcial do convencionado no TAC ensejara sua
remessa ao Ministério Publico Estadual, para a execu¢ao das obrigacdes dele decorrentes, sem
prejuizo das sangdes penais e administrativas aplicaveis a espécie.

CAPITULO XI DAS DISPOSICOES TRANSITORIAS

Art. 51 - Deverao ser regularizados até 48 (quarenta e oito) meses apos a publicagdo da
presente lei, os parcelamentos do solo, edificagdes e atividades irregulares, observadas as
condigdes e exigéncias, da Sub area onde o imovel estiver localizado.

CAPITULO XII DAS DISPOSICOES FINAIS

Art. 52 - Esta Lei serd regulamentada no prazo de 120 dias, contados da data de sua
publicacgao.

Art. 53 - Esta Lei entra em vigor na data de sua publicagdo.
Sdo Carlos, de de 2.003
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Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
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Baixar livros de Musica
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