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RESUMO

A urbanizagdo, o incremento da densidade populacional, a impermeabilizagdo do solo e a ocupagdo de areas
ambientalmente sensiveis ocasionam impactos negativos em areas frageis como os cursos de agua, varzeas
inundaveis e areas de protecdo dos mananciais. O objetivo foi avaliar os riscos ambientais em setores urbanizados do
Rio Monjolinho no Municipio de Sdo Carlos - SP. A metodologia baseou-se na identificagdo de riscos por visita e
levantamento de campo, além da andlise documental. Esses riscos identificados foram classificados em diferentes
niveis por meio da aplicagdo da ferramenta da matriz de priorizacdo de risco; em seguida, foram utilizadas
ferramentas de gestdo da qualidade e 5W1H para propor a¢des destinadas a reduzir os riscos por meio de uma ou
mais agOes preventivas. Os principais eventos perigosos identificados nesta analise, que representam um risco muito
alto e exigem agdes imediatas, incluem: alteragbes e/ou retificagbes no formato do curso d'agua (como
estrangulamentos, canalizagGes, galerias e pontes); pontos especificos com processos erosivos; e obras de drenagem
(como bocas de lobo, redes coletoras, canais e reservatodrios), frequentemente em desconformidade com o
comportamento do fluxo natural do rio. As intervengbes antropogénicas no rio Monjolinho estdo provocando
mudangas no fluxo da agua, como aumento da velocidade e obstrugdo, resultando em varios impactos na bacia
hidrografica. Torna-se essencial buscar alternativas de mitigagdo para os efeitos da canalizagdo e implementar
intervengdes adequadas para o leito retificado.

PALAVRAS-CHAVE: Rios urbanos. Seguranga da dgua. Impacto ambiental

SUMMARY

The objective was to assess environmental risks in urbanized sectors of the Monjolinho River in Sdo Carlos - SP.
Urbanization, population density increase, soil sealing, and occupation of environmentally sensitive areas cause
negative impacts on fragile areas such as watercourses, floodplains, and watershed protection areas. The
methodology relied on identifying risks through field visits and surveys, in addition to documentary analysis. We
classified these identified risks into different levels using the risk prioritization matrix tool. Subsequently, we used
quality management tools and 5W1H to propose actions aimed at reducing risks through one or more preventive
measures. In this analysis the main hazardous events identified as very high risk requiring immediate action, include
alterations and/or rectifications in the watercourse layout (such as constriction, canalization, galleries, and bridges),
specific points with erosive processes, and drainage works (such as catch basins, collector networks, channels, and
reservoirs), often not aligned with the natural flow behavior of the river. Anthropogenic interventions in the
Monjolinho River are causing changes in water flow, such as increased velocity and obstruction, resulting in various
impacts on the watershed. It becomes essential to seek mitigation alternatives for the effects of canalization and
implement adequate interventions for the rectified channel.

KEYWORDS: Urban rivers. Water safety. Environmental impact.

RESUMEN

La urbanizacion, el aumento de la densidad poblacional, la impermeabilizacion del suelo y la ocupacion de dreas
ambientalmente sensibles ocasionan impactos negativos en dreas frdgiles como los cursos de agua, las planicies de
inundacion y dreas de proteccion de manantiales. El objetivo fue evaluar los riesgos ambientales en sectores
urbanizados del Rio Monjolinho en el Municipio de SGo Carlos - SP. La metodologia se basé en la identificacion de
riesgos mediante visitas y levantamientos de campo, ademds del andlisis documental. Estos riesgos identificados
fueron clasificados en diferentes niveles mediante la aplicacion de la herramienta de la matriz de priorizacion de
riesgos; luego, se utilizaron herramientas de gestion de calidad y el 5W1H para proponer acciones destinadas a reducir
los riesgos mediante una o mds acciones preventivas. Los principales eventos peligrosos identificados en este andlisis,
que representan un riesgo muy alto y requieren acciones inmediatas, incluyen: cambios y/o correcciones en la forma
del curso de agua (como estrangulamientos, canalizaciones, galerias y puentes); puntos especificos con procesos
erosivos; y obras de drenaje (como bocas de lobo, redes colectoras, canales y embalses), a menudo en discordancia
con el comportamiento del flujo natural del rio. Las intervenciones antropogénicas en el rio Monjolinho estdn
provocando cambios en el flujo de agua, como aumento de la velocidad y obstruccidn, lo que resulta en varios impactos
en la cuenca hidrogrdfica. Se vuelve esencial buscar alternativas de mitigacion para los efectos de la canalizacion e
implementar intervenciones adecuadas para el lecho rectificado.

PALABRAS CLAVE: Rios urbanos. Sequridad del agua. Impacto ambiental.
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1 INTRODUGCAO

O crescimento dos aglomerados urbanos em grande parte de forma desordenada,
além desconsiderando a legislacdo ou sem padrao que considere as fragilidades do meio, resulta
em ocupacdes cadticas, favelas, areas com poluicdo das dguas, inundagdes, escorregamentos,
degradacdo urbana e outros problemas a ela associados (MARICATO, 2002). Nessa perspectiva,
a urbanizagdo sem a devida ordenacdo é um dos grandes catalisadores que contribuem para as
catastrofes associadas as mudangas climaticas, além de ser um fator que compromete
ecossistemas e suas funcionalidades globais (YANGet al., 2020).

Os rios urbanos desempenham importantes servicos ecossistémicos, incluindo
regulacdo de cheias e purificacdo da dgua para o consumo (POSTEL; THOMPSON, 2005; JACOBI,
etal, 2015). No entanto, as degradacGes e modificacdes que esses rios sofrem resultam na perda
desses servigos. Intervengdes diretas nos canais dos rios, como protegao das margens contra
erosao, canalizacdo e tamponamento, além da ocupacdo antrépica das margens, contribuem
para a perda desses servicos (DELCOL, 2019). Essas intervengdes frequentemente ocorrem sem
padrdo ou dimensionamento adequado, ignorando as caracteristicas dos fluxos hidricos, o que
agrava os problemas de cheias “se a cidade ocupa esse espaco, o rio o reclamard de qualquer
forma e invadird as areas urbanizadas” (SILVA; PORTO, 2003).

A impermeabilizacdo do solo urbano, decorrente de adensamento populacional e
ocupacao de areas frageis, como margens de rios, cérregos e varzeas, causa danos aos cursos
hidricos. A pressdo antropica altera a dindmica dos rios devido a ocupacdo dos leitos para
construcdo de moradias, estradas e atividades econémicas, aumentando o risco de inundacdo
(PAPAGIANNAKI et al., 2015). O modelo de urbanizagdo adotado em muitas cidades brasileiras,
baseado na canalizagdo de leitos fluviais, infraestrutura sanitdria e sistemas vidrios em suas
margens, promoveu a ocupacdo de areas extensas de fundo de vale (CASTRO; ALVIM, 2022).

Por outro lado, o interesse em promover a Sustentabilidade e Resiliéncia Urbana esta
alinhado com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) estabelecidos pela ONU em
2015, especialmente o ODS 11 - Cidades e Comunidades Sustentaveis, e o ODS 6 - Assegurar a
disponibilidade e gestdo sustentavel dadgua e saneamento para todos. Isso é fundamental para
abordar questdes relacionadas a qualidade da dgua e a gestdo sustentavel dos rios urbanos.
Dentro deste contexto, considerando a dinamica urbana e a importancia dos rios e corregos
urbanos, destaca-se a necessidade de integrar a gestdo dos recursos hidricos em politicas
urbanas mais abrangentes, visando assegurar cidades mais sustentaveis e resilientes para o
futuro.

O rio Monjolinho é um dos principais rios que percorre a drea urbanada cidade de Sdo
Carlos, municipio brasileiro onde a urbanizacdo ocorreu de forma bastante rdpida e sem
planejamento ambiental adequado, alterando especialmente a dindmica deste rio, sendo os
trechos antropizados as dreas especialmente vulneraveis as alteragdes ambientais. A ocupacgado
das margens dos rios dos espacos urbanos ocorre principalmente com fins imobilidrios, muitas
vezes desrespeitando a legislacao.

No municipio de Sao Carlos, os principais problemas ambientais relatados ha décadas
sdo o descarte e acimulo de residuos sélidos, a retificacdo dos cursos hidricos, a supressao de
vegetacdo nativa e de dreas de preservacdo permanente, a falta de areas verdes, os processos
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de erosdo marginal e assoreamento de corregos e rios, a ocupagdo irregular, entre outros, que
continuam ocorrendo atualmente e tém sido potencializados pela rdpida urbanizacdo
(GONCALVES, 1987; GASPAR, 2000; PONS, 2006). O uso do solo urbano, a canaliza¢do dos rios
principais e seus afluentes e a impermeabilizacdo das bacias mudaram o ciclo hidrolégico da
cidade.

O objetivo deste trabalho é servir de suporte para o debate sobre a preservacio e
protecdo das margens do curso d'agua de danos causados pela ocupagdo antropica.

2 DESAFIOS URBANOS A GESTAO DOS RECURSOS HiDRICOS

Os processos de urbanizagdo e de interven¢dao humana no ambiente, registrados nas
ultimas décadas, tém exposto a sociedade a riscos e vulnerabilidades associadas ao ambiente,
agravadas pela condicdo social (CARVALHO, 2015). Com o desenvolvimento urbano ocorre a
impermeabilizacdo do solo, aumentando o escoamento (TUCCI, 2007). O volume que escoava
lentamente pela superficie do solo e ficavaretido pelas plantas, com a urbanizacao, passaa fluir
para o canal, exigindo maior capacidade de escoamento das sec¢oes.

A medida que as margens dos rios interagem com a ocupacgdo urbana, a populacio
realiza intervencbes de acordo com suas necessidades, muitas vezes sem considerar as
caracteristicas locais. Essas alteragdes no padrao de escoamento na zona urbana resultam em
reducdo significativa das vazdes de base e do tempo de concentracdo da bacia, além de
contribuirem para a eliminagdo da maioria dos habitats dos ecossistemas fluviais, devido as
obras de canalizacdo e retificacdo (SILVA et al.,2003; BRENNER, 2016).

Muitos estudos concluem que a adaptacdo as mudancas climaticas demandard
conjuntos dindamicos de diferentes tipos de conhecimento - cientifico, técnico, local e tacito
referentes a problemas complexos e interconectados ao longo do espaco e do tempo. O
planejamento em desconformidade com entendimento interdisciplinar do entorno da cidade
levou a ocupacao de dreas impréprias, aumentando as inundagdes e agravando a contaminagao
das aguas devido afalta de infraestruturas de saneamento, como tratamento de esgotos e gestdo
adequada dos residuos urbanos (RUTKOWSKI, 1999; DOS SANTOS, 2004; FRANCO, 2005;
TRAVASSOS, 2005; ALVIM, 2006). O Brasil ndo possui um programa sistematico de prote¢do
contrainundacgdes que considere varios aspectos deste sistema complexo (TUCCI, 2007).

A Secretaria de Recursos Hidricos e Ambiente Urbano (SRHU), vinculada ao Ministério
do Meio Ambiente, implementou normas einstrumentos para uma gestao sustentdvel das aguas
urbanas, com foco na prevencao de enchentes e na protecao de vidas e patrimoénio. Essas
medidas incluem o aprimoramento de solu¢es de drenagem urbana, a promoc¢ao de sistemas
de drenagem inovadores, a restauracdo de rios e cérregos, e a criacdo de parques fluviais para
controlar a ocupacdo de margens em Areas de Preservacdo Permanente (MMA, 2017). Essas
iniciativas permitiram o planejamento de estratégias para revitalizar e recuperar rios e cérregos
urbanos, visando melhorar a qualidade ambiental dessas areas. Atualmente, hd um crescente
interesse na construgdo de resiliéncia urbana no planejamento de cidades sustentdveis, com o
objetivo de antecipar falhas e realizar projecGes estratégicas (FEAGAN et al., 2019).

O rio Monjolinho, objeto da pesquisa, € um importante curso de agua de S3o Carlos,
no qual desaguam os cérregos Santa Maria do Leme no limite norte do trecho ao lado do
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Kartédromo, o cdrrego do Tijuco Preto na margem esquerda, e o cérrego do Mineirinho e o
cérrego do Gregério ao lado da rotatéria do Cristo Redentor no extremo jusante da area de
estudo. Ao longo do rio Monjolinho observa-se trechos canalizados e naturais, uma série de
outras retificacdes do curso d’agua e avenidas marginais; intervencdes estas que foram
realizadas e continuam sendo feitas, algumas outras que ja foram destruidas em periodos de
chuvaintensa.

O avanco dos processos erosivos nas areas urbanas resulta na deterioracdo da
infraestrutura, com a intensificagdo dos fluxos de dgua capaz de desestabilizar os canais e gerar
erosoes aceleradas, em vez de promover um equilibrio sustentavel (TRIMBLE, 1997). A erosdo
das margens dos rios causa uma incisdo substancial que afeta as mudancas morfoldgicas dos
canais (CAMPOREALE etal., 2013). As erosGes marginais sdo aquelas formadas nas margens dos
cérregos e rios devido ao aumento do volume de agua dos mesmos (TUCCI; PORTO; BARRQOS,
1995).

Uma classificacdo dos eventos perigosos que pode ser adotada para a avaliacdo de
recursos hidricos foi sistematizada portipo de risco (DAGNINO; JUNIOR, 2007):

o Riscos naturais (RN): Relativos ao meio natural e associados a processos que fazem parte da
dindmica natural, resultantes da interagdo dos elementos naturais (geologia, geomorfologia,
solos, clima, entre outros), podendo ser induzidos e intensificados pelo homem;

o Riscos construidos (RC): Referem-se as transformacdes espaciais construidas sobre o espaco
natural, vinculadas a ocupacao socioecon6mica produtiva, especializada pelas edificacdes
prediais, infraestrutura vidria, infraestrutura sanitaria, e afins, que geram impactos ao
ambiente, de maior ou menor monta, especialmente se edificadas em locais ambientalmente
inadequados;

e Riscos sociais (RS): Relativos as caracteristicas da sociedade local, como escolaridade, idade,
renda, cultura e afins, os quais possibilitam entender as diversas formas de organizagdo
retratada na bacia;

e Riscos produtivos (RP): Respeito as atividades econdmicas e as atividades ndo econOGmicas
desenvolvidas em uma bacia. Os riscos produtivos podem ser mensurados a partir de
informacGes das atividades produtivas desenvolvidas na bacia e suas formas de producao.

A identificacdo, a classificacdo e a andlise destes eventos perigosos podem contribuir

para o entendimento e desenvolvimento de a¢des adaptativas.

3 CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

Sao Carlos é uma cidade brasileira de porte médio, situada na regido central do Estado
de S3o Paulo, entre os paralelos 21°57’ e 22°06’ de latitude sul e os meridianos 47°50’ e 48°05’
de longitude oeste, contando em 2022 com uma populacdo estimada 254.822 habitantes (IBGE,
2022). 0 municipio de Sdo Carlos tem uma pontuacdo do indice de Desenvolvimento Sustentavel
geral de 57,78 de 100, que representa um nivel médio, tendo nos aspectos do ODS 6 (Agua
Potavel e Saneamento) pontuagdo de 85.21 (nivel muito alto) e do ODS 11 (Cidades e
comunidades sustentaveis) pontuagdo de 70.87 (nivelalto) (PCSet al., 2023).

A bacia hidrografica do rio Monjolinho, apresenta uma area de 275 km?, com maior
parte contida no municipio de Sao Carlos (CAMPANELLI, 2012). O rio Monjolinho de classe 2,
possuiextensdo de aproximadamente 43,25 km. O segmento objeto desta analise (Figura), esta
entre a juncao dos cérregos Santa Maria do Leme, Tijuco Preto, Mineirinho e Gregdrio com o Rio
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Monjolinho, em trecho de ocupac¢do urbana do municipio; o trecho estudado possui um
comprimento aproximado de 2,58 km de leito (Figura 1). A bacia hidrografica do Tieté-Jacaré,
que corresponde a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI 13), inclui o rio
Monjolinho, abrangendo umaareade 273,77 km?, que compreende adrenagem dazonaurbana
do municipio, tem uma disponibilidade hidrica de 1.966, 61 m3/hab.ano (CBTH-TJ, 2016), sendo
este de classificacdo regular (FALKENMARK; WIDSTRAND, 1992).

Figura 1 - Delimitagdo da area de estudo no Sao Carlos, Rio Monjolinho
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Fonte: Elaboragdo propria (2024).

4 MATERIAIS E METODO

O detalhamento do procedimento metodolégico para a execu¢do desta pesquisa é
apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - Etapas do procedimento metodoldgico

’ Revisdo de bibliografia }_> Caraterizagdo de area de estudo ——»| Aprofundamento  dos  aspectos
relevantes e indicadores de

controle dos eventos perigosos.

Compilacéo dos trabalhos realizados na area de estudo

[—> Identificacdo de eventos perigosos.
’ Levantamento de campo —— =
Caraterizacdo de érea de estudo
Andlise da evolucdo das degradagdes ambientais
Identificacdo de Riscos potenciais
—’_—> Uso da ferramenta E: Geral coletivo
A 4 2° Etapa i i
P Brainstorming Particular a &rea objeto de estudo.

Anélise dos dados e > . > Aplicacio do Diagrama - -
discusséo dos resultados 3" Etapa de Ishikawa [:: Riscos naturais

Riscos construidos

Classificacdo dos eventos
perigosos por tipo de risco Riscos sociais

Riscos produtivos

Aplicacdo da Matriz
4% Etapa gemigiantitativa —> Priorizacdo de riscos
Aplicagdo do 5W1H |—»  Propostade acdes

\ 4
Conclusdes e sugestdes ‘

Fonte: Elaboragdo propria (2024).

Apds avaliacdo do referencial tedrico foi possivel propor a utilizacdo da Matriz de
Priorizacao de Riscos.

Na primeira etapa foram identificados os fatores de risco potencial ao curso d’agua
urbano do rio Monjolinho davisita e levantamento de campo e por meio darevisao bibliografica,
que possibilitou o aprofundamento dos aspectos relevantes e indicadores de controle dos
eventos perigosos na drea de estudo. Esse levantamento contribuiu, na primeira etapa na
identificacdo de eventos perigosos navisita a campo.

Na segunda etapa procedeu-se o uso da ferramenta Brainstorming coletivo para a
identificacdo de eventos perigosos aos recursos hidricos, para depois abordar de maneira
particular a drea objeto de este estudo.

Na terceira etapa procedeu-se aelabora¢do do Diagrama de Ishikawa classificando os
eventos perigosos portipo de risco.

Na quarta etapa incluiu-se a revisdo de dados, publicaces pertinentes da area de
estudo e estudos e pesquisas realizadas, envolvendo experimentos e opinides de especialistas,
atribuiu-se valores numéricos as probabilidades de um perigo/ evento perigoso a ocorrere a
severidade das consequéncias, estes valores constituem a base qualitativa ou quantitativa, de
modo que do cruzamento resulte produto numeérico por meio da matriz de priorizacao de risco
(Quadro 1), sendo a matriz de risco é construida pela composicdo das variaveis severidade e
frequéncia, podendo serdivididaem regides que caracterizam os niveis de risco avaliados.
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Quadro 1- Matriz Semiquantitativa para priorizagdo de riscos

Probabilidade de Severidade ou consequéncia do evento
ocorréncia do evento | Insignificante Baixa Moderada Grave Muito grave
Quase certo 10 15
Muito frequente
Frequente 12 15
Pouco frequente 8 10
Raro s s
Pontuagdo do risco <6 6-9 10-15 >15
Classificagao do risco Baixo Médio Alto Muito Alto
[ ] Muito alto: risco extremo e ndo toleravel; necessidade de agdo imediata.

Alto: risco alto e ndo toleravel; necessidade de especial atengao.
Médio: risco moderado; necessidade de atengdo.
[ Baixo: baixo risco e toleravel, controldvel por meio de procedimentos de rotina.

Fonte: Vieira; Morais (2005); WHO (2011)

Foram analisadas as interacGes, riscos e vulnerabilidades que repercutem sobre os
recursos hidricos, apds os eventos perigosos serem organizados por classe (do maior para o
menorrisco).

A quinta etapa compreendeu a proposicao de medidas para minimizar os principais
desafios e apontaras decisGes de cada questdo apresentada pelaferramenta 5W2H ( Quadro 2),
procedendo-se aelaborac¢do da planilha baseada nas respostas. Em seguida, foi elaborada uma
planilha com base nas respostas, para as quais foram definidas acdes na etapa seguinte. Essas
acoes visam possibilitar o planejamento de solug¢des para lidar com as situagées de alto ou muito
alto risco identificadas.

Quadro 2 - Exemplo de estruturagdo da matriz 5W2H
Fraqueza: Identificagdo do Problema

What (O que serd feito?) Apresenta a atividade a serrealizada.

Where (Onde serd feito?) Estabelece o local da realizagdo da atividade.

Why (Por qué?) Apresenta a justificativa da realizagdo da atividade.

Who (Quem fara?) Aponta pessoas, setores e instituigdes envolvidas na atividade.

When (Quando serd feito?) Indica o periodo, a época ou o tempo de realiza¢do da atividade.

How (Como serd feito?) Indica o método e os procedimentos envolvidos na realizagdo da atividade.
How much (Quanto custard?) Estima o custo da realizagdo da atividade.

Fonte: Adaptado de Silveira, Martelli e Oliveira (2016);Machado (2012); Werkema (1995).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O rio Monjolinho passou porum importante processo de reformula¢do urbana. Houve
a implantacdao de sistemas para evitar inundagdes, erosdes e assoreamentos, construcado de
interceptores dos sistemas de saneamento e infraestrutura vidria, sem consideracdao das
caracteristicas naturais dos cursos hidricos e suas planicies de inundagdo (Quadro3).
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Quadro 3 - Observagdes de campo para os pontos do trecho de analise

Descrigdo: Foz do Corrego do Tijuco Preto no Rio
Monjolinho, ambos canalizados em segdes
retangulares abertas de concreto. Na Av. Trabalhador
Sado-Carlense, Parque Arnold Schimidt, proximo a
USP.

Descrigdo: Foz do Cérrego Santa Maria do Leme no
Rio Monjolinho. Préximo ao Kartédromo, na jungdo
com a Av. Eliza Gonzales Rabelo; grande ocupagdo
em seu entorno com residéncias, comércio, shopping
center préximos e nas desem chadqraf.

ide 2023 2:43:02 BM
2200285 47 900#

N 233 SH

isco Pegeira L

amue Arnold Schimid|
S3o Carlos
S&o Paulo|
Altitude:780.0m
#Secgbes de monitored
Numero do indice: 162

Descrigao: Margem da Av. Franasco Pereira Lopes no
Parque Arnold Schimidt. Fim do trecho canalizado de
tipo retangular; observasse areas erodidas com
evidéncias de tentativas de controle com concreto
langado. Também foi observada a presenca de lixoe

Descrigdao: Margem da Av. Francisco Pereira Lopes.
Margens do rio neste trecho estdo relativamente
preservadas, com presenga de mata ciliar; o Rio
Monjolinho escoa em canal aberto e se¢do natural. A
margem esquerda estd delimitada pela Av. Francisco

Perei Lopes.

outros reSIduos descartados em sua margem.
= S E—

17 de jun.de 2023 3:15:58 PM
22,0086S 47,9040W
276°W

843 Rua Professor Emfrid Frick

Jardim Paraiso

Séo Carlos

Sao Paulo

Altitude:779.0m

B irroro oo insioe- 179

Descrigdo: Intersecgao da Rua Professor Ernfrid Frick
e a Av. Francisco Pereira Lopes no Jardim Paraiso.
Trecho apresenta tentativas de controle de erosdo
com revestimento de concreto langado sobre o leito
rochoso da margem esquerda que estd bem prdéxima

aavenida marginal, margem direita com mataciliar.

Descrigdo: Intersec¢do da Rua Professor Ernfrid Frick
e a Av. Francisco Pereira Lopes no Jardim Paraiso;
neste trecho o curso de agua estd canalizado em uma
segdo retangular aberta, sendo esta a segao final de
trecho sinuoso, localizada na margem direita e a Av
Francisco Pereira Lopes na margem esquerda.
Fonte: Autoria prépria, 2024.

A ocupacgdo urbana e a falta de manutengao dos canais fazem com que a cidade sofra
até hoje com inundacgdes, gerando situacdes de risco e vulnerabilidade. Na area estudada ha
canaliza¢Oes e retificagGes de leitos, infraestruturaviaria, obras de arte e de drenagem urbana.
Estas desviaram e modificaram o fluxo natural das aguas do rio para o aproveitamento das areas
de fundo de vale, enquanto garantiram a fluidez e velocidade da drenagem urbana e a
funcionalidade do sistemaviario. No entanto as dguas retornam nos ciclos constantes decheias,
causando inundacdo; processo que se agravou com a expansdo e o adensamento da mancha
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urbana.

Com os eventos elencados no diagrama de Ishikawa, utilizou-se a metodologia
proposta por WHO (2011), para a elaboracdo da matriz de priorizagdo de riscos (Quadro 4). A
matriz tem a finalidade de priorizar os riscos de baixo a alto e, quando for detectado risco alto
acima de dez pontos.

Quadro 4 - Matriz de priorizagdo de riscos para o objeto de estudo

TIPO DE RISCO EVENTO PERIGOSO PROBABILIDADE | SEVERIDADE P%I\:)T;::ggo
Alteragdes e/ou retificagdes no formato do curso d'dgua
¢ / 90 . R g Muito frequente Grave
(Estrangulamento, Canalizagdo, galerias, Pontes).
Incremento da Impermeabilizagdo dosolo em areade :
o . Muito frequente Grave
aporte da bacia hidrografica.
Obras de drenagem (bocas delobo, redes coletoras, canais,
reservatdrios, outros) muitas vezes em desconformidade Muito frequente Grave
com o comportamento dofluxo natural do curso d’agua.
Descarte e acimulo de residuos sélidos em geral
(sedimentos, rejeitos de construgdo, excreta de animais, Frequente Grave
RISCOS outros).
CONSTRUIDOSs | Partedo percurso ausente de mata ciliar. Muito frequente Moderada
Exposi¢do do solo (solonu) ou sem vegetagdo. Frequente Grave
Carreamento de contaminantes por escoamento
. Frequente Grave
superficial.
Obras de manutengdo corretiva mau dimensionadas ou
. = Frequente Moderada
executada em desconformidade/ sem padrdo.
Destruigdo de calgamento das margens do cdrrego. Frequente Moderada
Presenga de postos de combustiveis nas proximidades. Pouco frequente Grave

Presenga de ruidos excessivos pelos veiculos automotores.

Muito frequente

Insignificante

Presenca de ocupagdo/ construcdes irregulares no entorno. Raro Grave
Presencade pontﬁ:s especificos com processo erosivos ao Muito frequente Grave
longo do curso d’agua.
Assoreamento em pontos especificos do corpo hidrico. Frequente Grave
Alteragdo nas carateristicas perceptiveis da agua (cor, odor,
. . Frequente Grave
turbidez) e presenga de odor desagradavel.
RISCOS Exposi¢do do solo (solonu) ou sem vegetagdo. Frequente Grave
NATURAS Auséncia de vida aquatica (peixes, outros). Quase certo Baixa
Parte do percurso ausente de mataciliar. Frequente Moderada
Ocorréncia de eventos de inundagdes, enchentes e Frequente Moderada
alagamentos.
rCiroesamento de vegetagdo imprépria ao longo docurso do Pouco frequente Moderada
Auséncia de manutengdo das areas verdes nas margens do
rio Frequente Grave
Existéncia de drea preservada e APP n3o respeitas. Pouco frequente| Muito grave
Poucas iniciativas de implantagdo de educagdo ambiental. Frequente Moderada
RISCOS Presenca de ruidos excessivos pelos veiculos automotores. | Muito frequente Baixa
SOCIAIS Vandalismo e Sabotagem e percepcdo de inseguranca nas
B P Pe g ¢ Frequente Baixa
margens.
Presenga de ocupagdo e construgdes irregulares no Raro Grave
entorno.
Area préxima ou pertencente a ambientes de recreagdo. Frequente Insignificante
Alteragdes e/ou retificagdes no formato docurso d’agua .
¢ / 90 ~ B Muito frequente Grave
(Estrangulamento, Canalizagdo, Pontes).
Material artificial compondoo leito do rio (concreto,
RISCOS ;i = Frequente Grave
rejeitos de construgdo, outros).
PRODUTIVOS Presenca de postos de combustiveis nas proximidades. Pouco frequente Grave
Presenca de criagdo de animais aves no entorno. Pouco frequente Baixa

Presenca de ruidos excessivos pelos veiculos automotores.

Muito frequente

Insignificante
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5.1 Proposi¢dao de melhorias para qualidade dos recursos hidricos e ocupag¢ao urbana

Os perigos devem ser mitigados através de acdes preventivas e corretivas, envolvendo
a definicdo de um plano de a¢do que considere prazos, responsabilidades e recursos necessarios,
como recursos humanos, infraestrutura, financeiros e técnicos. No entanto, neste estudo, os
custos financeiros para a analise ndo foram considerados, dada a variabilidade conforme o
tamanho da populacdo, a drea abrangida e os recursos disponiveis para atividades especificas.

Os riscos identificados como de alta e muito alta gravidade destacaram, mais umavez,

a influéncia prejudicial da ocupacdo antrépica inadequada nos recursos hidricos. Entre os
principais eventos perigosos identificados, que representam um risco muito alto e exigem acdes
imediatas, estdo processos erosivos marginais, alteracées e/ou retificacdes no formato do curso
d’dgua, e deficiéncias na manutengdo das margens e obras de drenagem. Portanto, os riscos
identificados na matriz semiquantitativa, classificados como de alto e muito alto risco, foram
priorizados para este estudo (Quadros 5, 6 e 7). Para abordar esses riscos, foram elaborados
planos de agdo com o intuito de reduzir ou erradicar sua frequéncia de ocorréncia e mitigar os
impactos ambientais resultantes. Tais planos abrangem medidas para aprimorar a qualidade dos
recursos hidricos e daocupagdo urbanano entorno do rio Monjolinho. Entre as agdes propostas
estao:

e (Capacitacdo, incluindo conscientizacdo e educacdo ambiental através de campanhas e
programas educacionais em escolas e universidades, além da promocado da participacdo da
sociedade civil em iniciativas de preservacao e recupera¢do ambiental, visando promover
praticas sustentdveis de uso da agua e desenvolvimento urbano responsavel.

e Monitoramento, fundamental para fornecer informacdes essenciais para a identificacdo e
correto dimensionamento dos eventos perigosos, bem como para avaliar os impactos e
embasar a tomada de decisdes.

e Manutencdo, visando aprimorar a conservacdo do sistema de drenagem, preservar areas
verdes, controlar fontes de poluigao e realizar a correta gestao de residuos.

e Fiscalizacdo, englobando o fortalecimento da aplicagdo das leis ambientais, visando prevenir
e controlar o uso inadequado dos recursos naturais.

e Realizagdo de estudos técnicos adequados, essenciais para fornecer informacgdes necessarias
ao planejamento e dimensionamento da infraestrutura, implementacdo de praticas de
conservacdo do solo e controlede erosao, desenvolvimento de projetos de reestruturacdo e
recuperacdo de areas degradadas, adocdo detecnologias sustentdveis para o gerenciamento
de aguas pluviais e tratamento de efluentes, e estabelecimento de parcerias institucionais.

O Quadro 5, apresenta as acdes propostas para mitigar os riscos de erosdo nas margens

do rio Monjolinho, considerando os aspectos de, monitoramento, manutencao, fiscalizacdo e

capacitagao.

O Quadro 6 apresenta as a¢des considerando os aspectos de monitoramento, manutencdo

periddica (limpeza ou dragagem), educagao ambiental e parcerias institucionais.

O Quadro 7, apresenta as a¢des propostas para o controle de riscos associado as
retificacdes, onde sdao considerados aspectos de monitoramento, estudo ambientais de
engenharia integrada, elaboragdo o reformulagdo dos projetos de reestruturagdo, execugao e
avaliacdo da funcionalidade.
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Quadro 5- Proposi¢do de agOes para o controle de riscos de erosdo

O que
sera

feito?
Onde?

Por qué?

Quem?

Quando?

Como?

Quadro 6 — Proposicdo de a¢des para o controle de riscos associados a assoreamento em pontos especificos do corpo hidrico, exposigdo do solo (solo nu) ou sem vegetagdo, auséncia de

Capacitar a professionais ou
Recursos Humanos para o

monitoramento e mapeamento.

Nas salas da universidade e
online.

Para o, Fomento a qualificagdo
de pessoal.

Universidade, Secretaria de
infraestrutura publica e defensa
civil.

Imediato

Capacitagdo dos recursos

Avaliar e otimizar os trabalhos de
manutengdo corretiva da erosdo
nas margens.

Nos pontos reconhecidas no
mapeamento.

Para reduzir e promover a
otimizagdo e o uso do orgamento
destinado.

Entre especialistas da Secretaria
de obras.

Imediatamente depois da agdo
da capacitagao.
Com assessoramento técnico

Executar trabalhos de controle
e manutenc¢do das areas
erodidas.

Nos pontos identificados.

Para o controle da erosdo
marginal.

Entre especialistas da
Secretaria de obras.

Imediatamente depois da
avaliagao.
Contratagdo de empresa

Reforgara capacidade
fiscalizadora do municipio

Municipio.

Para evitarirregularidades
e garantiraintegridade e
eficacia dos trabalhos.
Entre especialistas da
Secretaria afim.

Imediato.
més.
Capacitagdo de RH,

Municipio.

humanos.

especializado.

responsavel para execugdo.

estabelecendo

responsabilidades e roles

especificos.

Monitorar e registrar dados do
mapeamento do processo erosivo.

Para o fornecer dados detalhados do
processo sendo a base para uma
gestdo eficaz da erosdo.

Secretaria afim e o compartilhamento
de dados ao publico geral.

Depois da execugao e continuo cada

Monitoramento de processos erosivos

mensalmente em campo e registro
dos dados em (SIG).

manutengdo das areas verdes nas margens do rio, Descarte e acimulo de residuos sélidos em geral e, Material artificial compondo o leito do rio

O que
sera
feito?

Onde?

Por qué?

Monitorar e mapear os
pontos de assoreamento,
entulho e falto de
manutengao.

Nas margens dos trechos
antropizados do rio
Monjolinho.

Para auxiliar a identificagdo,
prevengdo, planejamento
dos trabalhos de
manutengao.

Elaborar projeto e
cronograma de
manutengdo do mato e
limpeza e dragagem do
curso d’agua.

No municipio.

Para garantira
prevencgao,
preservagdo, seguranga

Elaborar projeto de
controle do descarte

irregular de residuos.

No municipio.

Diminuigdo a
incidéncia de
descarte irregular
dos residuos.

Executar os trabalhos
de controle e
manutengao das
margens do rio.

Nos pontos
especificados no
projeto.
Estabilizacao das
margens, garantir a
protecdo ambiental,
sustentabilidade,

208

Reforgara
capacidade
fiscalizadora do
municipio

Municipio

Gestao
transparente,
evitar
irregularidades e

Monitorar e
registrar os dados
do mapeamento.

Municipio

Para o controle de
dados e registro
de eventos na

Implementar
programas de
educagdo ambiental

Universidade
Municipio e escolas

Para conscientizara
populagdo sobre a
preservagdo dos
recursos hidricos.
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Quem?

Quando?

Como?

Secretaria de infraestrutura
publica e defensa civil.

Imediato.

Identificando pontos de:
Falta de capina e rogagem;
Falta de limpeza de
residuos; Assoreamento e
entulhos.

e planejamento
eficiente.

Secretaria de obras.

Imediatamente depois
do monitoramento.

Com assessoramento
técnico especializado.

Secretaria de obras.

Imediatamente
depois do
monitoramento.

Instalando pontos
especificos de coleta
de lixo e de cdmaras
de controle nos

pontos identificados.

evitar a obstrugdo do
fluxo hidrico.

Secretaria de obras ou
contratagdo externa.

Imediatamente depois
da elaboragao do
projeto.

Desenvolvendo as
especificagdes e
procedimentos
indicados e
estabelecidos no
projeto.

acompanhar a
execucdo dos
trabalhos.

Secretaria afim.

Todo o processo.

Secretaria afim.

Depois da

base de dados
para o controle.

Alunos da
universidade,
docentes e alunos
das escolas.

3 vezes por ano.

execugdo da
manutengdo, cada

més.
Capacitacdo dos
involucrados
respeito a
normativa exigida,
responsabilidade e
o procedimento.

Monitorando os
processos de
assoreamento em
campo cada més e
registrando os
dados num SIG.

Incentivando
parcerias entre as
instituicdes e
procurando
financiamento de
InstituicGes privadas.

Quadro 7 - Proposicdo de agbes para o controle de riscos associados as retificagdes do canal (estrangulamento, canalizagdo, construgdo de pontos, obras de drenagem e outros)

O que
sera
feito?

Onde?

Por qué?

Quem?

Quando?

Como?

Monitorar e mapear os pontos de
alteragdo ou retificagdo o curso
d’agua.

Nas margens dos trechos
antropizados do rio Monjolinho.
E preciso a Identificagdo e
mapeamentos das alteragdes
para estudos proximos.
Secretaria de infraestrutura
publica e defensa civil.
Imediato

Registrando as caracteristicas e
alteragdes do rio, incluindo
estruturas de interferéncia.

Elaborar o estudo da incidéncia das
alterages antrdpicas do curso de
agua referentes a inundagao,
erosdo e assoreamento.

No municipio.

Elaboragao do projeto e adequagdo
do dimensionamento considerando
o sistema de drenagem especifico.
Profissionais especialista na area.

Imediatamente depois do
monitoramento

Com os dados do monitoramento
com assessoramento técnico
especializado.

Elaborar projeto e cronograma
para execugao do plano de
acao do dimensionamento do
sistema de drenagem.

No municipio.

Planeamento de
procedimentos e especificagdes
sistematizados.

Secretaria de obras.

Imediatamente depois do
estudo.

Com assessoramento técnico
especializado.

209

Executar os trabalhos de
melhoramento do sistema
de drenagem.

Nos pontos especificados no
projeto

Diminui¢dao dos impactos e
controle da execugao
segundo o cronogramas.
Secretaria de obras ou
contratagdo externa.
Imediatamente depois da
elaboragdo do projeto.
Desenvolvendo
especificagoes e
procedimentos de acordo
com projeto e cronograma.

Monitorar e registrar os dados
das melhoras registradas depois
da execugdo dos trabalhos.

Municipio

Avaliar a eficacia da proposta e
manter dados e registros de
eventos num (SIG)

Secretaria afim.

Imediatamente depois da agdo
Execugdo e continuo cada més.
Mensurando a diminuigdo dos
impactos dos processos de
assoreamento e erosdo em
campo.
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6 CONCLUSOES

O artigo analisou os riscos ambientais na area urbanizada do Rio Monjolinho, em Sao
Carlos - SP, utilizando ferramentas de gestdo da qualidade e matriz de priorizacdo de risco.
Identificamos os principais eventos perigosos, tais como alteracdes no curso d’agua, erosao,
gestdo inadequada de residuos sélidos e obras de drenagem inadequadas. Esses riscos
acarretam diversos impactos na bacia hidrografica, incluindo aumento da velocidade da agua,
obstrucdo do fluxo e erosao, além de potencializarem problemas ambientais, econ6micos e de
saude publica.

O estudo sugeriu a necessidade de a¢cdes imediatas e preventivas, incluindo a busca
por alternativas de mitigacdo para os efeitos da canalizacdo e interveng¢des adequadas para o
leito retificado das margens.

Por fim, este estudo se propds a contribuir com o debate sobre a preservagdo e
protecdo das margens do curso d’agua contra danos causados pela ocupacdo antrdpica,
enfatizando a necessidade de o municipio de S3o Carlos se preparar melhor e adotar acées
preventivas imediatas para alcangar as ODS 6 e 11, visando atingir a resiliéncia urbana.
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