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TRABALHO E COMPROMISSC COM VOCE

PROPOSTA DE ORDENAMENTO E ZONEAMENTO AMBIENTAL
DA BACIA DO RIO CANOAS NO MUNICIPIO DE FRANCA (SP)

1. Introducéo

O presente relatério técnico refere-se a fase de proposicdo de ordenamento e zoneamento
ambiental da bacia hidrogréafica do rio Canoas no municipio de Franca, bem como da
sugestéo de diretrizes de planejamento para a orientacdo do ordenamento, qualificacdo e
regularizacdo urbana, o controle do uso do solo e o regramento de atividades econémicas e
a preservacgao e recuperacao das areas vegetadas da bacia. Este € o terceiro relatorio de
um total de quatro, previstos como produtos do projeto de extenséo firmado entre o municipio
de Franca e a Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar), por meio da Fundacéo de
Apoio Institucional ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (FAI - UFSCar),
denominado “Programa de Gestdo Integrada da Bacia Hidrografica do Rio Canoas no
Municipio de Franca (SP)”.

Subsidiam essa proposta a Lei n° 9.866/1997, que define o Plano de Desenvolvimento e
Protecdo Ambiental (PDPA) como instrumento de gestio e planejamento para as Areas de
Protecdo e Recuperacdo dos Mananciais (APRMs). Além disso, também sdo usados
aspectos relevantes do Decreto n° 4.297/2002, que regulamenta o instrumento do
Zoneamento Ambiental, no &mbito mais amplo do Zoneamento Ecoldgico-Econdmico (ZEE).

Tendo como referéncia o diagndstico da bacia apresentado e disponibilizado no relatério 2,
foram realizadas simulac@es de cenarios de alteracédo de usos dentro da bacia e os eventuais
impactos nas suas caracteristicas fisicas de modo a avaliar a resiliéncia ecossistémica. Com
base nos resultados dessas simula¢gdes e por meio de uma avaliagdo multicritério, propos-
se um zoneamento ambiental com as respectivas sugestdes de diretrizes de planejamento
para o ordenamento territorial.

O presente relatério € dividido em trés sessdes. A primeira apresenta elementos adicionais
ao diagnostico, englobando a producdo de sedimentos, exportacdo de nutrientes, areas
impermeabilizadas e o balan¢o qualitativo da &gua. A segunda sessao aborda os parametros
que servem de base para 0 zoneamento, principalmente em termos da analise multicritério.
Por fim, a terceira sessao foca nos resultados do zoneamento proposto, assim como na
definicdo das diretrizes e indices urbanisticos para cada uma das zonas propostas.

Geam ADHb ufit
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2. Complementacao ao diagndstico
2.1.Série historica de producéao de sedimentos

Buscando garantir maior subsidio para a elaboracdo do zoneamento, e em complementacao
a fase de diagnéstico, resolveu-se aplicar a modelagem de sedimentos (j& exibida em forma
de mapa no relatdrio anterior) para toda a série historica de 1985 a 2021 dos dados de uso
e ocupacdao da série MapBiomas colecao 7, a fim de averiguar o comportamento da resposta
da bacia quanto a producao de sedimentos ao longo desse periodo.

Na Figura 2.1.1 apresentam-se os resultados da modelagem para as sub-bacias 24 (sub-
bacia do Ribeirdo do Lajeado/Oncga) e 25 (sub-bacia do Pouso Alegre). Verifica-se que as
taxas passaram a diminuir a partir dos anos 2000, em conformidade com a recuperacéo da
vegetacao na bacia, ja apresentada no relatorio 2. Entretanto, vale ressaltar que, nos ultimos
anos, ja se percebe uma estabilizacdo, ou mesmo a inversao deste comportamento.

Producéo de Sedimentos (T/ha * ano) - Sub-bacia 24 Producéo de Sedimentos (T/ha* ano) - Sub-bacia 25
Série mapBiomas Série mapBiomas

1180 470
1130 450
1080 430
1030 410

280 380

930 370

T/ha® ano
T/ha*ano

aso0 350

830 330
780 310

730 290

0 270
1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018 2021 1985 1988 1991 1984 1997 2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018 2021

Figura 2.1.1 — Taxa de producdo de sedimentos ao longo da série histérica do mapBiomas para as sub-bacias
24 (sub-bacia do Ribeirdo do Lajeado/Onca) e 25 (sub-bacia do Pouso Alegre).

2.2.Modelagem das taxas de exportacao de nutrientes (cargas difusas)

De forma analoga a modelagem de sedimentos, optou-se por avaliar também as taxas de
exportacdo de nutrientes (nitrogénio e fosforo totais). Para isso, foi utilizado o modelo de
taxa de entrega de nutrientes Nutrient Delivery Ratio (NDR) da plataforma InVEST, ja
utilizada para a modelagem de sedimentos com o modelo Sediment Delivery Ratio (SDR).

O modelo NDR foi desenvolvido para mapear fontes de nitrogénio e fésforo na paisagem e
seu transporte até os cursos d’agua, sendo utilizado para avaliar os servi¢os de retencéo de
nutrientes pela vegetacao natural e avaliar problemas relacionados a qualidade da agua. O
modelo utiliza uma abordagem de balanco de massas para descrever o movimento dos
nutrientes na superficie e subsuperficie do solo, sendo possivel avalia-los separadamente.
Deste modo, a exportacédo de nutrientes em cada pixel € calculada como o produto da carga
de nutrientes no solo (load) e a taxa de entrega de nutrientes (NDRi), conforme exemplificado
na Figura 2.2.1.
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A carga de nutrientes aportados para cada tipo de uso e cobertura do solo leva em
consideragao o potencial de escoamento local, pois este afeta a contribuigdo de aporte para
cada pixel, modificando a carga inicial (Heathwaite et al., 2005). Desta forma, a carga de
nutrientes no solo € dada por:

modified.loadi = loadi * RPIi (equacéo 2.2.1)

onde:
RPIi = indice potencial de escoamento do nutriente em cada pixel;
Loadi = nutriente aportado ao solo.

Area de depoisgao a
Area de transporte a jusante (retenc&o): Dan

jusante (retenc&o): Dan

aporte;NDR;(Dyp, Dan, ef fan)

Pixeli: aporte a / : Exportagdo no pixel =

,g\‘@“”\' ——
' Total exportado =
Y bacia Exporte_pixel

Figura 2.2.1 — Abordagem conceitual do modelo de taxa de entrega de nutrientes do INVEST [NDR] (Sharp et
al., 2018).

A quantificagdo da taxa de exportagéo de nutrientes segue abordagem similar ao modelo de
transporte de sedimentos (Vigiak et al., 2012), calculando a quantidade de nutrientes
exportados em proporgao a quantidade de nutrientes, aportada no solo, que realmente chega
ao curso d’agua. A taxa de entrega de nutrientes (NDRI) é calculada pela equacao:

NDR:; = NDRo, (1 + exp ((ICi = ICo)/ k ))" (equagao 2.2.2)

onde:
ICo e K = Parametros de calibracéo;
ICi = Indice de conectividade;
NDRo, = Proporcao do nutriente que néo € retido a jusante do pixel de interesse, sendo

baseado na maxima eficiéncia de retencao do solo entre o pixel e o curso d’agua.

As taxas de carregamento (coeficientes de exportacdo) das cargas de nutrientes para cada
tipo de uso (em kg/ha.ano) utilizadas foram baseadas nos coeficientes utilizados no modelo
MQUAL e determinados pela Secretaria Estadual de Meio Ambiente (Sao Paulo, 2003). O
potencial de escoamento utilizado foi um mapa de precipitacdo anual média conforme o
indicado no manual de utilizagdo do modelo e calculado com base nos dados de precipitacao
do banco de dados da ANA.
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Na Figura 2.2.2 apresentam-se os resultados da modelagem para as sub-bacias 24 e 25.
Essas variaveis estdo mais diretamente relacionadas com as atividades agropastoris da
bacia. O comportamento da variavel Nitrogénio ficou mais préximo aos comportamentos das
taxas de producdo de sedimentos, ja a variavel fésforo vem apresentando um crescimento
ao longo dos anos, o que pode estar relacionado com o aumento de atividades agricolas que
demandem maior aporte de fertilizantes.

Taxa de Exportagéo N Total Taxa de Exportagéo P Total

145 o
1385 1288 EH [EE 1287 2000 2003 2006 2008 2042 201 208 203t 1585 1988 158 1084 1ea7 2000 2003 B 2008 2012 201 2018 201
Subburezt ——Surba 28 Sw-bara2t —Susback 28

Figura 2.2.2 — Evolucao das taxas de exportagdo de nitrogénio e fésforo totais, estimadas com o modelo
NDR/INVEST.

2.3.Taxas de impermeabilizacdo nos nacleos urbanos

Em outra analise, complementando o diagndstico no que diz respeito ao uso e ocupacéo do
solo, mais especificamente ao padrédo de ocupacdo urbana na AIE Canoas, foram criados
filtros para determinar as taxas de impermeabilizacdo nos nudcleos urbanos presentes na
area de estudo. Esses filtros se basearam em indices normalizados, aplicados as imagens
de satélite CBERS 4A e Landsat 8, e ha segmentacao através de um limiar aplicados sobre
os indices, permitindo separar as areas impermeabilizadas das areas vegetadas.

Para a aplicacdo destes filtros foram calculados dois indices normalizados, o NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) e o NDBI (Normalized Difference Built-up Index).
O NDBI tem sido apresentado na literatura como um método eficiente para acompanhar o
processo de crescimento urbano nas cidades. Trata-se de uma razéo entre bandas utilizando
as bandas espectrais do infravermelho préximo e infravermelho médio. Ja& o NDVI permite
uma melhor identificacdo das areas vegetadas e € uma razéo entre as bandas espectrais do
vermelho e infravermelho proximo.

Inicialmente, a metodologia foi aplicada sobre toda a area urbana do municipio de Franca e
confrontada, em seguida, com os dados cadastrais do censo demografico de 2010,
buscando estabelecer um padrao (por setor censitario). O resultado pode ser visualizado nas
Figuras 2.3.1 e 2.3.2, que mostram, respectivamente, o mapa com o limiar entre areas
impermeabilizadas (em marrom) e vegetadas (em verde), e o grafico resultante da
comparacao entre a area impermeabilizada e a densidade de domicilios. Os resultados
indicam a relagdo entre a impermeabilizacdo obtida através dos indices e os dados
demograficos.
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Figura 2.3.2 — Segmentacgédo de areas impermeabilizadas na &rea urbana de Franca pelo limiar aplicado aos
indices normalizados.

Densidade de Domicilios x Area Impermeabilizada
100%
90%
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60%
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10%
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Domicilios / ha

Figura 2.3.2 — Gréfico Densidade de Domicilios x Area Impermeabilizada para a regido urbana de Franca.

Com base nesses resultados, os mesmos filtros foram aplicados para segmentar as areas
(n&o) impermeabilizadas dos nucleos urbanos inseridos na AIE Canoas. Entretanto, devido
a falta de dados censitarios do niumero de domicilios para estes nucleos individuais, optou-
se pela contagem de infraestruturas que configurassem residéncias diretamente sobre as
imagens, usando-se essa contagem para determinar a relagcdo entre a densidade de
domicilios e as &reas impermeabilizadas. Também procurou-se estabelecer uma relacédo
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entre o tamanho dos ndcleos urbanos e a area impermeabilizada. O resultado dessa analise
pode ser visualizado nas Figuras 2.3.3, 2.3.4 e 2.3.5.
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Figura 2.3.3 — Segmentagdo de areas impermeabilizadas nos nudcleos urbanos inseridos na AIE Canoas.

Densidade de Domicilios x Area Impermeabilizada
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0 5 10 15 20 25 30

Domiciliios / ha

Figura 2.3.4 — Gréfico Densidade de Domicilios x Area Impermeabilizada para os nucleos urbanos inseridos
na AIE Canoas.
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Area Condominio X Area Impermeabilizada
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Figura 2.3.5 — Gréafico Area Condominio x Area Impermeabilizada para os ncleos urbanos inseridos na AIE
Canoas.

De forma geral, a maior parte destes nlcleos atende aos padrdes estabelecidos na atual
legislacdo que instituiu a AIE Canoas. Além disso, 0 padrdo de ocupacédo e as relacdes
identificadas sdo compativeis ao ja descrito na literatura, conforme mostra a Figura 2.3.6.

80% 100

* o * 3 2
2 + 3 &'_f v - *
] 4+ ol * g
kil 1 . - o"$,o‘ 3 + *
8 + ° ¢ s X o0, . .
= " n = - 80 Faad "
a o |« —_—— *
2 60% T A e ! o (3
-] . x ” x x o [” 4 *
E o|*° RS .
] 4 2 3 [ #
a . . 5 | 4 ¢
E *x . ool } g e *
A% “u vl i = * .
. Sloeee i
& ? *t L £ w0 o * e
. . ¢ liha Comprida ®  Bertioga 3
L "o", :l‘. & Ranhaém *  Mongagué # L)
20% A age | l | @ Peruibe ¢ Tuph » e
L] ’ Mogi das Cruzes Nova Friburgo -
& o . " Porto Alesgrs Curitiba » ! P TR -
9\ / . Séo Paulo _ - =Campana & Tueci
o wle o + Municiplo de ko Paulo
. + Outros Municipios
0% et bbbttt bbb e bbbl ] 0o 2
0 10 20 30 40 50 60 0 80 0 10 20 30 40 50 6 70 8 9% 100 110 120 130 140 150
Domicilios/ha densidade de domicilios/hectare

Figura 2.3.6 - Relagéo entre a densidade de domicilios e a impermeabilizacao dos terrenos. Na esquerda,
uma comparacao entre diferentes cidades e o estudo de Campana e Tucci (Pinto et al., 2008). A direita, a
relagdo para os municipios da Grande Sao Paulo (DAEE, 2012).

2.4.Balanc¢o qualitativo da agua

O balanco hidrico qualitativo foi realizado utilizando-se o plug in integrado a um SIG
desenvolvido pelo IPH UFRGS e denominado WARM-GIS. O processo de modelagem
qualitativa adotado pelo WARM-GIS Tools envolve a insercdo de langcamentos de efluentes
de forma continua no sistema hidrico, podendo ser incluidas também as abstracfes de agua,
adotando-se um conjunto de solu¢des analiticas em regime permanente, através de modelos
de transporte advectivo com reacdes cinéticas simplificadas. As equacdes utilizadas séo
apresentadas em Sperling (2007), todas em sua forma analitica de resolucao.
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Os lancamentos de efluentes correspondem as cargas pontuais e difusas. As cargas
pontuais sao representadas por lancamentos diretos e continuos, normalmente
representadas por fontes oriundas do esgotamento urbano. As cargas difusas sao
caracterizadas em funcgéo do uso do solo, sendo possivel, neste caso, inserir bases com a
identificacdo de cada uso, juntamente com 0s respectivos valores caracteristicos de carga
especifica gerada (kg/dia*ha).

Na Figura 2.4.1 sdo apresentadas as principais variaveis no processo de diluicdo e
transformacao dos constituintes de qualidade.

Qft, Cfe

Figura 2.4.1 — Representacao das principais variaveis de simulacéo da qualidade por microbacia (trecho j —
cinza; trecho t — verde).

Entre as variaveis representadas, tem-se:
Qm; e Cm;p : vazéo e concentracdo final dos trechos j a montante do trecho t;
Qit e Citp : vazéo e concentracao inicial do trecho t;

Qet e Ceyp : vazéo e concentragdo (ou somatorio) das cargas pontuais existentes em
qualquer ponto da microbacia correspondente ao trecho t;

Qst e Cstp : vazéo e concentracdo de mistura apos a entrada das cargas pontuais no
trecho t;

Qin: e Cinyp : vazdo e concentracdo apos os processos de transformacdo dos
constituintes ao longo do trecho t;

Qd; e Cdtp : vazéo e concentracdo incremental do trecho t, correspondendo a entrada
das cargas difusas;

Qft e Cfip : vazdo e concentracdo final do trecho t, apds a insercdo da vazéo e
concentracéo incremental.

Uma descrigdo de cada etapa do processo de diluicdo e transformacdo dos constituintes
considerados no modelo proposto no plug in WARM GIS pode ser consultada em Kayser &
Collischonn (2017) e Kayser & Collischonn (2019). As cargas pontuais correspondem aos
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lancamentos de efluentes das ETEs presentes na area da bacia, conforme as tabelas
apresentadas no relatério 2. Ja as cargas difusas, correspondentes a variavel de fosforo total
(P Total), utilizadas no balanco, referem-se as cargas exportadas em cada pixel no modelo
INVEST NDR e contabilizadas por sub-bacias. As cargas de DBOs 20 foram calculadas por
sub-bacia segundo as taxas de carregamento por tipo de uso do solo, de acordo com o
preconizado para a utilizagdo do MQUAL (SMA, 2003).

Foram realizados os balancos qualitativos para as vazdes de referéncia Qso € Q7,10. NOS
periodos de falta de chuva, as cargas difusas tendem a ndo ser carreadas para 0S corpos
d’agua, e desta forma também foram simulados balancos qualitativos com aplicacédo de
reducdes das cargas difusas de DBOs20. Para o P Total, 0 modelo NDR InVEST ja considera
a variavel hidrolégica nas simulagdes.

As Figuras 2.4.2 a 2.4.8 apresentam os resultados dos balancos qualitativos de DBOs20 € P
Total. E possivel observar, para as diferentes condi¢bes de vazdo, concentracdes maiores
DBOs20 e P Total nas sub-bacias urbanizadas, onde também se encontram as ETEs. Os
impactos podem ser considerados pequenos para a Qso, mas observa-se um aumento das
cargas para vazdes minimas (Q7,10). A simulacdo com remocéao de cargas difusas indica uma
melhora significativa da DBOs 2o.

— 0mg/I-3mg/l
3mg/l-5mg/l
5mg/l - 10mg/l

— > 10mg/l

— Omg/l-3mg/l
- 3mg/1- Smg/l
Smg/l- 10mg/l

Figura 2.4.3 — Balancgo qualitativo de DBOs, 20 para vazao de referéncia Qso com 50% de reducéo das cargas
difusas.
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— Omg/l-3mg/l
— 3mg/l-5mg/l

5mg/1- 10 mg/l
— >10mg/

Figura 2.4.4 — Balancgo qualitativo de DBOs 20 para vazéo de referéncia Qz,1o0.

" - >
” § — Omg/I-3mg/l
R o — 3mg/l-5mg/l

N o CE

Figura 2.4.5 — Balan¢o qualitativo de DBOs 20 para vazdo de referéncia Q7,10 com 50% de redugé&o das cargas
difusas.

— 0mg/l-3mg/l
— 3mg/l-Smg/l
5mg/1- 10 mg/l

— 0mg/I-3mg/l
— 3mg/I-5mg/l
5mg/l- 10 mg/l

Figura 2.4.7 — Balanco qualitativo de P Total para vaz&o de referéncia Qso.
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Figura 2.4.8 — Balanco qualitativo de P Total para vazéo de referéncia Q7.10.
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3. Ordenamento Territorial e Zoneamento Ambiental

A expansao urbana deve ser regida pelo controle urbanistico e ambiental do parcelamento,
uso e ocupacao do solo, promovendo formas de regulagcdo em prol do desenvolvimento
territorial sustentavel. As questdes relativas a taxa de permeabilidade das cidades passaram
a ser mais amplamente discutidas a partir da regulamentacdo da Constituicdo Federal de
1988 (CF88), que ampliou o enfoque da questdo urbana enquanto questdo social e a
articulou a questado ambiental. Definiram-se entédo, nesta oportunidade, as competéncias de
cada ente da federacéo, como detalhado no Relatorio 2.

No que se refere a questdo urbano-ambiental, o Art. 21 da CF88 define as competéncias
privativas da Unido. O Art. 23 disciplina as competéncias comuns, em relacdo ao meio
ambiente, aos entes da federacéo. Ja o Art. 24 disciplina as competéncias concorrentes, que
sdo aquelas em que a Unido, os Estados e o Distrito Federal podem legislar sobre o mesmo
assunto. No caso ambiental tem-se que:

(.

VI — florestas, caca, pesca, fauna, conservagdo da natureza, defesa do
solo e dos recursos naturais, protecdo do meio ambiente e controle da
poluicéo;

VIl — prote¢gdo ao patrimbnio histdrico, cultural, artistico, estético,
histérico, turistico e paisagistico (BRASIL, 1988).

No que tange a sua competéncia normativa, em matéria urbano-ambiental, a CF88, em seu
Art. 30, prevé que os municipios devem:

| — legislar sobre assuntos de interesse local;

Il — suplementar a legislacdo federal e a estadual no que couber;

(.

VIII — promover, no que couber, adequado ordenamento territorial,
mediante planejamento e controle do uso, do parcelamento e da
ocupacéo do solo urbano;

IX — promover a protecdo do patriménio histdrico-cultural local,
observada a legislacdo e a acéo fiscalizadora federal e estadual
(BRASIL, 1988).

O Inciso | diz que o Municipio podera legislar em assuntos de interesse local. Portanto, ha
ai uma limitacdo, pois ndo podera o Municipio legislar sobre qualquer tema, mas, tao
somente, aqueles em que predomine o interesse local. Ja o inciso Il expde que compete ao
Municipio suplementar a legislacdo federal e estadual no que couber. Tornando assim,
perfeitamente possivel a edicdo de lei municipal restringindo matérias tratadas pela Unido
ou pelo Estado. O Municipio podera entdo adequar a legislagdo existente a sua situagéo
local especifica.
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Anteriormente a CF88, a Lei Federal n°® 6.766 de dezembro de 1979 (alterada pela Lei
Federal n® 9.785/1999; Lei Federal 10.932/2004; Lei Federal 13.465/2017, entre outras)
estabeleceu diretrizes de parcelamento do solo urbano, trazendo um conjunto de normas
federais para expansao urbana. Ainda, garantiu a autonomia do municipio ao estabelecer no
§ 1° ‘Art. 4° que “ao municipio caberia definir os parametros, para cada zona, dos usos e
indices urbanisticos de parcelamento e ocupacdo do solo, além das areas minimas e
maximas de lotes e coeficientes maximos de aproveitamento”.

Marco legal para a politica urbana, o Estatuto da Cidade, aprovado pela Lei Federal n°
10.257, de 10 de julho de 2001, regulamenta os Arts. 182 e 183 da CF88, estabelecendo
assim as diretrizes gerais para a politica urbana nacional. Instituiu-se, entdo, o plano diretor
como instrumento basico da politica de desenvolvimento e expansdo urbana, integrando a
gestdo dos recursos hidricos como condi¢cdo necessaria ao desenvolvimento sustentavel. O
Estatuto da Cidade explicitou o conceito de sustentabilidade urbana associada ao sentido d
justica ambiental e social e da “garantia do direito a cidades sustentaveis, entendido como o
direito a terra urbana, a moradia, ao saneamento ambiental, a infraestrutura urbana, ao
transporte e aos servicos publicos, ao trabalho e ao lazer, para as presentes e futuras
geracgdes”, complementado ainda pela preocupagao em “evitar e corrigir as distorcbes do
crescimento urbano e seus efeitos negativos sobre o meio ambiente”.

Quanto a expansao do tecido urbano, o Estatuto prevé, em seu Art. 42-B, que os Municipios
gue desejam ampliar seu perimetro urbano elaborem projeto especifico para esta finalidade
gue contenha, no minimo:

| - demarcacgéo do novo perimetro urbano;

Il - delimitac&@o dos trechos com restricdes a urbanizagdo e dos trechos
Sujeitos a controle especial em funcdo de ameaca de desastres
naturais;

Il - definicdo de diretrizes especificas e de areas que serédo utilizadas
para infraestrutura, sistema viario, equipamentos e instalacdes
publicas, urbanas e sociais; IV - definicho de par&metros de
parcelamento, uso e ocupacédo do solo, de modo a promover a
diversidade de usos e contribuir para a geracéo de emprego e renda;

V - a previsdo de areas para habitacao de interesse social por meio da
demarcac@o de zonas especiais de interesse social e de outros
instrumentos de politica urbana, quando o uso habitacional for
permitido;

VI - definicdo de diretrizes e instrumentos especificos para protegao
ambiental e do patrim6nio historico e cultural; e

VII - definicdo de mecanismos para garantir a justa distribuicdo dos
Onus e beneficios decorrentes do processo de urbanizacao do territério
de expansdo urbana e a recuperacdo para a coletividade da
valorizagdo imobiliaria resultante da acdo do poder publico (BRASIL,
2001).
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Este artigo, incluido ao Estatuto pela Lei Federal 12.608/12, condiciona a aprovacdo de
projetos de parcelamento do solo no novo perimetro urbano a existéncia do projeto
especifico citado anteriormente.
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TRABALHO E COMPROMISSC COM VOCE

Outro importante instrumentos a ser citado é o Zoneamento Ambiental, instrumento da
Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), aprovada pela Lei Federal 6.938/1981, que tem
por objetivo a melhoria e a recuperacdo da qualidade ambiental propicia a vida, visando
assegurar condi¢cdes ao desenvolvimento socioecondémico, aos interesses da seguranca
nacional e a protecao da dignidade da vida humana.

Ainda, o Zoneamento Ambiental foi regulamentado pelo Decreto Federal n® 4.297/2002 que
regulamenta, especificamente, o Art. 99, inciso VII da PNMA, estabelecendo critérios para o
Zoneamento Ecolégico Econémico, com intuito de estabelecer as diretrizes de protecéo
ambiental destinadas a assegurar a qualidade ambiental, dos recursos hidricos e do solo e
a conservacao da biodiversidade, garantindo o desenvolvimento sustentavel e a melhoria
das condicfes de vida da populacéo. Este instrumento foi incorporado também ao Estatuto
da Cidade, sendo incluido ao rol de instrumentos utilizados para a politica urbana.

3.1.Avaliacéo de Cenarios

A fim de verificar os impactos na bacia a partir da mudanca dos padrdes de uso e ocupacéao
do solo, criaram-se diferentes cenarios de alteracdo desses padrdes.

Partindo-se do mapa de usos do ano base de 2021 da série MapBiomas, aqui denominado
de Cenario Zero (CNO), foram promovidas diferentes alteracfes nas condi¢cdes de uso do
solo para criar 12 novos cenarios, descritos a seguir.

Para facilitar o entendimento destes cenarios serdo utilizadas a seguir formas geométricas
para representar algumas situacdes referentes a bacia. O retangulo representa a cena
MapBiomas que, além de conter a AIE Canoas, extrapola a area de estudo. Ja a AIE Canoas
€ representada por uma Figura oval, as areas urbanas séo representadas por um triangulo,
os corpos d’agua por uma linha e as Areas de Preservacio Permanente (APPs) por faixas
gue se sobrepdem a essa linha. Assim o CNO é representado pela Figura 3.1.1:

Figura 3.1.1 — Representacdo do Cenario Zero (CNO).
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Um detalhe importante desta representacdo trata da ndo continuidade da faixa da APP,
simbolizando a existéncias de usos e ocupacdes incongruentes com aqueles permitidos em
lei, afetando a protecédo dos corpos hidricos.

Durante a fase de diagndstico, foi realizado o mapeamento dos usos, especificamente para
a area da AIE Canoas com base em imagens de alta resolugdo do ano de 2022, e aqui
denominado de mapUsos e representado conforme a Figura 3.1.2.

Figura 3.1.2 — Representa¢do do mapeamento de usos da fase de diagnéstico (mapUsos).

Neste mapeamento, os nucleos urbanos foram considerados em sua totalidade, de acordo
com os seus limites, mesmo que no seu interior fossem identificadas areas verdes ou solo
exposto, como se a densidade de ocupacao fosse maxima. Neste caso, a representacdo do
triangulo foi realizada com o preenchimento de sua area interna. Também se utilizou outra
tonalidade da cor azul para distingui-lo dos usos do MapBiomas.

Comparando os resultados da aplicacdo dos filtros NDBI e NDVI descritos anteriormente,
verificou-se que os dados da seérie MapBiomas subestima os valores de area
impermeabilizada dentro dos nucleos urbanos. Assim, uma alternativa proposta foi a
correcdo dessas areas por meio deste filtro. Outra proposta de cenario foi a de restauracao
das areas de APP e, por fim, 0 aumento das areas de APP para um limite de 50 metros de
acordo com o0 que esta previsto no codigo de meio ambiente do municipio. As
representacfes geomeétricas dessas situacdes podem ser visualizadas na Figura 3.1.3.

usosUrbCorr APP APP50

Figura 3.1.3 — Representacdo geométrica das corre¢des de usos.

A combinacao destas alteracdes possibilitou a geracdo del2 cenarios distintos, que foram
utilizados nas simulacdes para avaliar os impactos na producdo de sedimentos, nas taxas
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de exportacdo de nutrientes, no escoamento superficial direto. Esses cenarios estao
representados na Figura 3.1.4.
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Figura 3.1.4 — Representacao dos diferentes cendrios usados nas simulagdes (CNz1.12).

Ainda que as simulac¢des realizadas tenham contemplado toda a area a montante da foz do
rio Pouso Alegre no rio Canoas, e as respectivas planilhas e dados estejam anexados
digitalmente a este relatério, aqui serdo apresentados apenas os resultados das sub-bacias
24 e 25, que exemplificam as tendéncias obtidas nos cenarios propostos. Além disso, uma
vez que a maior parte dos nucleos urbanos na AIE Canoas estdo na area da sub-bacia 24,
algumas simulacdes foram realizadas para esta sub-bacia especificamente, dividida em 5
sub-bacias de menor ordem. Na Figura 3.1.5 podemos visualizar a configuragao espacial da
distribuicdo dos nucleos urbanos em relacéo a sub-bacia 24 dividida nas 5 sub-bacias.
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Figura 3.1.5 - Configuracéo espacial dos nucleos urbanos em relagdo a sub-bacia 24.

Os percentuais de cada classe de usos em cada um dos cenarios analisados para a sub-
bacia 24 podem ser observados na Figura 3.1.6.

Percentuais de usos sub-bacia 24

100.00%

90.00%
80.00%
70.00%
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- I I I
0.00%
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mFormacdo Florestal ~ mFormagdo Savanica  m Silvicultura Campo Alagado Pastagem
M Cana W Mosaico de Usos B Urbanizagdo M AreasNdo Vegetadas M Rios
H Soja M Lavouras Tempordrias B Café Citrus Lavouras Perenes

Figura 3.1.6 — Percentuais de usos na sub-bacia 24 para cada cenario.

Os arquivos usados na avaliacdo de cenarios sdo apresentados no Anexo Digital 3.1.1.
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3.1.1. Impacto nas taxas de producao de sedimentos

O modelo INVEST SDR foi utilizado para avaliar a taxa de producéo de sedimentos de cada
um dos cenarios, sem alterar as demais variaveis do modelo que foram as ja descritas na
fase de diagnéstico. Na Figura 3.1.1.1 pode-se visualizar os resultados da modelagem para
as sub-bacias 24 e 25 e, na Figura 3.1.1.2, estdo detalhados os resultados obtidos para cada
sub-bacia da sub-bacia 24.

Taxa de Produgdo de Sedimentos - Sub-bacia 24 Taxa de Producdo de Sedimentos - Sub-bacia 25

1100.00 40000
mCNO wCN1 ®CN2 wCN3 mCN4  mCNS CM

mCNS wCNT ®CN8 mCN3 mCN10 mCN11

1050.00 o
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1000.00
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g enoo 2
N 30000
£
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26000
5
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70000 I . 2000
55000 20000
mCNO sCN1 =CNZ =CN3 =CN4 ®CN5 =CN6 ®CN7 =CNS mCN3 mCN10 =CN1l mCNi2

Figura 3.1.1.1 — Taxa de producéo de sedimentos nas sub-bacias 24 e 25.
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Figura 3.1.1.2 — Taxa de producao de sedimentos por sub-bacias da sub-bacia 24.

Da andlise dos resultados, pode-se verificar que as taxas de producdo de sedimentos
aumentam com a expansao das areas urbanizadas, da mesma forma que o modelo
responde a revegetacdo das matas ciliares com o decaimento das taxas. As sub-bacias 3 e
5 da sub-bacia 24 sdo as mais impactadas e isto esta diretamente relacionado ao impacto
da urbanizacdo nessas bacias, bem como as caracteristicas do solo presente, que possui
um fator de erodibilidade maior, em contraponto ao que ocorre na sub-bacia 25, cujas taxas
sao muito inferiores devido a presencga de um solo com menor fator de erodibilidade.
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Um aspecto a ser ressaltado é o fato de que a série do MapBiomas apresenta uma classe
de usos denominada ‘Mosaico de Usos’, que representa, na verdade, uma mistura de
classes que possuem um limiar muito proximo de resposta espectral, 0 que ocasiona uma
certa confuséo aos algoritmos de classificacdo. Em virtude disso, as taxas para 0os cenarios
que consideraram as classes MapBiomas foram maiores em relacdo aos cenarios que
consideraram o0 mapa de usos (mapUsos), gerado na fase de diagnostico a partir de imagens
com melhor resolugdo espacial, o que, provavelmente, reduz a confusdo descrita
anteriormente. Desta forma, pode-se considerar o cenario CN7 como o mais préximo da
realidade atual da area de estudo.

-
—

Comparando-se o cenario CN9 em relagdo ao CN7 verifica-se uma significativa melhora das
taxas quando a mata ciliar esta presente. Observa-se que, mesmo com o adensamento da
urbanizagdo (cenarios CN10, CN11 e CN12), mantém-se o decaimento das taxas com o
aumento das areas de APP, com valor até mesmo menor no CN12 em relacdo ao CN7, o
gue demonstra a importancia da recuperacao e expansao das areas de APP.

3.1.2. Impacto nas taxas de exportacado de nutrientes

O modelo INVEST NDR foi utilizado para avaliar a taxa de exportacdo de nutrientes —
Nitrogénio (N) e Fosforo (P) — para cada um dos cenérios, sem alterar as demais variaveis
do modelo que foram as ja descritas no item 2.2. Nas Figuras 3.1.2.1 a 3.1.2.4 podem-se
visualizar os resultados da modelagem para as sub-bacias 24 e 25 e, nas Figuras 3.1.2.5e
3.1.2.6sad0 apresentados os resultados obtidos para cada sub-bacia da sub-bacia 24.

Taxa de Exportgao N Total Sub-bacia 24

CN1 CN2 CN3 CN6 CN7 CN8 CN9

CN4 CN5 CN10  CN11  CN12
Figura 3.1.2.1 — Taxa de exportacdo de N Total da sub-bacia 24.
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Figura 3.1.2.2 - Taxa de exportagéo de N Total da sub-bacia 25.
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Figura 3.1.2.3 - Taxa de exportac;éo de P Total da sub-bacia 24.
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Figura 3.1.2.4 — Taxa de exportagéo de P Total da sub-bacia 25.
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Taxa Exportacdo N Total
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Figura 3.1.2.5 — Taxa de exportacdo de N Total por sub-bacias da sub-bacia 24.
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Figura 3.1.2.6 — Taxa de exportacdo de P Total por sub-bacias da sub-bacia 24.

Uma vez que as variaveis N Total e P Total sédo influenciadas mais diretamente pelas
atividades agricolas, a alteracdo de uso para urbanizacéo ndo implica em aumento das taxas
de exportacdo desses nutrientes. Entretanto, assim como no caso da exportagdo de
sedimentos, a exportacdo de nutrientes reduz com o aumento das matas ciliares, o que fica
evidente ao analisar os resultados encontrados com a simulacgéo.

3.1.3. Impactos no escoamento superficial

A mudanca no padrdo de usos em uma bacia hidrografica pode impactar diretamente o
escoamento superficial uma vez que a urbanizacdo promove a impermeabilizacdo do solo,
diminuindo as taxas de infiltragdo e aumentando o defllvio.

Para avaliar os impactos no escoamento superficial em virtude da alteracdo do padrao de
usos para cada cenario, optou-se pela adocao de uma modelagem chuva-vazao, que foi
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realizada para a sub-bacia 24 devido a maior alteracdo da classe urbanizacdo se dar
exatamente nesta sub-bacia. Para esta avaliacdo foi utilizado o software HEC-HMS que
realiza a modelagem em 4 etapas a saber:

12) Separar a chuva efetiva, calculando qual a parte da precipitacdo realmente gera
escoamento efetivo. Para esta etapa o modelo selecionado foi 0 do método do nimero curva
do NRCS;

2%) Transformar a chuva efetiva determinando o escoamento direto produzido pela chuva
efetiva. Neste caso adotou-se o modelo do hidrograma unitario sintético de Clark para a
transformacéao;

3%) Considerar um modelo de escoamento de base a ser adicionado ao longo do tempo. Na
falta de dados que pudessem embasar um modelo para o escoamento de base, poder-se-ia
considerar neste caso uma vazao de referéncia como a Qz,10, Qe9, mas, por entendermos
que isso nao influenciaria as andlises do impacto das mudancas no uso do solo nos picos
do hidrograma de saida do modelo, preferiu-se por ndo considerar nesta modelagem o
escoamento de base;

43) Propagar e amortizar das vazdes ao longo dos canais no trajeto até a saida da bacia.
Uma vez que ndo temos nenhum reservatorio nesta bacia e os trechos sdo curtos,
considerou-se apenas um tempo de retardo para o deslocamento baseado no tempo de Lag
do NRCS.

A separacao do escoamento € a etapa do método NRCS que consiste na determinacao
volume de &agua que entra na bacia através da precipitacdo que sera escoado
superficialmente, por meio de um balanc¢o hidrico. A precipitacdo que cai sobre uma bacia
hidrografica pode seguir quatro caminhos potenciais: parte da precipitacdo é interceptada
pela vegetacdo e evaporada para a atmosfera; parte caird sobre o solo e ira evaporar; parte
ird infiltrar no solo; e o restante ird escoar superficialmente na bacia. A quantidade de
precipitacdo e o parametro Curve Number (CN) irdo determinar a quantidade de agua que
ird escoar na bacia e encontrar os cursos d’agua superficiais.

O parametro CN, ou numero de escoamento da bacia hidrografica, retrata as condi¢des da
camada superficial do solo, que pode variar desde uma cobertura muito permeéavel até uma
cobertura completamente impermeéavel, e da camada superior de solo, que pode ter
capacidade de infiltracdo alta ou baixa, respectivamente.

O CN é um parametro adimensional e seu valor varia entre 0 e 100, sendo que 0 corresponde
a um solo com capacidade de infiltracao infinita e 100 corresponde a um solo totalmente
impermeavel (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013). O método CN do NRCS é baseado na
relacdo simples Pe = P - Fa — la, como pode ser visto na Figura 3.1.3.1.

Emgeral P, <P
Depois que 0 escoamento comega F, < S
Escoamento Potencial P — I,
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Premissa assumida pelo NRCS:

Combinando esta premissa com a relacao:
_ (P - a)z
T P—I,+S
Adota-se I, = 0.2S portanto:

_ (P —0.25)?
€ P+0.8S

Com:

25400 .
S = v 254 CN (Unidades no SI; 30 < CN < 100)
A 1
P '| P=P, +I,+F,
200
& \\ P
\\
7 P T P = Precipita¢iio Total
a a P, = Precipitagio Efetiva
. I, = Perdas Iniciais
P Tempo F, = Perdas Continuas
7 § = Méximo Potencial de Armazenamento

Figura 3.1.3.1 — Separacao do escoamento superficial direto.

Para a aplicacdo do hidrograma unitario sintético de Clark, os tempos de concentracdo Tc e
de propagacéo TLag foram calculados de acordo com o método de Denver 1969. A chuva
adotada para a simulagdo dos eventos foi considerada como uma chuva média e de
recorréncia, tendo sido adotado a chuva de 24 horas para um periodo de tempo de retorno
de 5 anos, segundo a curva IDF determinada para a cidade de Franca (Penner e
Nascimento, 2018), conforme a equagao 3.1.3.1.

. 14,623 % Ty0,155
B (t + 12)0.759

Equacédo 3.1.3.1

A distribuicdo da chuva calculada (107 mm) se deu de acordo com o hietograma de Huff
para o segundo quartil e pode ser visualizada na Figura 3.1.3.2.
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Figura 3.1.3.2 - Hietograma Chuva 24 horas TR 5 anos.

O esquema da bacia simulada no HEC-HMS pode ser visualizado na Figura 3.1.3.3.

Figura 3.1.3.3 — Esquema de bacia para simula¢cdo no HEC-HMS.

Os resultados para as vazoes de pico do hidrograma de resposta para a chuva simulada,

em cada elemento do esquema de simulacédo, sdo apresentados nas Figuras 3.1.3.4 e
3.1.3.5.
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Pico de Descarga do Hidrograma - Chuva 24 hs Tr 5 anos (mapBiomas)
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Figura 3.1.3.4 — Pico de descarga do hidrograma para os cenarios MapBiomas.

Pico de Descarga do Hidrograma - Chuva 24 hs Tr 5 anos (mapUsos)
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Figura 3.1.3.5 — Pico de descarga do hidrograma para os cenarios mapUsos.

A Figura 3.1.3.6 apresenta em maior detalhe os picos de hidrograma para o elemento
Junctionl em todos os cenarios simulados.
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Figura 3.1.3.6 — Resultados do pico de descarga do hidrograma na juncéo 1.

Com base nos testes e simulagdes realizadas, verificou-se que as diferencas nos picos de
hidrograma na saida da sub-bacia 24 sdo percentualmente baixos e ndo representam uma
alteracao significativa, tampouco os tempos para a chegada no pico do hidrograma sofreram
alteracdes, como pode ser visualizado nos hidrogramas da Figura 3.1.3.7.

Hidrograma

—CN1

vazio (m¥s]

—CN10
—CN7

&0

30
Tempo (horas)

Figura 3.1.3.7 — Hidrogramas de resposta para alguns cenarios.

Foram realizados alguns testes para chuvas mais intensas (com maiores periodos de
retorno) em tempos de duragcdo mais curtos e os resultados foram similares. Sendo assim,
nado serdo apresentados neste relatério. Os arquivos usados nas simulacbes sédo
apresentados no Anexo 3.1.3.1.

3.1.4. Impactos na disponibilidade hidrica

Para avaliarmos os impactos na disponibilidade hidrica foram aplicadas taxas de
crescimento de 5, 10, 15 e 20% aos valores de usos consuntivos determinados na fase de
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diagnéstico e realizado o balango hidrico para diferentes valores de vazao de referéncia,
tanto para a média da série historica, para o periodo seco e para o periodo chuvoso.

Para avaliarmos o balango hidrico utilizamos um modulo integrado ao plug in WARM GIS. O
esquema de balanco hidrico desenvolvido no plug in consiste na contabilizacdo dos pontos
de captacédo inseridos no sistema, calculando a vazao remanescente e 0s possiveis déficits
de ndo atendimento, caso a vazao remanescente atinja um nivel inferior a um patamar
minimo. O modelo opera em modo permanente, através de valores Unicos de vazao por
minibacia, representando estatisticas das seéries hidroldégicas como a Q7,10 (vazdo média de
7 dias e 10 anos de ser menor ou igual em um ano qualquer) ou a Qos (vazdo com 95% da
curva de duracao), entre outros indicadores.

Os dados de retiradas podem ser considerados de forma pontual, com o fornecimento de
pontos nNos quais a captacdo sera atribuida a minibacia sobre a qual estiver localizado o
respectivo ponto. No caso do presente estudo, as vazdes de retirada foram contabilizadas
por sub-bacias e representadas pelos seus respetivos centroides. A Figura 3.1.4.1 apresenta
um esquema do modelo de balanco hidrico, onde as variaveis sdo explicitadas na sequéncia.

Figura 3.1.4.1 — Representa¢do do modulo de balan¢o hidrico do WARM-GIS.
Onde:
Qmi1, Qmz,..., Qmn = vazbes remanescentes das minibacias de montante;
Qi = vazao inicial da minibacia;
Qinc = vazao incremental da minibacia;
Qr1, Qr2,..., Qm = pontos de retirada localizados em qualquer local no interior da minibacia;
Qr = vazao remanescente final da minibacia;

O primeiro passo da simulacéo é o calculo da vazao inicial da minibacia, sendo igual a zero
nas minibacias de ordem 1, e dada pelo somatdrio das saidas das minibacias de montante
para as minibacias de demais ordens, de acordo com a equagao:

Q;=0,se0rd =1

NM
Q; = Z Qmn, Se Ord > 1
n=1
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Sendo:

NM = o0 nimero de minibacias a montante.

Em seguida, calcula-se a vazéo incremental da minibacia, dado pela seguinte equacao:
Qinc = CQent — Qinar

Sendo:

Qent = 0 valor de vazao fornecido como dado de entrada pelo usuério;

Qinat = 0 valor de vazao inicial da minibacia, desconsiderando-se o efeito das retiradas de
montante.

A vazao final remanescente da minibacia sera calculada em funcao de um critério da vazéo
ambiental (Qamb), que pode ser atribuido como zero ou algum percentual da vazao natural
do trecho, de acordo com a relagéo:

NR
Qf = Qi+ Qinc — z Qrn ,S€ Qf 2= Qamp
n=1

Qr = Qamp,Se Qf < Qamp

Por fim, sdo calculados os déficits de ndo atendimento para 0s casos em que a vazao
remanescente atinge o patamar da vazao ambiental, de acordo com a relagéo:

Qaer = 0,s€ Qf = Qamp

NR
Qdef = z Qrn — Qi = Qinc + Qamp » S€ Qf < Qamp
n=1

No caso da existéncia de reservatorios, a vazao final no ponto de barramento é substituida
pela vazéo liberada a jusante (Qjus), cujo valor é fornecido pelo usuario.

Qf = qus

O resultado do modulo do balango hidrico € expresso através do Saldo Hidrico, indice que
relaciona a quantidade de agua disponivel e a quantidade de agua remanescente (Qf) em
cada trecho de rio. O indice é calculado de acordo com a seguinte equacao:

_ Qdisp - Qf

SH =
Qdisp

Onde:

Qdisp = a vazao disponivel, representada pela vazdo natural acrescida do efeito dos
reservatoérios e transposicoes.

O resultado do balanco hidrico para os cenérios de crescimento, para diferentes vazfes
de referéncia estado apresentados na Figura 3.1.4.2, e no anexo 3.1.4 .
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Figura 3.1.4.2 — Resultados do balanco hidrico para diferentes cendrios de crescimento.

Os resultados do balanco hidrico realizado estdo espacializados por trecho em funcdo do
indice de estresse hidrico de acordo com a classificacdo apresentada na Figura 3.1.4.3.

Water Stress Index (%) -
=%
(0.1-5%)

= (b.1-25%)
(25.1-50%)
(50.1-T0%)

= {70.1-59%)

= {59.1-100%)

Figura 3.1.4.3 — Classificagao do balanc¢o hidrico segundo classes de estresse hidrico.

A partir das analises realizadas, pode-se depreender que no periodo chuvoso néo se verifica
problemas de disponibilidade hidrica hum cenario de maior crescimento, mesmo para
vazOes de referéncia mais baixas como a Qz,10. Durante o periodo seco, para as vazoes de
referéncia como a Q7,10, mesmo no cenario atual, ja existem trechos com niveis altos de
estresse hidrico, o que faz com que os cenarios de crescimentos da demanda acentuem
esses problemas. No entanto, isso ndo chega provocar muitas alteracdes nas classes de
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estresse hidrico dos trechos entre a situacdo atual e o cenario de 20% de crescimento.
Adicionalmente é apresentado um estudo dos impactos nas vazdes em virtude da alteracdo
do Numero Curva no Anexo 3.1.4.1 e um prognodstico da qualidade da agua no Anexo
3.1.4.2.

3.1.5. Entendimentos com a avaliagcdo dos cenarios

As diferentes simulacdes realizadas com os diferentes cenarios serviram para um grande
entendimento da resposta da bacia frente as alteracbes dos padrdes de uso. Pode-se
depreender o comportamento de cada variavel avaliada de acordo com as alteracdes
propostas. Ao compararmos os resultados das simulagdes a realidade encontrada na bacia
quando de seu diagnéstico (descrito no relatério 2), ja era esperado problemas quanto a
producdo de sedimentos e as respectivas taxas de exportacéo.

Assim, o principal elemento a ser destacados resultados diz respeito a resposta da bacia no
sentido de diminuir os impactos negativos aos corpos hidricos e, assim, aos mananciais de
abastecimento quando se aumenta a area florestada das matas ciliares. Tal resultado foi
fundamental para embasar a proposta de zoneamento da bacia e as diretrizes para a sua
ocupacao.

3.2.Analise Multicritério para o Zoneamento Ambiental

A fim de subsidiar o processo de zoneamento ambiental da AIE Canoas, optou-se por utilizar
a avaliagdo multicritério de diferentes variaveis espaciais no ambito da &rea de estudo,
método que auxilia na avaliacdo e na proposicao de solucdes para questdes influenciadas
por diferentes variaveis. A avaliacdo multicritério permite o cruzamento dessas variaveis de
forma ponderada, indicando as areas com maior e menor suscetibilidades, estabelecendo,
com isso, bases para a proposicdo de um ordenamento territorial.

3.2.1. Analise Hierarquica de Processos (AHP)

O modelo da avaliagdo multicritério adotado foi a hierarquizagéo de processos. A AHP (sigla
em inglés para Analytic Hierarchy Process) auxilia a tomada de deciséo baseada em critérios
gualitativos e quantitativos, tendo como objetivo viabilizar o julgamento de especialistas no
processo de decisao, dividindo problemas complexos em problemas mais simples, na forma
de hierarquia de decisao (SAATY, 1991). Tem por ideia central realizar o estudo de sistemas
por meio de uma sequéncia de comparacdes, aos pares, dos condicionantes (variaveis) que
tém influéncia no sistema considerado.

A AHP divide o problema geral em avaliacdes de menor importancia, enquanto mantém, ao
mesmo tempo, a participacado desses problemas menores na decisédo global. Ou seja, ao
encarar um problema complexo, é mais facil dividi-lo em outros menores porque, quando
solucionados individualmente e depois integrados, representam a decisdo do problema
inicial buscada. Para tanto, utiliza-se uma tabela de comparagdo que quantifica os pesos
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das variaveis a partir de uma avaliacdo semantica. A Tabela 3.2.1.1 apresenta a escala de
comparacdes da AHP proposta por Saaty (1991).

Tabela 3.2.1.1 - Escala de comparacdes da AHP, utilizada no julgamento da importancia relativa de elementos
na analise pareada, conforme proposto por Saaty (1991).

Intensidade de importancia Definicao e Explicacao

Importancia igual

Os dois fatores contribuem igualmente para o objetivo

Importancia moderada

Um fator € ligeiramente mais importante que o outro

Importancia essencial

Um fator é claramente mais importante que o outro

Importancia demonstrada

Um fator é fortemente favorecido e sua maior relevancia foi demonstrada na pratica
Importancia extrema

A evidéncia que diferencia os fatores € da maior ordem possivel.

Valores intermediarios entre julgamentos
2,4,6,8 .

Possibilidade de compromissos adicionais

Outra vantagem do processo AHP é que ele apresenta um indice de consisténcia que verifica
se o0 especialista tem realizado comparacdes consistentes entre os diferentes pares de
variaveis, avaliando a coeréncia geral dos julgamentos.

3.2.2. Modelo AHP adotado

Foram utilizados dois niveis hierarquicos para subsidiar o processo de zoneamento da AIE
Canoas. Inicialmente, as variaveis foram agrupas em trés classes, conforme o tipo de
informacgdes que inserem no sistema. Os trés grupos referem-se aos: 1) fatores de qualidade;
2) fatores de pressao; e 3) fatores ambientais. Na Figura 3.2.2.1 apresenta-se 0 modelo
hierarquico adotado.

Variaveis

N Total
Disp Hidrica
Distancias Nascentes

Distancias Urbanizacao

Pressoes

Solos (Erodibilidade)
Declividades

Figura 3.2.2.1 — Modelo de hierarquia adotado para subsidio ao zoneamento.
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As variaveis selecionadas em cada grupo foram espacializadas para a area de estudo,
divididas em 5 classes, recebendo valores de 1 a 5 de acordo com a suscetibilidade de
representar problemas ambientais que impactassem o0s mananciais de abastecimento.
Quando as variaveis puderam ser espacializadas em funcédo de uma escala de valores, estas
foram classificadas segundo os percentis.

3.2.2.1. Grupo de Qualidade

Nesse grupo se enquadram as variaveis que afetam diretamente a qualidade da agua da
bacia, e incluem quatro parametros: producao de sedimentos, nitrogénio e fosforo total, e a
disponibilidade hidrica.

i. Total de sedimentos

Essa variavel resulta das simulacbes realizadas com o modelo SDR/INVEST, ja
apresentadas no inicio do relatério de forma gréafica, mas representadas aqui de forma
espacializada em mapa temético (Figura 3.2.2.1.1). Os valores para este caso, foram
convertidos de toneladas/ha para uma escala normalizada, levando em conta os quartis dos
dados (valores que dividem a amostra ordenada de dados em quatro partes iguais).
Observa-se uma ocorréncia de valores relativamente baixos em boa parte da bacia, com um
aumento principalmente nas areas no entorno das Cuestas Basalticas.

Legenda
Variavel
Valor
|0
[ E
s
[
K

Figura 3.2.2.1.1 — Mapa do total de sedimentos, determinados com o base no modelo SDR (Nutrient Delivery
Ratio) da plataforma InVEST.

ii.  Nitrogénio e fosforo total

Os mapas, para este caso, resultam das simulagdes realizadas com o modelo NDR/INVEST.
Os resultados desses parametros também ja foram discutidos anteriormente, porém em
termos de sub-bacias. Os resultados sdo mostrados nos mapas tematicos da Figura
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3.2.2.1.2, ja normalizados em 5 classes para as duas variaveis, indicam valores maiores ao
longo dos cursos d’agua, principalmente para o caso do nitrogénio.

Nitrogénio Total

Legenda
Variavel
Valor

.
e -
s
4
| H
Fosforo Total

; ;‘..‘. - n' i : i 1Y - b :: Q ¢ 4 AN
Legenda [ % ",\;\ b > } :" > £
Variavel it e | { g . h 8 . = . )
- T Y, LNgm et B T S \
=; N : :VI- A ,.) '. './‘ 2 - ‘{ } \\b“/—»ff' “N“" 3 \,, ?'#:ﬁ
s 3 Wi gl', p .
[ 4 G ’
—F (b)

Figura 3.2.2.1.2 — Mapas do nitrogénio (a) e fosforo total (b), determinados com o base no modelo NDR
(Nutrient Delivery Ratio) da plataforma InVEST.

iii. Disponibilidade hidrica

Os dados de disponibilidade hidrica sdo os mesmos ja apresentados no relatério 2. Para
esta analise, no entanto, sdo considerados valores normalizados em cinco classes, como
exibido no mapa temético da Figura 3.2.2.1.3.
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Legenda
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Valor
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s
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Figura 3.2.2.1.3 — Mapa da disponibilidade hidrica.

3.2.2.2. Grupo de Pressodes

Neste grupo foram agrupadas as variaveis que expressam a pressao na situacdo hidrica em
relacdo a distancia dos corpos d'agua e das atividades humanas. Por exemplo, as distancias
aos pontos de captacdo de agua para o abastecimento publico: quanto mais préximo uma
ocupacao estiver de um ponto de captacdo, maior é a pressdo que podera exercer sobre
ela, acarretando maior possibilidade de contaminagdo. Nas Figuras 3.2.2.2.1 a 3.2.2.2.4
apresentam-se 0s mapas tematicos relativos as variaveis deste grupo.

i. Mapa de distancia aos centros urbanos

Este mapa, conforme mostra a Figura 3.2.2.2.1, foi elaborado com base no conjunto de
dados da malha viaria da bacia do Rio Canoas e seu entorno, incluindo as areas de Claraval,
Ibiraci e Franca. A construcao se baseou no tempo de deslocamento até os centros urbanos,
levando em consideracdo as velocidades das rodovias existentes. Esse parametro é
frequentemente utilizado nos modelos ou proje¢des de crescimento das areas urbanas (e.g.
Fu e Martin, 2002; Parrot e Stutz, 1991; Westervelt, BenDor e Sexton, 2011), relacionando
o potencial de crescimento a acessibilidade aos servi¢os, concentrados em areas urbanas
(escolas, comércio, hospitais, etc.).
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ist. érea urbana Velocidade

645 - 2.822 20-30

2.823 - 4179 — 31-40

4,180 - 5.464 —_— 41 -60

5.465 - 6.857 — 1 - 80

6.858 - 9.749 — 31 -110]
vl -

r W
Figura 3.2.2.2.1 — Mapa da distancia aos centros urbanos, considerada como fator de pressdo sobre a bacia
hidrografica do rio Canoas.

A ferramenta custo de distancia, disponivel no software ArcGIS, permite determinar a menor
distancia cumulativa para cada célula de grade através de uma camada de pesos, que serve
como resisténcia ao deslocamento, a qual é determinada com base na velocidade possivel
para cada pixel da imagem. Aqui, foram utilizadas as seguintes limitagcdes de velocidades
(ou custos), que foram levantadas observando-se os limites de velocidades existentes nas
rodovias da regido:

e 20km/h: vias rurais ndo pavimentadas

e 30 km/h: vias em areas residenciais

e 40 km/h: rodovias secundarias

e 60 km/h: rodovias terciarias

e 80 km/h: rodovias de transito rapido (ex. rodovias Jodo Traficante e Tancredo Neves)
e 100 e 110 km/h: rodovias de pista dupla

Para todos os demais locais, adotou-se a velocidade de 5 km/h, o que seria 0 equivalente
ao deslocamento a pé. Como resultado, tem se um mapa de distancia aos centros urbanos,
que permite indicar areas com maior probabilidade de expansdo da area urbana, o que
também caracteriza areas com maior pressao antropica. Este mapa foi entéo reclassificado
conforme j& descrito, resultando no mapa de distancias apresentado na Figura 3.2.2.2.2 a a
seguir.
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Figura 3.2.2.2.2 — Mapa de distancias a urbanizacgéo.

ii. Distancia das nascentes

O mapa de distancia das nascentes, mostrado na Figura 3.2.2.2.3, refere-se a um indice
relacionado com o aumento linear de distancias em relacdo a localizagcédo de cada nascente.
Este indice foi organizado em 5 classes conforme a proximidade das nascentes, indicando
maior vulnerabilidade nas adjacéncias desses locais. O uso desse parametro na analise
multicritério se baseia tanto no entendimento de que as nascentes séo locais vulneraveis,
como no fato de que elas costumam apresentar alguma divergéncia de localizacdo (ex.
Cunha Tasca, Xavier e Siqueira, 2021), sendo l6gico adotar este critério como um fator de
pressao sobre os recursos hidricos.

Legenda
Variavel
Valor

Figura 3.2.2.2.3 - Distancia as nascentes.
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iii.  Distancia aos pontos de captacéo

Este mapa (Figura 3.2.2.2.4) leva em conta a distancia aos pontos de capta¢cdo de agua para
0 abastecimento publico existentes na bacia hidrografica em estudo como um fator de
pressao, relacionado principalmente com a qualidade da agua, sendo calculado de acordo
com o mapa de fluxo de direcdes baseado no modelo digital de elevacéo. As porgdes da
area que se encontram a jusante de ambas as captacdes foram consideradas com o menor
valor. As demais areas tiveram as distancias classificadas segundo os quartis.

Legenda
Variavel
Valor
|0
[ E
s
[
_E

Figura 3.2.2.2.4 - Distancia aos pontos de captagao.

3.2.2.3. Grupo de Fragilidades

O terceiro grupo diz respeito as caracteristicas da bacia hidrografica que podem implicar em
maior vulnerabilidade na sua situa¢ao hidrica, incluindo a pedologia, litologia, declividade e
formas do relevo. Nas Figuras 3.2.2.3.1 a 3.2.2.3.4, apresentam-se 0S mapas tematicos
destas variaveis.

i. Pedologia

Os tipos de solo estéo relacionados diretamente com a suscetibilidade a eroséo. Os tipos de
solo foram obtidos a partir dos mapas apresentados no relatério 2, e levam em conta os
levantamentos realizados por Jimenes-Rueda et al. (2011). Seguindo o levantamento, foram
realizados ajustes no sentido de classificar a fragilidade dos solos, usando como base
valores de erodibilidade (fator K), obtidos na literatura para cada tipo de solo. Estes valores
também foram ajustados em cinco classes, conforme as demais variaveis.
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Figura 3.2.2.3.1 — Mapa da variavel Solos (em funcao da erodibilidade).
i. Geologia

No caso do mapa geoldgico apresentado na Figura 3.2.2.3.2, para cada unidade litoldgica,
conforme mapeamento geoldgico realizado pela CPRM (Perrota et al., 2006), foi associada
uma classe de fragilidade, seguindo a proposta de Crepani et al. (2001). Por exemplo, no
mapa, as areas com maior fragilidade referem-se aos Dep0ésitos Aluvionares e, aquelas com
menor fragilidade consistem nas regides com afloramentos de Basalto.

Legenda
Variavel

Figura 3.2.3.3.2 — Mapa da variavel Geologia.

ili. Formas de relevo
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Ja para o caso das formas de relevo, foram geradas a partir de algoritmo descrito por
Jasiewicz e Stepiski (2013), baseado nas diferencas de elevacdo na area circundante de
uma célula alvo, um total de 498 fendtipos geomorfoldgicos Unicos sdo classificados em 10
tipos de relevos comuns. Estas 10 formas foram reclassificadas em 5, resultados que podem,
podem ser observadas na Figura 3.2.2.3.3.

Legenda
Variavel
Valor
&
-
[]s
[
K

Figura 3.2.2.3.3 — Mapa da variavel Formas de Relevo.

iv. Declividade

Finalmente, as classes de declividade foram determinadas diretamente sobre o mapa de
declividade apresentado no relatério 2, sendo estas divididas em 5 classes conforme os
quartis dos dados de entrada.

Legenda
Variavel

Figura 3.2.2.3.4 — Mapa da variavel Declividade.
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3.2.3. Pesos do modelo

Foram determinados pesos aos grupos de variaveis (primeiro nivel hierarquico) de forma
independente por cada membro da equipe para posterior consolidagéo. Foi utilizada, para
tal, uma ferramenta online j& consolidada e aplicada em diversos estudos
(https://bpmsg.com/ahp/), que possibilita que cada membro da equipe insira suas
percepcdes acerca da importancia relativa das variaveis, além de consolidar o resultado
geral com a integracdo da avaliacdo de todos os especialistas. O resultado completo dos
julgamentos de cada membro, bem como a consolidacdo dos resultados estdo
disponibilizados em planilhas eletrénicas por meio do Anexo Digital 3.2.3.1.

Na Figura 3.2.3.1 apresenta-se a consolidagao para os valores de pesos de cada grupo de
variaveis.

Peso dos Grupos

|
0 01 02 03 04 05

Pressdo ® Qualidade Fragillidade

Figura 3.2.3.1 — Pesos para os grupos no modelo AHP.

Para cada grupo de variaveis, foram realizados, também por cada membro da equipe de
forma independente, os julgamentos referentes as respectivas variaveis (segundo nivel
hierarquico). Os resultados com os pesos de cada variavel para este caso sdo apresentados
na Figura 3.2.3.2.

Peso das Variaveis Qualidade Peso das Varidveis de Pressoes

2 X 4
0 005 01 015 02 025 03 035 0. 0 01 02 03 04 05 06

Disp Hidrica ~ N Total PTotal ®Sedimentos Distancias Urbanizagdo Distancias Captacdes Distancias Nascentes

Peso das Variaveis Fragilidades

\ ‘ \

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 035 04 0.45

B Geologia Declividades Solos (Erodibilidade) ™ Formas de Relevo

Figura 3.2.3.2 — Pesos para as variaveis dos grupos Qualidade, Pressdes e Fragilidades.
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Sintetizando os resultados das figuras acima, a Tabela 3.2.3.1 apresenta os valores de pesos
de cada variavel e dos respectivos grupos, bem como os pesos finais do modelo AHP. Para
melhor ilustrar a ponderacdo, a representacdo grafica dos pesos do modelo AHP é
apresentada na Figura 3.2.3.3.

Tabela 3.2.3.1 — Pesos das variaveis no modelo AHP.

Variaveis Pesos |Pesos Grupo |Pesos Finais
A 0.380 0.135
B 0.122 0.354996 0.043
N Total C 0.145 0.053
Disp Hidrica D 0.349 0.124
Distancias Nascentes A 0.532 0.129
Pressdes Distancias Captagdo B 0.279 0.243013 0.068
Distancias Urbanizacdo C 0.189 0.046
A 0.163 0.066
Solos (Erodibilidade) B 0.282 0.401991 0.113
Declividades C 0.399 0.160
D 0.156 0.063

Peso para o modelo agrupado

0.450

0400

0.300

0.100

0.050

Qualidade Pressfies Fragilidades

0.000

Figura 3.2.3.3 — Pesos do modelo AHP.

3.2.4. Mapa do modelo AHP

Com os pesos atribuidos hierarquicamente para cada variavel, os dados espacializados
foram somados de forma ponderada, resultando em um mapa que sintetiza a suscetibilidade
da situacao hidrica da AIE Canoas. Este procedimento foi executado em um software de
SIG, possibilitando, portanto, a representacdo do indice de suscetibilidade para toda a area
de estudo. O mapa resultante da andlise, denominado de 'Mapa de indice de Suscetibilidade'
e apresentado na Figura 3.2.4.1, foi utilizado como base para a proposta de zoneamento a
AIE Canoas. O mapa em detalhe é apresentado no Anexo 3.2.4.1.
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indice de Sucetibilidade

Figura 3.2.4.1 — Mapa de indice de Suscetibilidade.

Buscando agrupar regides homogéneas, este mapa foi entdo reclassificado segundo um
fatiamento de classes, resultando no indice composto por 3 classes de suscetibilidade,
conforme mostrado na Figura 3.2.4.2.

Sucetibilidade

Figura 3.2.4.2 — Mapa indice de Suscetibilidade classificado.

3.3.Prognéstico sobre a ocupacdo urbana

Com base no que fora verificado no diagnostico, bem como nas analises sobre os impactos
decorrentes de diferentes cenarios do uso e ocupacédo da bacia hidrografica do Rio Canos,
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entendeu-se ser necessario avaliar a influéncia do crescimento da area impermeabilizada.
Para tanto, partiu-se do reconhecimento da importancia de assegurar a sustentabilidade da
area como condicdo de manter seu atributo de manancial imprescindivel ao abastecimento
de agua ao municipio de Franca, além dos principios de precaucao e prevencdo. Para esta
avaliacdo, adotou-se uma modelagem para simulacédo da expansdo de &reas urbanizadas
segundo alguns critérios, descritos a seguir.

Cabe aqui resgatar do relatorio 2 a comparacao entre as curvas de crescimento da area
urbana na AIE Canoas e a area prevista para expansao urbana no plano diretor municipal,
conforme se pode visualizar na Figura 3.3.1. Avaliando-se esta comparacéo, entendeu-se
como plausivel para o modelo um limite maximo de percentual o valor de 15%, para um
horizonte de crescimento sustentavel de longo prazo. Além disso, o modelo partiu da
premissa de que a expansao se daria pela dilatacdo de nucleos pré-existentes, tendo como
restricbes o Mapa de indice de Suscetibilidade apresentado acima (Figura 3.2.4.1).

30%
25%

20%

—Plano Diretor
+10%

—Meédia

-10%

15%

Area Urbanizada

Canoas Corrigida

s ——Canoas
(%

0%
1985 1988 1891 1994 1997 2000 2003 2006 2008 2012 2015 2018 2021

Figura 3.3.1 — Comparativo do crescimento da urbaniza¢cédo na area de contribuicdo da captacdo da SABESP
no Rio Canoas e na &rea de expansao urbana prevista no plano diretor e taxa média de urbanizagéo entre as
areas.

A modelagem restringiu-se as sub-bacias 24 e 25, pois houve o entendimento de que toda
a parte alta da bacia (que corresponde as areas de cabeceira do Rio Canoas) teria
tratamento diferenciado no zoneamento ambiental em virtude da vital importancia para o
manancial de abastecimento do Rio Canoas.

O modelo, neste caso, se baseia no Mapa de indice de Suscetibilidade obtido com a analise
multicritério. Esse modelo foi calculado novamente com base na técnica de distancia de
custo (ja detalhada no item 3.2.2.2.1), utilizando as areas urbanizadas pré-existentes como
pontos/vetores de partida e adotando o Indice de Suscetibilidade como fator limitante ao
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crescimento, de modo que, quanto maior o valor do indice, maior também a limitacdo a
expansao.

A modelagem foi executada para gerar duas alternativas de expansdo: uma com uma
dimensédo de expanséo restrita (modelo 1) e outra com uma dimensao de expansdo mais
ampliada (modelo 2).

O resultado do modelo de expanséao, segundo os critérios e restricbes adotados, pode ser
visualizado na Figura 3.3.2, que inclui também o comparativo dos percentuais de area
impermeabilizada estimados para a bacia. Verifica-se que as restricbes impostas pelo indice
de Suscetibilidade restringiram o crescimento simulado, resultando em valor inferior ao limite
maximo estabelecido de 15%.

% Area Impermeabilizada

Atual Modelo 1 Modelo 2

Figura 3.3.2 — Resultado do modelo de expanséo.

3.3.1. Avaliacao dos impactos dos modelos de urbanizagéo

Os cenéarios criados pelo modelo de expansdo foram submetidos a modelagem de
sedimentos e nutrientes da plataforma InVEST, a fim de possibilitar a analise dos impactos
das alteracdes propostas. As Figuras 3.3.1.1 a 3.3.1.4mostram os resultados obtidos para
as sub-bacias 24 e 25, bem como para o subgrupo de bacias da sub-bacia 24, que ja foram
apresentados anteriormente nas avaliagdes de cenarios.

Geam DK, s

COES - UFSCAR SAC LARLDH

52



' J PREFEITURA
4

TRABALHO E COMPROMISSC COM VOCE

Taxa de Produgdo de Sedimentos

T/ haano

sub2d Sub25

mAtual ® Modele 1 @ Madele 2

FAIN
UFSCor

Taxa de Exportagio de Sedimentos

T/ haana

sub2d subls

mAtual @ hModelo 1 @ Modelo 2

Figura 3.3.1.1 — Comparac¢0fes das taxas de producdo e exportacao de sedimentos nas sub-bacias 24 e 25.
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Figura 3.3.1.2 — Comparacgdes das taxas de producao e exportacdo de sedimentos nos subgrupos de bacias
da sub-bacia 24.
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Figura 3.3.1.3— Comparacfes das taxas de exportacdo de nutrientes nas sub-bacias 24 e 25.
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Figura 3.3.1.4— Comparacgdes das taxas de exportacdo de nutrientes nos subgrupos de bacias da sub-bacia
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Pela analise comparativa dos resultados das simulacdes realizadas no prognostico, notam-
se a intensificacdo das taxas de producéo e exportacdo de sedimentos, bem como a reducao
das taxas de exportacdo de nutrientes. Tais tendéncias sdo decorrentes do aumento das
areas urbanizadas e reducao das atividades agricolas, tendéncias que corroboram com 0s
resultados obtidos na modelagem da qualidade hidrica (tépico 2.4). Isto indica a
possibilidade de alteracdo do padréo de usos com uma pequena margem do crescimento da
impermeabilizagéo, desde que combinadas com medidas de recuperacéo da vegetacéo das
matas ciliares, implementacdo de técnicas compensatérias para drenagem urbana,
condicionada a implantacéo de infraestruturas e procedimentos adequados de saneamento
ambiental, além de outras praticas que viabilizem a expansdo ambientalmente sustentavel.
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4. Construgdo da Proposta de Zoneamento Ambiental

O termo de referéncia, que estabelece o objeto do presente projeto, elenca a Lei n® 9.866,
de 28 de novembro de 1997, que dispOe sobre as diretrizes e normas para a protecao e
recuperagdo das bacias hidrograficas dos mananciais de interesse regional do Estado de
Séo Paulo, como instrumento para balizar tanto as diretrizes de ordenamento territorial como
0 zoneamento ambiental. Essa lei determina que, para a aplicacdo dos dispositivos de
protecao, recuperacao e preservacdo dos mananciais e para a implementacao de politicas
publicas, deverdo ser criadas as seguintes Areas de Intervencéo (Als):
e Areas de Restricdo a Ocupacio (ARO): aquelas de interesse para a protecio dos
mananciais e para a preservacao, conservacao e recuperacao dos recursos naturais;
e Areas de Recuperacdo Ambiental (ARA): aquelas cujos usos e ocupacoes estejam
comprometendo a fluidez, potabilidade, quantidade e qualidade dos mananciais de
abastecimento publico e que necessitem de intervencao de carater corretivo; e
o Areas de Ocupacéo Dirigida (AOD): aquelas de interesse para a consolidac&o ou
implementacdo de usos rurais e urbanos, desde que atendidos o0s requisitos que
garantam a manutencéo das condicfes ambientais necessérias a producdo de agua
em quantidade e qualidade para o abastecimento das populacfes atuais e futuras.

A construgdo da proposta de zoneamento ambiental para a AIE Canoas se deu em trés
etapas:

e 12 etapa: macrodivisdo inicial baseada nas caracteristicas das sub-bacias
envolvidas e sua relacdo com os mananciais de abastecimento do Rio Canoas
e do Rio Pouso Alegre; e

e 22 etapa: separacdo de todas as areas com restricbes de uso, sejam por
restricbes legais ou pelo entendimento que assim devam ser classificadas, de
modo que passem a integrar a Al ARO. Esta etapa se da pela sobreposi¢céo de
camadas. Estdo incluidas nesta etapa a sobreposi¢do das camadas de areas
gue deverdo ser objeto de recuperacdo ambiental para integrarem a Al ARA,
além da éarea urbana consolidada, pertencente ao perimetro urbano do
municipio de Franca, que serd integrada a uma subclassificacdo da Al AOD.

e 32 Etapa: classificacdo das areas remanescentes que integrardao a Al AOD,
com diretrizes proprias para cada uma delas.

Na Figura 4.1 apresenta-se a macrodivisdo inicial para o zoneamento ambiental. Nesta
divisdo, a Area 1 representa a parte alta da bacia e corresponde as nascentes do Rio
Canoas. Foi identificado nessa area um avancado processo erosivo que precisa ser
recuperado, de modo que toda esta area requer atencédo especial quanto a preservagao
ambiental. A Area 2 diz respeito a area da sub-bacia do Ribeirdo do Lajeado / Onca (sub-
bacia 24), que é um importante afluente do Rio Canoas e cuja foz esta a apenas a alguns
metros a montante da captacdo da SABESP no Rio Canoas, sendo um importante
contribuinte para as vazdes de captacdo. Nesta area, concentra-se o maior numero de
nicleos urbanizados da AIE Canoas. A Area 3 corresponde as areas da AIE Canoas que
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estdo a jusante das captacbes da SABESP, de modo que seus fluxos ndo contribuem
diretamente aos mananciais de abastecimento. E, finalmente, a Area 4 que abrange a area
de contribuicdo a captacdo no Rio Pouso Alegre.

Figura 4.1 — Macrodivisao inicial para o zoneamento ambiental.

Durante o processo de sobreposicéo de camadas da segunda etapa, foi adotada a seguinte
sequéncia, com a separacao de diferentes classes e subclasses de Areas de Intervencao:

i. ARO Faixa de Cuestas: corresponde a faixa de 200 metros que segue a linha de
cuesta ao longo da bacia com altos valores de declividade;

ii. ARA Aterros: corresponde as areas onde se encontram os aterros ativos e 0s
desativados e que necessitam de recuperacdo ambiental e acompanhamento;

ii. ARA ETESs: corresponde as areas onde estdo localizadas as ETEs (lagoas) que estao
previstas para serem descomissionadas, cujas areas terdo que ser recuperadas;

iv.  AOD Area Urbana Consolidada: corresponde a area urbana consolidada
pertencente ao perimetro urbano do municipio de Franca;

v. ARO Zona de Amortecimento: corresponde as areas de APP que excedem os
valores da APP de 30 metros prevista no cédigo florestal até a distancia de 50 metros
conforme consta do coédigo de meio ambiente do municipio de Franca,;

vi. ARO APP: corresponde as areas de APP definidas segundo o Cdédigo Florestal,

vi. ARO Remanescentes Florestais: correspondem as areas de remanescentes
florestais de acordo com o mapeamento realizado pelo Instituto Florestal SP (2021) e
atualizado pelo mapa de usos apresentado no relatorio 2; e

vii.  ARA Incongruéncias de usos: correspondem aos conflitos de usos identificados ao
longo das areas de APP e que deverdo ter prioridade de recuperagcdo ambiental.

Esta etapa de sobreposicdo de camadas pode ser visualizada na sequéncia de ilustracdes
apresentadas na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Etapa de sobreposi¢do de camadas.

As demais areas da bacia que nao integram as Als mencionadas acima sao compreendidas
como Areas de Ocupacdo Dirigida (AlI-AOD). Nesse sentido, tomando como base o
diagnostico elaborado, a andlise multicritério (indice de Suscetibilidade) e as simulacées
realizadas, respeitando-se também os limites estipulados, conforme indicado nas Sessdes
3.2 e 3.3, foram criadas trés categorias de AI-AOD de uso restrito, chamadas de areas de
Baixa Densidade Nivel 1, 2 e 3 (AI-AOD BD1, BD2 e BD3), e também duas categorias de Al
AOD para a area urbana sustentavel (AUS). Todas essas areas sao descritas em detalhes
na sessao 4.3 - Proposta de Zoneamento Ambiental.
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Em relacéo a proposta para area urbana sustentavel AOD-AUS, esta sendo recomendada a
sua implementacdo em horizontes de tempo distintos: inicialmente, sugere-se que a AUS
seja limitada a categoria 1 (AUS Fase 1), podendo esta passar ou ndo a categoria 2 (AUS
Fase 2), dependendo da resposta da bacia a nova dindmica proposta, isto €, se a expansao
nao representar efeitos nocivos aos mananciais e se houver avangos positivos significativos
nos indicadores de qualidade ambiental e hidrica da bacia como um todo. Aqui, a ideia de
area urbana sustentavel tem o objetivo de concentrar a populagdo em uma area menor, 0
que resulta em economia de infraestrutura urbana, facilidade de gestdo, menores
deslocamentos etc. Por outro lado, este tipo de acdo tende a promover uma maior
impermeabilizacédo do solo, o que exige que acdes mitigatdrias, como a utilizacdo de técnicas
compensatorias de drenagem urbana, sejam implementadas.

Vale ressaltar que a definicdo destas areas foi orientada pelos modelos simulados e de
acordo com o indice de suscetibilidade, de forma a minimizar subjetividades e considerando,
principalmente, a questao de reversao do esgotamento sanitario das areas mais proximas
ao perimetro urbano ja consolidado, em um balanco entre preservacdo e viabilidade
econdmica.

Na Figura 4.3 visualiza-se as areas Al AOD AUS Fase 1 e 2. Maiores detalhes sobre as
areas podem ainda ser encontrados na Sessao 4.2.

‘ ‘ AUS Fase 1

AUS Fase 2

Figura 4.3 — Areas AOD de Adensamento Urbano Sustentavel Fases 1 e 2.

As areas que nao compreendidas nas Figuras 4.2 e 4.3, acima, se referem Al AOD de Baixa
Densidade 1, 2 e 3, conforme mencionado anteriormente, que podem ser visualizadas na
Figura 4.4.
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AOD Baixa Densidade Nivel 1
[ AOD Baixa Densidade Nivel 2
| AOD Baixa Densidade Nivel 3

Figura 4.4 — Areas AOD de Baixa Densidade Niveis 1, 2 e 3.

4.1.Avaliacdo dos Impactos da Proposta de Zoneamento Ambiental

Para a avaliacdo dos impactos desta proposta de zoneamento ambiental, foram criados 4
cenarios de alteracdo do padrdo de usos, com as areas urbanas sustentaveis fase 1 e 2
(detalhadas anteriormente), e utilizando-se taxas de impermeabilizacdo de 60 ou 70%. A
representacdo desses cenarios pode ser visualizada na Figura 4.1.1. Destaca-se que essas
alteracbes levam em conta apenas modificagdes no uso urbano, os demais permanecem
inalterados, acompanhando o uso identificado no Relatoério 2 — Diagnaostico.

1 N
3 . o AUSFasele260%

Figura 4.1.1 - Alternativas de alteracao do padrao de usos segundo a proposta de zoneamento.

Procurou-se averiguar, inicialmente, o impacto em termos percentuais no aumento de area
impermeabilizada para cada alternativa, a fim de verificar se estariam de acordo com 0s
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limites estabelecidos no modelo. Nas Figuras 4.1.2 e 4.1.3 pode-se visualizar graficamente

(0N

resultados desta comparacao.
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Figura 4.1.2 — Percentual de area impermeabilizada de cada alternativa.
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Figura 4.1.3 — Diferengas em percentual de area impermeabilizada de cada alternativa em relagéo a situacéo

Para as avaliagcbes do impacto relacionado ao sedimento, nutrientes e escoamento
superficial foi acrescentado uma alternativa que diz respeito ao padréo de usos da alternativa
4, acrescido da recomposicdo das areas de APP com incongruéncias. Os resultados destas
avaliacdes podem ser visualizados graficamente nas Figuras 4.1.4 a 4.1.12.
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Figura 4.1.4 — Impacto nas taxas de produgdo de sedimentos nas sub-bacias 24 e 25
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Figura 4.1.5 — Impacto nas taxas de exportacdo de sedimentos nas sub-bacias 24 e 25
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Figura 4.1.7 — Impacto nas taxas de exportacao de sedimentos nas sub-bacias da sub-bacia 24
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Figura 4.1.8 — Impacto nas taxas de exportacdo de N Total nas sub-bacias 24 e 25
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Figura 4.1.9 — Impacto nas taxas de exportacdo de N Total nas sub-bacias da sub-bacia 24
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Figura 4.1.10 — Impacto nas taxas de exportacdo de P Total nas sub-bacias 24 e 25
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Figura 4.1.11 — Impacto nas taxas de exportagéo de P Total nas sub-bacias da sub-bacia 24
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Figura 4.1.12 — Impacto nos picos de descarga do hidrograma nas sub-bacias 24 e 25
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A partir da andlise dessas avaliacdes, verifica-se que os impactos ficaram dentro das
margens esperadas, e até mesmo abaixo, apos os estudos dos modelos. A maior diferenca
percentual ficou na casa de 10% de acréscimo nas taxas de exportacdo de sedimentos (que
corresponde efetivamente ao que € carreado para o corpo hidrico) para a sub-bacia 25.
Analisando individualmente a sub-bacia 24, o maior percentual ficou com a taxa de
exportacao de sedimento para a sub-bacia 4, na alternativa 4, ficando pouco acima de 15%.

Os impactos relacionados aos nutrientes e escoamento superficial ndo foram significativos.

A alternativa 5 demonstra a importancia de fazer a recomposicédo das APP, tendo em vista
a consideravel minimizacéo ou, até mesmo, reversao do impacto causado pelo adensamento
urbano sustentavel, ainda que nas condi¢des previstas na alternativa 4, que é a alternativa
mais flexivel. Destaca-se ainda, que serdo propostas, nas diretrizes a seguir, medidas
mitigatorias e praticas sustentaveis que buscam minimizar 0s possiveis impactos
decorrentes da proposta de zoneamento.
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4.2.Proposta de Zoneamento Ambiental

ApoOs os estudos realizados, considerando-se o diagnostico levantado anteriormente e as
simulagBes de prognésticos, chegou-se a uma proposta de Zoneamento Ambiental para a
AIE Canoas. Ressalta-se que tal proposta considera ndo s6 a dindmica espacial de
ocupacdo, mas também sua associagcdo com a dindmica espacial, sempre tendo como
prioridade a conservacdo da qualidade e da quantidade dos recursos hidricos deste
manancial e a promocao dos fatores e processos que garantam a sua sustentabilidade.

Inicialmente, é preciso discorrer sobre os limites da AIE Canoas que, no contexto de um
programa de gestdo integrada de bacia hidrografica, entende-se ndo ser possivel
desconsiderar qualquer area dentro dos limites fisicos da bacia hidrografica, mesmo que
estes estejam ocupados por areas urbanas consolidadas. Neste ponto, considera-se que 0s
limites preconizados pela Lei Municipal n® 4240/92 devem ser revisados, passando a incluir
toda a area da bacia. Assim, 0 zoneamento proposto incluira estas areas.

A proposta de zoneamento considera as areas de intervencdes (ARO, ARA e AOD) previstas
na Lei Estadual n® 9.866/97, com algumas subdivisfes para cada uma das Al, a exemplo do
que ocorre em diferentes Areas de Protecido e Recuperacdo dos Mananciais (APRMs) e
Planos de Desenvolvimento e Protecdo Ambiental (PDPAS).

As subdivisbes do zoneamento ambiental proposto estdo discriminadas e detalhadas na
Tabela 4.2.1. Ja as Figuras 4.2.1 e 4.2.2 apresentam o esboco da proposta de zoneamento
ambiental. Os mapas em escala 1:10.000 articulados segundo as folhas do mapeamento
1:10.000 do IGC SP, com a proposta de zoneamento séo apresentados no Anexo 4.2.1.

Tabela 4.2.1 — Areas de Intervencdes para o Zoneamento Ambiental da AIE Canoas
Definicao das
areas de Caracteristicas Subgrupos
Intervencao

Divididas em:

1. Faixa de Cuestas (FC): referem-se as
areas que contornam as linhas de maior
declividade, formadas em boa parte por
encostas escarpadas.

2. Areas de Protec&o Permanente (APP):

Areas de especial Areas de Protecdo Permanente no
interesse para a entorno dos cursos/corpos d’agua e
Areas de preservacdo, conservacao nascentes.
Restricdo a e recuperacao dos 3. Zona de Amortecimento (ZA):
Ocupacéao (ARO) | recursos naturais, visando extensdo das APPs, corresponde as
a protecdo dos areas de APP que excedem os valores
mananciais. da APP de 30 metros prevista no codigo

florestal até a distancia de 50 metros,
conforme consta do codigo de meio
ambiente do municipio de Franca,
buscando garantir a integridade dos
recursos hidricos e recuperacao dos
cursos d’agua.
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4. Remanescentes Florestais (RF):
referem-se a &reas com vegetacao
nativa ou restaurada, que podem ser
expandidas conforme interesse.

Areas com ocorréncias . .
espacialmente Divididas em: ,
identificadas. com usos 1. Aterros (AT): areas com aterros ativos
X ou desativados, que necessitam de
e/ou ocupacges que recuperacao ambiental e
comprometem a P %
‘ uantidade e/ou qualidade acompanhamento.
Areas de d o 2. ETEs (ETE): Estacbes/lagoas de
~ dos recursos hidricos, que ;
Recuperacao . : ~ tratamento de esgoto previstas para
. necessita de intervencdes Co% e
Ambiental (ARA) . . serem descomissionadas, cujas areas
de carater corretivo e, ~ d
uma vez recuperada, de terao que SEr recuperadas. .
’ 3. Incongruéncias em APP (IAPP): areas
reenquadramento como relacionadas com auséncia de APPs ou
ARO ou AOD, conforme . ~ ~
suas caracteristicas em situagdo de degradacdo que devem
P ser recuperadas.
especificas.
Divididas em:

1. AreaUrbana Consolidada (AUC):
areas que ja apresentam ocupacgao
urbana e seus entornos imediatos;

2. Baixa Densidade Nivel 1 (BD1): areas
determinadas com base nos limiares
obtidos na analise multicritério, menor
grau de restricao;

< . 3. Baixa Densidade Nivel 2 (BD2): areas
Areas de interesse para a : I
o determinadas com base nos limiares
consolidagéo ou . L .
) ~ obtidos na analise multicritério, grau de
implementacéo de usos . o
rurais e urbanos, desde res_trlgao mtgrmedlar’lo, .
. ' 4. Baixa Densidade Nivel 3 (BD3): areas
que atendidos os . >
) requisitos que garantam a determinadas com base nos limiares
Areas de 9 N d 9 obtidos na andlise multicritério, grau de
Ocupacéo manL_Jte~ngao as restricdo alto;
Dirigida (AOD) condlgo,e_s arpb|enta|s~ 5. AreaUrbana Sustentavel Fase 1
necessarias a producéo R .
. ; (AUS1): areas com potencial de
de agua em quantidade e ~ L
. expanséo controlada, definidas com
qualidade para o e N
: base na analise multicritério e na
abastecimento das L~ .
~ . avaliacéo dos vetores de crescimento
populacdes atuais e . .
potencial determinados com o modelo
futuras.
de custo.

6. Area Urbana Sustentavel Fase 2
(AUS2): areas com potencial de
expansdo apos a AUS1 e conforme
atendimento de requisitos, definidas
com base na analise multicritério e na
avaliacdo dos vetores de crescimento
potencial determinados com o modelo
de custo.

No contexto do zoneamento, algumas das areas sao proposi¢des diferenciadas em relacéo
a maior parte dos instrumentos ja existentes. Como exemplo, destacamos a ARO-FC, ARO-
ZA e as AOD-AUS1 e AOD-AUS2.
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No caso da ARO-FC, a proposta observa a faixa de relevo mais acidentado caracterizada
como Cuestas Basalticas. Essa faixa apresenta diversos trechos com declividade superior
ao limite de 50% (que caracteriza areas restritas) e areas escarpadas, que implicariam na
definicdo de areas de protecdo conforme o Cdédigo Florestal. Elas ndo ficam evidentes nos
estudos dadas as limitacdes técnicas envolvidas na obtencdo dos modelos digitais de
elevacao. Nesse sentido, a definicdo da ARO-FC visa garantir a conservacao dessas areas,
evitar problemas relacionados eventual ocupagcdo de areas de risco (encostas) e de
potencializar as aptidées dessas &reas (como o turismo, por exemplo).

Para a ARO-ZA, observou-se principalmente a Lei municipal existente e também a Lei de
Protecdo da Vegetacdo Nativa (Lei n° 12.651, de 25 de maio de 2012). A zona de
amortecimento pode servir como mecanismo de adequacdo das areas rurais a legislacéo
vigente, que prevé o percentual de 35% e 20% de Reserva Legal para imoveis situados em
area de Cerrado e outras éareas, respectivamente. Logo, como boa parte da bacia é
composta pelo Bioma de Cerrado e como a Lei municipal da AIE Canoas prevé APPs de 50
metros, € interessante que tal instrumento possa ser usado como forma de garantir areas de
APP mais conservadoras e que aumentem a conectividade através dos corredores
ecologicos, contribuindo de forma expressiva para a melhoria da qualidade ambiental do
manancial e dos servigos ecossistémicos. Dada expressividade da area e pensando nas
eventuais dificuldades de implantacdo, fica também definido o incentivo para o uso de
instrumentos de Pagamentos por Servicos Ambientais, ja previsto em na Lei 14.119/21.

Por fim, as AODs AUS1 e AUS2 refletem areas passiveis de urbanizacdo, mas pensadas
aqui de forma mais restritiva no que se refere aos instrumentos adotados atualmente no
Plano Diretor, com vistas a garantia da qualidade ambiental e hidrica do manancial que
abastece o Municipio de Franca. Essas restricbes se baseiam principalmente nas
simulac@es realizadas através dos diferentes cenarios, descritos anteriormente no item 4.3.

Nesse sentido, se propde um instrumento diferenciado para garantir o avanco controlado
das areas urbanas. Esse instrumento faz uso de um marco temporal, que serviria para avaliar
o impacto do crescimento da AOD-AUS1 e a melhoria das condicbes ambientais,
principalmente em termos das incongruéncias observadas e definidas pela ARA-IAPP antes
de permitir um avango mais significativo (AOD-AUS2). O prazo para o inicio do segundo
momento dependera do atendimento aos seguintes requisitos:

1. Avaliacdo da melhoria da qualidade da agua no manancial, com amostragens obtidas
em diferentes pontos da bacia, utilizando, por exemplo, os indices IQA e IET,
acompanhando a legislagéo vigente;

2. Avaliacdo do avanco das areas de APP, observado através do monitoramento por
imagens de satélite. Esse monitoramento entra como uma Proposta de Programa, a
ser integrado no Relatorio 4.

3. Implementacg&o dos programas de maior prioridade, a serem indicados no Relatorio 4.

Tendo em vista as eventuais limitagdes legais em relagdo ao marco temporal da proposta
apresentada, sugere-se que a contagem do prazo inicial seja determinada com base na
aprovacao da revisdo do Plano Diretor Municipal. Apds a consolidacéo/revisdao desse
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instrumento, € proposto um prazo de 3 a 5 anos, ap0s o0 qual seria possivel observar as
mudancas com base nos monitoramentos a serem realizados.

Figura 4.2.2 - Proposta de Zoneamento Ambiental Areas de Intervencéo Subclasses.
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5. Diretrizes para o Zoneamento Ambiental Espaco-Temporal

Norteiam as diretrizes propostas 0s seguintes principios:
e Manutencédo dos servicos ecossistémicos
e A ampla protecdo do manancial, visando a ndo contaminagéo das aguas e a garantia
do abastecimento publico.
e Controle de Processos Erosivos, evitando carreamento de sedimentos, assoreamento
de cérregos e contaminacéo de aguas
e Proposicao de premissas e regras para o uso ordenado do solo

5.1.Diretrizes Gerais

Embora o enfoque da proposta de Zoneamento e diretrizes seja mais direcionado as
condicdes especificas de cada Area de Intervencéo, elencamos algumas diretrizes comuns
que devem ser observadas para todas as areas:

e Reforcar a necessidade de cadastramento dos usos que demandam outorga;

e Restringir as areas que permitam a aplicagdo do instrumento de outorga onerosa do
direito de construir;

e Usar percentual minimo de 25% de areas verdes para os loteamentos, conforme
estudo de Silveira, Oliveira e Schuch (2020), sendo esse valor relativamente mais
restritivo que a lei de parcelamento do solo atual (art. 59 da lei complementar 137 de
2008);

e Na&o permitir o parcelamento de areas com declividade igual ou superior a 30%,
também conforme Art. 15 da Lei Complementar n° 137/2008;

e Na&o permitir o desdobro que resulte em lotes inferiores ao tamanho minimo definido
para cada classe de zoneamento;

e Garantir faixa de terreno néo edificada com no minimo 100 metros no entorno da rede
hidrografica, conforme preconizado atualmente pelo Plano Diretor Municipal em seu
Artigo 13.

e Criar mecanismos de controle que inibam a contaminacéo ou degradagao de APPs
(e.g., deposicéo de entulhos, criagao de animais, ocupacao irregular);

e Garantir a universalizacdo do saneamento basico (em suas quatro vertentes, agua,
esgoto, aguas pluviais, residuos solidos) em toda a bacia.

e Garantir a adequada gestéo dos efluentes liquidos e residuos sélidos, com os devidos
projetos e aprovacdes dos 6rgdos competentes;

e Garantir a manutencao da limpeza das galerias pluviais em areas urbanizadas.

e Ampliar o servigo publico de coleta e transporte de residuos solidos urbanos e
reciclaveis ao longo dos condominios proximos as Vias Jodo Traficante e Tancredo
Neves. Nas demais areas aumentar o nimero de pontos de descarte com um maior
numero de cacambas em cada ponto, além de promover a educacdo ambiental sobre
residuos solidos em toda a bacia.
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A implementacdo de quaisquer novos empreendimentos na AIE Canoas deve seguir 0s
procedimentos e diretrizes previamente acordados com 0s Orgaos responsaveis pelos
processos de licenciamento ambiental bem como as demais instituicbes competentes, em
particular a CETESB no que diz respeito aos estudos necessarios para avaliagdo de futuros
iImpactos ambientais, e com a SABESP referente aos projetos de redes de esgotamento
sanitario, abastecimento de &gua potavel e rede de drenagem pluvial, sendo
responsabilidade dos empreendedores a execucao de todos os projetos de infraestrutura
necessarios a implantacdo de novo empreendimento de forma a garantir a sua
sustentabilidade ambiental em conformidade com as diretrizes deste plano.

5.2.Diretrizes Especificas

Para atender as especificidades de cada Area de Intervencdo, indicam-se diferentes
conjuntos de diretrizes, obedecendo as prioridades ambientais de cada classe. Assim, as
diretrizes foram organizadas na forma de tabela (Tabela 5.2).

Tabela 5.2 — Diretrizes especificas por classes de zoneamento.

Area de Intervencéo Diretrizes para cada subclasse

I. Preservar as caracteristicas cénico-paisagisticas existentes.

Il. Incentivar o turismo ecoldgico sustentavel.

ARO - FC ll. Promover a conservacgdo do solo e o controle dos processos erosivos.

IV. Promover a restauragédo da flora nativa e a conservagdo da fauna
nativa, garantindo a manutengdo/preservagdo dos servicos
ecossistémicos.

I. Garantir a preservacdo da flora e da fauna nativas e servicos
ecossistémicos associados a elas.

ARO - APP . T S . ~

Il. Assegurar a fiscaliza¢éo das atividades de acordo com a legislagcéo
vigente para a manutencado da integridade de suas condicdes.

[ll. Promover a conectividade das APPs.

I. Assegurar a protecdo do entorno das APPs.

[I. Promover a conectividade das APPs.

[ll. Estimular a recuperacdo das areas degradadas e dos servigcos
ecossistémicos.

ARO - ZA IV.Incentivar a compensacdo ambiental mediante Imposto sobre
Circulacao de Mercadorias e Servigos - ICMS Ecoldgico e Pagamento
por Servicos Ambientais (PSA), conforme as prerrogativas da Lei
14.119/21.

V. Permitir atividades/ocupa¢fes compativeis com a conservacdo dos
recursos hidricos e do solo.

VI. Assegurar a conservacao da fauna e da flora nativas.

I. Garantir a preservacdo da flora e da fauna nativa e dos servicos
ecossistémicos associados a elas.

[I. Promover a conectividade dos remanescentes florestais e as APPs.

ARO - RE lll. Assegurar a fiscalizacdo visando a manutencdo da integridade de

suas condicoes.

IV. Incentivar a ampliacdo das areas de reserva legal, com compensacao
ambiental mediante Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e
Servigos - ICMS Ecoldgico e Pagamento por Servigos Ambientais
(PSA), conforme as prerrogativas da Lei 14.119/21.
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I. Garantir a aplicacdo das legislacBes e normatizacdes especificas,
com eventuais adequacdes.

[I. Implementar medidas que visem minimizar a necessidade de
manutencao futura e liberacéo de liquido percolado contaminado e/ou
gases para as aguas subterraneas, superficiais ou para a atmosfera:

ARA - AT [ll. Monitorar as aguas subterrédneas (por um periodo de 20 anos apos
o fechamento da instalacdo), garantindo a manutencédo dos sistemas
de drenagem e de deteccdo de vazamento, e a manutencdo da
cobertura de modo a corrigir rachaduras ou eroséo.

IV. Desativar conforme legislacdo e normatizacao especificas, quando
for o caso.

V. Garantir o monitoramento das areas.

I. Incentivar a implantacdo de fazendas fotovoltaicas e/ou a
renaturalizacao das areas no caso de descomissionamento.

ARA - ETE Il. Assegurar que ndo haja uso com contato primario e secundario pela
populacao.

lll. Desativar conforme legislacédo e normatizacdo especificas.

I. Promover a recomposi¢édo da flora nativa e a conservacéo da fauna
nativa.

II. Definir programas para garantir o monitoramento e recuperacao das

ARA - IAPP areas.

lll. Assegurar a fiscalizacdo das atividades de acordo com a legislagéo
vigente para a manutencao da integridade de suas condicdes.

I\V. Promover a conectividade das APPs.

I. Executar medidas individuais e/ou coletivas mitigadoras e/ou
compensatérias previstas para regularizar 0s assentamentos
existentes.

Il. Incentivar atividades econdmicas compativeis com a protecdo dos
recursos hidricos.

[ll. Incentivar a criagdo de areas verdes destinadas a pragas e areas de
lazer, garantida a permeabilidade do solo;

IV.Incentivar o uso de infraestruturas verdes e/ou solu¢des baseadas na

AOD - AUC natureza (SbN).

V. Adequar as atividades previstas no Plano Diretor e no Plano de
Desenvolvimento Urbano Integrado da Aglomeracdo Urbana de
Franca para a conservacdao dos mananciais.

Vl.Incentivar o uso do IPTU verde, instrumento ja previsto na Lei
Municipal 8.482 de 2016.

VIl.  Ampliar os sistemas de abastecimento de agua e esgotamento
sanitario para toda a area consolidade (especialmente na area do
Recreio Campo Belo)

I. Executar medidas individuais e/ou coletivas mitigadoras e/ou
compensatérias previstas para regularizar os assentamentos
existentes.

II. Possibilitar a implantacdo somente de assentamentos residenciais de
baixa densidade populacional, em conformidade com os indices

AOD -BD1 urbanisticos previstos, desde que aplicadas medidas individuais e/ou
coletivas mitigadoras e/ou compensatorias.

[ll. Incentivar a implantagdo de empreendimentos de educacao, cultura,
lazer e turismo ecoldgico sustentavel compativeis com a conservacgao
dos mananciais.

IV.Possibilitar a expansdo da rede de vias de acesso local de baixa
capacidade e promover a execucdo de melhorias localizadas.
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V. Estimular a pratica de técnicas agropecuarias gue hdo comprometam
a qualidade ambiental da bacia e seus mananciais.

Vl.Incentivar atividades econdmicas compativeis com a protecdo da
gualidade ambiental da bacia e seus mananciais.

VII. Preservar as caracteristicas cénico-paisagisticas existentes.

VIII. Estimular a recuperacédo das areas degradadas por mineracao.

IX.Implantacdo de sistemas de abastecimento de 4gua e esgotamento
sanitario principalmente em loteamentos proximos as vias Jodo
Traficante e Tancredo Neves. Nas demais areas dar continuidade ao
abastecimento por poc¢os e esgotamento sanitario por meio de fossas
sépticas sendo necessaria a fiscalizacdo na construcdo e
manutencdo dos mesmos.

I. Executar medidas individuais e/ou coletivas mitigadoras e/ou
compensatorias previstas para regularizar 0s assentamentos
existentes.

[I. Permitir a implantagdo somente de assentamentos residenciais de
baixa densidade populacional, em conformidade com os indices
urbanisticos previstos, desde que aplicadas medidas individuais e/ou
coletivas mitigadoras e/ou compensatorias.

[1l. Limitar a ampliagdo da capacidade do sistema viério que induzam a
ocupacdo ou adensamento populacional, exceto para adequacao e
manutencgédo tecnicamente correta das estradas vicinais.

IV.Possibilitar somente atividades econémicas compativeis com a
protecdo da qualidade ambiental da bacia e seus mananciais.

V. Estimular o uso de técnicas agropecudrias que ndo comprometam a
gualidade ambiental da bacia e seus mananciais.

VI.Promover a recomposicéo da flora e a conservacdo da fauna nativa.

VII. Estimular a recuperacao das areas degradadas por mineragéo.

VIII. Implantag&o de sistemas de abastecimento de agua e esgotamento
sanitario principalmente em loteamentos préximos as vias Joao
Traficante e Tancredo Neves. Nas demais areas dar continuidade ao
abastecimento por pogos e esgotamento sanitario por meio de fossas
sépticas sendo necessaria a fiscalizacdo na construcdo e
manutencdo dos mesmos.

I. Executar medidas individuais e/ou coletivas mitigadoras e/ou
compensatorias previstas para regularizar 0s assentamentos
existentes.

[I. Permitir somente usos de baixa densidade populacional, em
conformidade com os indices urbanisticos previstos.

[ll. Controlar a expansdao das é&reas urbanas existentes e coibir a
implantacdo de novos assentamentos.

IV.Evitar a ampliagédo dos sistemas viarios.

V. Assegurar 0 uso de praticas agropecuarias de baixo impacto.

VI.Limitar atividades econémicas ndo agropecuarias.

VII. Promover a recomposicao da flora e a conservacgédo da fauna nativa.

VIIl.  Garantir a recuperacao das areas degradadas por mineragao.

IX.Vedar a implantacdo e ampliacdo de atividades geradoras de
efluentes liquidos ndo-domésticos ou que manipulem ou armazenem
substancias quimicas toxicas.

X. Implantagéo de sistemas de abastecimento de agua e esgotamento
sanitario principalmente em loteamentos proximos as vias Jodo
Traficante e Tancredo Neves. Nas demais &reas dar continuidade ao
abastecimento por pocos e esgotamento sanitario por meio de fossas

AOD -BD2

AOD -BD3
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sépticas sendo necessaria a fiscalizacdo na construcdo e
manutencdo dos mesmos.

AOD - AUS1

I.  Possibilitar a implantagdo somente de assentamentos residenciais
de baixa densidade populacional, em conformidade com os indices
urbanisticos previstos.

[I. Garantir a fiscalizacdo e o controle de atividades potencialmente
poluidoras.

[ll. Assegurar a criacdo de &reas verdes destinadas a pracas e areas
de lazer, aplicando técnicas compensatorias de drenagem para
assegurar a permeabilidade do solo.

IV. Monitorar a evolugdo da qualidade ambiental da bacia e seus
mananciais.

V. Assegurar o crescimento urbano controlado e sustentavel de acordo
com as diretrizes e restricoes indicadas neste Programa de Gestéo
Integrada da Bacia Hidrogréfica do Rio Canoas.

VI. Garantir a implementacdo de coleta de residuos solidos.

VII. Implantacéo de sistemas de abastecimento de agua e esgotamento
sanitario principalmente em loteamentos préximos as vias Joao
Traficante e Tancredo Neves, préximos da AUC. Nas demais areas
dar continuidade ao abastecimento por pogos. Nessas novas areas
sugere-se a implantacdo de sistema condominial para o
recolhimento e tratamento de esgotos sanitarios devendo chegar a
nivel terciario, sendo necessaria a fiscalizacdo na construcdo e
manutencdo dos mesmos.

VIII. Implementar medidas individuais e/ou coletivas mitigadoras e/ou
compensatorias compativeis com as caracteristicas do local de
cada empreendimento, conforme definido no Quadro de indices
Urbanisticos.

IX.Incentivar o uso do IPTU verde, instrumento ja previsto na Lei
Municipal 8.482 de 2016.

AOD - AUS2

I. Condicionar o eventual uso urbano ao cumprimento pleno das
diretrizes indicadas na AUSL1.

Il. Possibilitar a implantagdo somente de assentamentos residenciais de
baixa densidade populacional, em conformidade com os indices
urbanisticos previstos.

[ll. Garantir a fiscalizagdo e o controle de atividades potencialmente
poluidoras.

IV. Assegurar a criagdo de areas verdes destinadas a pracas e areas de
lazer, aplicando técnicas compensatorias de drenagem para
assegurar a permeabilidade do solo.

V. Monitorar a evolucdo da qualidade ambiental da bacia e seus
mananciais.

VI. Assegurar o crescimento urbano controlado e sustentavel de acordo
com as diretrizes e restricdes indicadas neste Programa de Gestéao
Integrada da Bacia Hidrografica do Rio Canoas.

VIl.  Garantir a coleta de residuos sélidos.

VIII. Implantacdo de sistemas de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario principalmente em loteamentos préximos as
vias Jodo Traficante e Tancredo Neves, proximos da AUC. Nas
demais areas dar continuidade ao abastecimento por po¢os. Nessas
novas areas sugere-se a implantagdo de sistema condominial para o
recolhimento e tratamento de esgotos sanitarios devendo chegar a

@Am DHb

COBS - UFSCAR

¥ Pt
LAOCHALDE

ufeLem

72



a' PREFEITURA Fﬁl N
& FRANCA UFSCar

nivel terciario, sendo necessaria a fiscalizacdo na construcdo e
manutencdo dos mesmos.

IX. Implementar medidas individuais e/ou coletivas mitigadoras e/ou
compensatdrias compativeis com as caracteristicas do local de cada
empreendimento, conforme definido no Quadro de indices
Urbanisticos.

X. Incentivar o uso do IPTU verde, instrumento ja previsto na Lei
Municipal 8.482 de 2016.
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6. Proposta de indices urbanisticos

Além das diretrizes especificas, que buscam atender e resguardar as especificidades
ambientais de cada area, entendemos que o crescimento urbano pode causar impactos e
gerar pressfes que comprometem a quantidade e qualidade da 4gua dos mananciais. Por
esta razdo, e considerando os resultados apontados pelos modelos simulados, foram
sugeridos parametros para 0s novos parcelamentos e para a ocupacao das areas da Bacia.

Observa-se ainda que os indices propostos devem ser aplicados mediante a garantia do
atendimento das medidas estruturantes sugeridas.

De forma semelhante as diretrizes especificas, buscamos organizar os indices urbanisticos
em tabela, sendo separados em dois quadros: no primeiro sdo trazidos os valores para os
parametros considerados importantes (Tabela 6.1); e no segundo sao apontadas propostas
de medidas estruturais, ndo estruturais e compensatorias (Tabela 6.2).

A proposta para os lotes de 5000 m? acompanha a legislacéo vigente, no entanto, para a
aplicacdo dos indices propostos para as demais areas deverdo, obrigatoriamente,
implementar medidas mitigatérias estruturais, como as indicadas na Tabela 6.1. Essas
medidas devem ser avaliadas caso a caso, observando as caracteristicas particulares em
cada situacao.

Tabela 6.1 - Quadro de indices Urbanisticos — parte 1:

Lote Texraége Area Coeficiente de
Subclasses Minimo permeével | Aproveitamento
(m?) vegetada | iyima (%) maximo
] (%)
Area Urbana Consolidada 250 10% 20% 4,0
Baixa Densidade Nivel 1 2500 50% 70% 0,2
Baixa Densidade Nivel 2 5000 50% 70% 0,15
Baixa Densidade Nivel 3 5000 60% 80% 0.1
Area Urbana Sustentavel Fase 1 500 15% 30% 1,0
Area Urbana Sustentavel Fase 2 500 15% 30% 1,0

Com base nos indices propostos, algumas observacdes sdo consideradas importantes.
Comecando pelo tamanho dos lotes, vale lembrar que, conforme ja mencionado
anteriormente no relatério, o presente zoneamento entende que a Area Urbana Consolidada,
gue se encontra nos limites da bacia, integra e impacta os mananciais da mesma, de modo
gue 0s eventuais novos lotes devem respeitar regras relativamente mais exigentes quanto
ao tamanho minimo de lote do que é previsto na legislacdo vigente (tamanho minimo de 160
m?2).
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Ja& o tamanho de lote minimo sugerido para as areas de Area Urbana Sustentavel é de 500
m?. Esse tamanho foi definido com base, principalmente, nos seguintes aspectos:

e O tamanho € de 10% em relacdo ao tamanho atual previsto para os lotes da &rea da
AEI Canoas;

e Lotes muito pequenos criam pressao sobre o Coeficiente de Aproveitamento e sobre
a Area Permeavel;

¢ Conforme amostragem realizada no trabalho de Garotti e Barbassa (2020), lotes com
areas nessa ordem costumam apresentar um tamanho razoavel de area permeavel;

e O tamanho possibilitaria revisfes futuras, caso necessario;

Sobre a Taxa de Areas Vegetadas, destaca-se que esta considera o percentual de cobertura
arbérea/arbustiva, gramado, jardins, etc. Portanto, ndo se refere apenas a cobertura arbérea.
Além disso, deve se ter em mente que, embora os limites percentuais sejam independentes
da Area Permeavel Minima, a area vegetada ainda esta incorporada nesta ultima. Como
exemplo, no caso da subclasse Area Urbana Consolidada, os 10% de Taxa de Areas
Vegetadas equivalem a 50% da Area Permeéavel Minima, que é de 20% do lote.

O Coeficiente de Aproveitamento utilizado se refere ao valor maximo, uma vez que a
proposta esta sendo feita no sentido de néo prever a aplicacdo do instrumento de Outorga
Onerosa do Direito de Construir para a area da bacia (conforme apresentado no item 5.1).
Para o caso da Area Urbana Consolidada, o valor indicado segue o padr&o ja adotado no
Plano Diretor Municipal. Os demais apresentam coeficientes mais restritivos, respeitando as
limitacbes ambientais identificadas na area e organizadas nas classes do Zoneamento
proposto. O instrumento de Outorga Onerosa poderia ser aplicado apenas para o caso da
AUC, com coeficiente basico de 1,0, conforme ja previsto no Plano Diretor Municipal.

Ainda, vale reforcar que, para além dos indices propostos, deve se garantir a aplicacdo dos
indices urbanisticos basicos estabelecidos nas demais leis municipais (por exemplo, a Lei
complementar n. 137 de 2008 — Lei de Parcelamento do Solo; Lei Complementar n. 50 de
2003 - Plano Diretor; Lei Complementar n. 371 de 2021 — Cédigo de Obras e Edificacdes).

A segunda tabela apresenta as medidas mitigadoras e compensatorias. As medidas
compensatorias se referem as atividades desenvolvidas para compensar os impactos que
nao podem ser evitados e/ou mitigados; buscam repor bens socioambientais perdidos em
decorréncia de acdes diretas ou indiretas sobre o meio. Ja as medidas mitigadoras buscam
reduzir a gravidade ou a relevancia dos impactos ambientais.

Detalhes sobre propostas de medidas estruturais e ndo estruturais podem ser encontradas
no Anexo 6.1.

As medidas compensatorias relacionadas com o pagamento de servicos ambientais devem
respeitar a legislacéo vigente que permite, entre outras op¢des: pagamento direto, monetario
ou ndo monetario; prestacdo de melhorias sociais a comunidades rurais e urbanas;
compensacao vinculada a certificado de reducdo de emissbes por desmatamento e
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degradacéo; titulos verdes (green bonds); comodato; Cota de Reserva Ambiental (CRA),

entre outros.

Tabela 6.2: Quadro de indices Urbanisticos — parte 2:

Subclasses

Medidas estruturais

Medidas nao-estruturais

Area Urbana
Consolidada

Uso de pavimentos/superficies
permeaveis;

Sistemas de infiltracdo e de recarga de
agua;

Criacdo e manutencdo de estruturas e
dispositivos para retencdo/detencdo de
aguas pluviais;

Criacdo e manutencdo de estruturas e
dispositivos para dissipacdo de aguas
pluviais;

Solugbes baseadas na natureza (SbN)
para retengéo, detencdo e infiltragcdo de
aguas pluviais.

Baixa Densidade
Nivel 1

Areas de biorretencdo e sistemas com
vegetacgao;

Pavimentos/superficies permeaveis;
Sistemas de infiltragdo e de recarga de
agua;

Criacdo e manutencdo de estruturas e
dispositivos para retencdo/detencdo de
aguas pluviais;

Criacdo e manutencdo de estruturas e
dispositivos para dissipacdo de &guas
pluviais;

Uso de Sistema de Plantio Direto (SPD) e
Terraceamento para culturas agricolas.

Baixa Densidade
Nivel 2

Areas de biorretencdo e sistemas com
vegetacao;

Pavimentos/superficies permeaveis;
Sistemas de infiltragdo e de recarga de
agua;

Criacdo e manutencdo de estruturas e
dispositivos para retencdo/detencdo de
aguas pluviais;

Criacdo e manutencdo de estruturas e
dispositivos para dissipacdo de &guas
pluviais;

Uso de Sistema de Plantio Direto (SPD) e
Terraceamento para culturas agricolas.

Baixa Densidade
Nivel 3

Areas de biorretencdo e sistemas com
vegetacao;

Pavimentos/superficies permeaveis;
Sistemas de infiltragcdo e de recarga de
agua;

Criacdo e manutencdo de estruturas e
dispositivos para retencao/detencdo de
aguas pluviais;

Aplicacéo de Instrumentos
Regulatérios (plano diretor de
drenagem, legislagbes municipais,
etc).

Desenvolver praticas de educacéo e
envolvimento publico visando a
reducdo de cargas de poluentes e o
aumento da eficiéncia e longevidade
de sistemas de drenagem.

Implementacdo dos programas do
Plano de Gestéo Integrada da Bacia
do Rio Canoas em Franca.
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e Criacdo e manutencao de estruturas e
dispositivos para dissipacdo de aguas
pluviais;

e Uso de Sistema de Plantio Direto (SPD) e
Terraceamento para culturas agricolas.

L[ T

e Areas de biorretencdo e sistemas com
vegetacao;

e Pavimentos/superficies permeaveis;

e Sistemas de infiltracdo e de recarga de
agua;

e Criacao de reservatérios para reduzir os
picos de vazao;

e Solucbes baseadas na natureza (SbN)
para retengéo, detencdo e infiltragcdo de
aguas pluviais.

Area Urbana
Sustentavel
Fase 1

e Areas de biorretencdo e sistemas com
vegetacgao;

e Pavimentos/superficies permeaveis;

e Sistemas de infiltracdo e de recarga de
agua;

e Criacdo de reservatorios para reduzir os
picos de vazao;

e Solucbes baseadas na natureza (SbN)
para retengéo, detencdo e infiltragcdo de
aguas pluviais.

Area Urbana
Sustentavel
Fase 2

Como medidas compensatoérias, sugere-se ainda:

e Criacdo de Reserva Particular do Patriménio Natural — RPPN;

e Pagamento por servicos ambientais, prioritariamente nas areas de amortecimento,
conforme as prerrogativas da Lei 14.119/21, que devem ser definidos com estudos
especificos para a bacia;

e Criacdo de areas verdes em AUC, desde que destinadas a pracas e areas de lazer,
garantida a permeabilidade;

e Doacdo ao Poder Publico de terreno localizado em Areas de Restricdo a Ocupagéo —
ARO;

Durante o periodo de construcéo de lotes ou condominios, Souza et al. (2012) recomendam
as seguintes praticas relacionadas a drenagem, evitando processos de
erosdo/sedimentacdo dos solos:

® utilizar materiais permeaveis na construcao das vias de acesso nas residéncias e
em estacionamentos;

(i) priorizar atividades de movimentagédo de terra (e.g., limpeza e nivelamento) na
época de seca,;

(i)  sequenciar as atividades de construcdo, buscando finalizar as operacdes em uma
area antes de iniciar em outra. Esta pratica visa reduzir o trafego de equipamentos
e 0s impactos no solo;
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(iv)  estabelecer controles de erosédo e sedimentacdo dos solos imediatamente apos
as atividades de limpeza e nivelamento do solo; e

(v) providenciar uma cobertura para os materiais utilizados na construcdo em
periodos chuvosos evitando possiveis movimentacgodes.

A implementacdo de praticas sustentaveis nas edificacdes de lotes individuais ou
condominios procura otimizar 0s recursos naturais e minimizar os impactos ambientais. O
uso racional da agua pode ser realizado por meio de acdes e dispositivos:

(1) reaproveitar a 4gua da chuva, coletando-a e armazenando-a em tanques
especificos, que podem ser utilizada para varias finalidades, como regar plantas,
limpeza de jardins, cal¢cadas e partes comuns do condominio;

(i) uso de irrigadores automatizados, evitando o desperdicio de agua;

(i)  garantia da permeabilidade do solo com manutencdo de area verde minima de
25% (Silveira et al., 2020), além da instalacdo de dispositivos de drenagem;

(iv)  plantio de vegetagao na construcao de edificagdes de uso residencial ou misto,
com area total de edificacao igual ou superior a 150,00 m2, sendo obrigatério o
plantio no lote, de pelo menos, 01 arvore/150,00 m? (ex: Prefeitura de Fortaleza,
Certificacdo Fator Verde);

(v) telhados verdes que amenizam a temperatura indoor, 0 que diminui gastos com
energia para a manutencdo do conforto térmico; e

(vi)  coleta seletiva e reciclagem.

A implantacdo de projetos sustentaveis deve ser incentivada, tanto individualmente,
quanto coletivamente, estas devem estar atreladas as diretrizes das legislacdes vigentes
e as orientagdes do Plano Diretor Municipal.
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7. Consideracdes Finais

O Zoneamento Ambiental apresentado neste relatério foi elaborado a partir do
reconhecimento da relevancia da Bacia Hidrogréfica do Rio Canoas para o abastecimento
publico de agua potavel do municipio de Franca. Para tanto, seguiram-se 0s principios da
prevencdo e da precaucdo, evitando situacdes prejudiciais a situacdo hidrica da bacia
hidrogréfica. Assim, foi imprescindivel considerar as caracteristicas e sensibilidades
ambientais percebidas e identificadas na area, gerando uma proposta de ordenamento do
uso e ocupacdo do solo que respeita as vulnerabilidades e aptiddes da bacia hidrogréfica.

As diretrizes apresentadas preconizam ac¢des mitigadoras e compensatorias de forma a
regular o uso do solo proporcionando sustentabilidade ambiental para cada tipo de atividade,
seja ela urbana ou rural.

A proposta de Zoneamento Ambiental, bem como as diretrizes elencadas neste plano sé&o
sugestdes fruto da analise do diagndstico e das simulacdes realizadas a titulo de
prognostico, que necessitam, portanto, ser ratificadas quando da revisdo do plano diretor
municipal. Além disso, devem ser envidados esforgos junto ao legislativo municipal para as
devidas alteracbes e/ou adequacdes das legislagdes municipais que regem o tema.

Destaca-se que as vedacOes e restricdes de usos e atividades ja previstas na legislacéo
vigente, pautadas ou ndo no presente plano, devem assim permanecer até ratificacdo da
revisdo do plano diretor municipal.

As alteracdes de uso, com implantacao de novos empreendimentos urbanos na AIE Canoas,
devem ser pauta no Conselho Municipal de Meio Ambiente, sendo responsabilidade deste
conselho deliberar sobre a viabilidade, tendo em vista a conformidade com o0 zoneamento e
a aplicacao das diretrizes.

Entende-se prioritario para a preservacdo e a manutencdo dos mananciais de
abastecimento, bem como para a efetiva aplicacdo do Programa de Gestédo Integrada da
Bacia do Rio Canoas em Franca, a implementacdo de uma série de programas e acdes a
serem apresentados no Relatério 4. As diretrizes sobre loteamentos e outras areas
irregulares também serdo abordadas em programa especifico, a ser apresentado no préximo
relatorio.

A fim de garantir recursos para essa implementacdo sugere-se, além das medidas
mitigatorias e/ou compensatérias a cobranca financeira de compensacao ambiental de
novos empreendimentos. Para isso, sugere-se a criagdo de um fundo de compensacéao para
o financiamento dos programas a serem propostos, ou uma conta especifica no fundo
municipal de meio ambiente. Além disso, é necessario esfor¢os para adequar a legislagcéo e
regulamentar efetivamente uma Area de Protecdo Ambiental junto ao Sistema Nacional de
Unidades de Conservacdo do Ministério do Meio Ambiente e Mudanga do Clima, com a
implementagédo de um plano de manejo adequado, o que facilita a obtencéo de recursos
adicionais para a implementacéo dos programas a serem executados, e efetivar o Programa
de Gestao Integrada da Bacia do Rio Canoas.
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