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RESUMO

A formacdo das cidades ocorre comumente as margens dos rios. Com a
intensificacdo do processo de expansao urbana, desencadeou-se a retirada
excessiva da vegetagcao de varzea e intensificou-se a impermeabilizagao do solo.
Esse processo pode aumentar a incidéncia de enchentes, fazendo o poder publico
recorrer a obras de drenagem como a canalizagdo, porém essas obras podem
aumentar a velocidade de escoamento a montante e consequentemente,
intensificar a ocorréncia de cheias a jusante. Outro fator afetado pela urbanizagéo
€ a qualidade da agua, que ¢é alterada pela maior presenca de sedimentos causada
pela desprotecao do solo e pelo langamento irregular de efluentes. Desta forma,
este trabalho teve como objetivo avaliar os impactos ambientais gerados pela
urbanizagdo e a canalizagao na area compreendida pela bacia hidrografica do
cérrego da Servidao, em Rio Claro — SP realizando a classificagdo manual do uso
e ocupacao da area de estudo e das areas de preservagao permanente nos
cenarios de 1962 (antes da canalizagéo) e 2020 (apds a canalizagao) utilizando o
software ArcMap 10.5, além disso, foi feita uma analise da qualidade da agua ao
longo do coérrego da Serviddao no ano de 2020 e uma pesquisa hemerografica no
Arquivo Publico e Historico de Rio Claro e em meios de comunicagao digitais. Os
resultados apontam um aumento significativo da malha urbana e um grande
percentual de classes urbanas dentro das areas de preservacdao permanente,
apesar disso, a qualidade da agua no corrego da Servidao se mantém boa. As
pesquisas hemerografica e bibliografica indicam que a area de estudo, desde o
inicio das obras de drenagem, apresentou problemas com enchentes.

Palavras-chave: Urbanizacao, canalizagao, uso da terra, qualidade da agua



ABSTRACT

The formation of cities commonly occurs alongside the riverbanks. With the
intensification of the urban expansion process, excessive removal of lowland
vegetation was triggered, and soil sealing was intensified.

This process can increase the incidence of floods, making the public authorities
resort to drainage works to mitigate the problem, plumbing being the most common
corrective practice. However, the plumbing process can increase the flow speed
upstream and, consequently, intensify the occurrence of floods downstream.
Another factor affected by urbanization is the quality of water, which is changed by
the increased presence of sediment caused by unprotected soil and irregular
discharge of effluents.

Thus, this study aimed to evaluate the environmental impacts generated by
urbanization and plumbing in the area comprised by the hydrographic basin of the
Servidao stream, in Rio Claro - SP, was carried out a manual sorting of the use and
occupation of the study area and areas of permanent preservation in the scenarios
1962 (before plumbing) and 2020 (after plumbing) using ArcMap 10.5 software, in
addition, a water quality analysis was done along the Servidao stream in 2020 and
a hemerographic survey in the Public and Historical Archive of Rio Claro and in
digital media. The results point to a significant increase in the urban network and a
large percentage of urban classes within the areas of permanent preservation,
despite this, the water quality in the Serviddo stream remains good. The
hemerographic and bibliographic researches indicate that the study area, since the
beginning of the drainage works, has problems with floods.

Keywords: Urbanization, plumbing, land use, water quality
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1. INTRODUGAO

No Brasil, apés a primeira metade do século XX, houve um significativo
aumento da populagdo urbana principalmente nas regides Sul e Sudeste. Esse
processo contribuiu para o crescimento da malha urbana, muitas vezes sem adequado
planejamento, provocando impactos de grandes proporgoes.

Com o crescimento das cidades, a paisagem €& alterada influenciando
diretamente os cursos d’agua e nos processos hidrologicos. A cobertura vegetal
natural é retirada, modificando o uso do solo e dando espaco para areas impermeaveis
e obras de drenagem, que muitas vezes sdo executadas de maneira ineficaz.

Segundo Tucci (1997), frequentemente o processo de urbanizagao provoca os
seguintes impactos: (i) aumento das vazbes maximas em raz&do dos sistemas de
drenagem e impermeabilizagdo do solo; (ii) aumento da produgéo de sedimentos pela
desprotecdo da superficie e geracdo de residuos solidos; (iii) deterioracédo da
qualidade da agua devido a lavagem da rua, transporte de material sélido e ligagdes
clandestinas de esgoto.

Em muitas cidades brasileiras o sistema viario anexou as varzeas dos rios,
acarretando a retificagdo e canalizagdo de corregos e o encerramento de galerias.
Como resultado, as varzeas que eventualmente sofrem alagamentos, foram
suprimidas, provocando a aceleragao do escoamento e 0 aumento consideravel dos
picos de vaz&o, que em muitos casos causam inundagdes. (CANHOLI, 2014).

Assim, o tipo e o uso da terra influenciam diretamente a dindmica hidrolégica
da bacia hidrografica. Segundo Pritchett (1979 apud TUCCI, 2006), o solo de uma
floresta possui alta capacidade de infiltracdo, produzindo baixa quantidade de
escoamento superficial. Em solos sem cobertura vegetal e compactados, a
capacidade de infiltracdo pode diminuir, e consequentemente ha um aumento do
escoamento superficial.

Nesse sentido, Moraes, et al. (2012) cita a importancia da identificacdo dos
padrées de ocupacao em carater multitemporal, a fim de compreender os impactos
gerados pela ocupacdo humana.

No municipio de Rio Claro, localizado no interior do estado de Sao Paulo, na
década de 1970 houve a canalizagao do cérrego da Servidao. De acordo com Rosetti
(2007), além das obras de canalizagdo, ocorreram simultaneamente a urbaniza¢do ao

longo do coérrego, o inicio da implantacdo da Avenida Visconde de Rio Claro e a
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remogao da vegetagao de varzea. Nos dias atuais, apenas o baixo curso do cérrego,

a jusante de seu cruzamento com a Rodovia Washington Luis, ndo esta canalizado.
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2. OBJETIVO

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar os reflexos da
urbanizagado com énfase na canalizagao na area compreendida pela bacia hidrografica

do corrego da Servidao, localizada em Rio Claro (SP).

Com base no objetivo fundamental, foram desenvolvidos os seguintes objetivos
especificos:

a) Analisar o avancgo do uso da terra na bacia do corrego da Servidao entre os
cenarios de 1962 (antes da canalizagao) e 2020 (apds a canalizagao);

b) ldentificar os impactos gerados pela urbanizagéo e canalizagao do cérrego;

c) Verificar e comparar a legislacao florestal existente antes da canalizagcéo
(Lei n°® 4.771/1965) e a vigente no cenario atual (Lei n°® 12.651/2012) em
relagcdo as areas de preservagao permanente e relacionar com os usos e
ocupacgoes presentes nos cenarios de 1962 e 2020;

d) Analisar a qualidade da agua ao longo do corrego da Serviddo no ano de
2020;

e) Analisar as noticias da imprensa local sobre as obras de drenagem,

qualidade da agua e as ocorréncias de inundagdes na area de estudo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O levantamento e a andlise da bibliografia foram realizados a fim de se obter
embasamento tedrico sobre a tematica desta pesquisa e sobre os procedimentos
metodoldgicos relevantes para desenvolver estudos desta natureza, além de permitir
conhecer as caracteristicas da area de estudo. Desse modo, os itens subsequentes

apresentam as principais informacdes adquiridas nesta etapa da pesquisa.

3.1. A importancia da bacia hidrografica como unidade de analise

Segundo Tucci e Collishonn (2000), a bacia hidrografica pode ser definida
como um sistema fisico onde a entrada é caracterizada pelo volume de agua
precipitado, e a saida pelo volume de agua escoado pelo exutério. As perdas
intermediarias s&o representadas pelos volumes evaporados, transpirados e
infiltrados profundamente.

A bacia hidrolégica engloba o conjunto de superficies vertentes e uma rede de
drenagem formada por cursos de agua que confluem até resultar em um leito unico
no exutorio. (SILVEIRA et al, 2009).

Para Teixeira et al. (2000), a bacia hidrografica contempla a area de captagéo
da agua pluvial e é demarcada por divisores topograficos. A bacia geralmente é
utilizada como unidade geografica para a realizagdo de estudos envolvendo recursos
hidricos, por ser um sistema fisico onde é possivel quantificar o ciclo da agua.

De acordo com Silveira et al, (2009) o papel hidrolégico da bacia hidrografica
corresponde a transformacéo do volume concentrado no tempo (precipitagdo) em uma
saida de agua (escoamento) de maneira distribuida no decorrer do tempo. Essas
entradas sao representadas por hietogramas, enquanto as saidas séo representadas
por hidrogramas.

Para Christofoletti (1980), a bacia hidrografica é considerada um sistema nao-
isolado, em decorréncia das relagcdées mantidas com os demais sistemas do universo;
e um sistema aberto, pois nela ocorrem constantes trocas de energia e matéria (inputs
e outputs). O autor afirma que a quantidade de agua que atinge os cursos fluviais
depende diretamente do tamanho da area ocupada pela bacia, da precipitagcao total e
de seu regime, e das perdas devidas a evapotranspiragao e a infiltragéo.

Andreozzi (2005) destaca que as bacias hidrograficas estdo historicamente
ligadas a humanidade, presentes no cotidiano e representam referéncias espaciais.

Para o autor, a bacia hidrografica pode ser estudada nao so pelos fatores e processos
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fisicos, mas também pelas relagbes humanas desenvolvidas neste meio e a inter-
influéncia dos mesmos, evidenciando que este sistema pode refletir os impactos das
atividades antrépicas.

3.2. A importancia da analise do Uso da Terra nos estudos de bacias
hidrograficas

As bacias hidrograficas urbanas sdo compostas por diferentes classes de uso
da terra, referentes aos elementos intra-urbanos e aos tipos de coberturas vegetais
contidos dentro de uma determinada area.

Os termos uso do solo e uso da terra abrangem aspectos conceituais
diferentes. Segundo Santos et al. (2018), a palavra “solo” pode ser compreendida
como um conjunto de corpos naturais contendo partes sodlidas, liquidas e gasosas,
formados por matérias minerais e organicas. Por sua vez a palavra “terra” possui um
significado mais abrangente, incluindo ndo s6 o solo, mas também varios outros
atributos de uma area como o relevo, hidrologia, clima e vegetacgéao, infraestrutura e
condicdes socioecondémicas. (FERREIRA, 2006).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2013), o termo
“uso da terra” esta ligado as atividades antrépicas realizadas em uma certa extensao
de terra ou em um ecossistema, com a finalidade de obter produtos e beneficios
através do uso dos recursos locais.

De acordo com o International Geosphere-Biosphere Programme - IGBP
(1994), o uso e a mudanga da cobertura da terra causam grandes impactos nos
servigos ecossistémicos e na dinamica hidrolégica. Tais mudangas podem influenciar
a vulnerabilidade de lugares e pessoas, perturbagdes climaticas e intervengdes
econdmicas e socio-politicas.

Ross (1995) afirma que o uso da terra pode denotar um retrato estatico das
manifestacbes dinamicas desencadeadas pelas relagbes socioecondbmicas de um
territério. O autor ressalta que a interpretagcao desse retrato permite identificar uma
série de eventos que representam a evolugao historico-temporal de uma area e,
portanto, possibilitando realizar estudos a fim de buscar a origem das alteragdes
ambientais derivadas de usos da terra sem adequado planejamento.

De acordo com Tucci (1993), para haver o uso adequado do espago geografico
€ necessaria a analise de caracteristicas como a cobertura vegetal, topografia,

drenagem e tipo de solo. Desta maneira, € possivel realizar o planejamento
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considerando o desenvolvimento sustentado e realizar o uso da terra de modo que

obedeca as caracteristicas naturais da bacia.

3.3.0s reflexos do processo de Urbanizagao e da Expansao Urbana

O crescimento da populagédo brasileira teve seu ritmo acelerado a partir do
século passado. Em 1950, o pais contava com aproximadamente 51,9 milhdes de
pessoas, e cerca de meio século depois, em 2019, possuia aproximadamente 210
milhdes. (IBGE, 2020).

Segundo Moraes (2011), apds o processo de urbanizagao se intensificar no
Brasil na década de 1970, houve um aumento no consumo de recursos naturais para
a ampliagcdo das cidades. Este processo engloba a retirada da cobertura vegetal e a
alteracdo da cobertura do terra interferindo diretamente nos componentes do ciclo
hidrolégico natural.

A partir dos anos 1980 houve um intenso crescimento da regido sudeste,
considerada a area mais urbanizada do pais. Patarra et al. (1991 apud MEDINILHA,
1999) destacam a expressiva concentragao da populagdo em grandes cidades e
regides metropolitanas na regido, sendo que no ano de 1980, somente 14,7% da
populacdo estava vivendo em cidades menos expressivas.

Na primeira década do século XXI, o estado de Sao Paulo ja contava com 57
cidades com mais de 100 mil habitantes. O rapido e desordenado processo de
expansao no estado levou a impermeabilizagdo de nucleos urbanos, incluindo areas
localizadas em fundos de vale, que, com frequéncia, foram anexadas ao sistema
viario. (TUCCI e MENDES, 2006).

Tavares e Silva (2008) destacam que o crescimento urbano ocorreu também
por meio de infraestruturas urbanisticas precarias, como loteamentos clandestinos ou
favelas, sem preocupag¢des com locais ribeirinhos e encostas ingremes, deixando a
populagdo destes locais sujeita as constantes inundagdes e deslizamentos, com
perdas materiais e até humanas.

Inserido no contexto brasileiro, o interior paulista recebeu diversos
estabelecimentos industriais entre as décadas de 1970 e 1990. Esses
estabelecimentos, vindos da capital S&o Paulo, devido a politicas de desconcentragao
das atividades industriais e a procura de melhores condicbes de operagao,
contribuiram para a regido ser uma das mais economicamente desenvolvidas do

Brasil.
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Segundo Moraes, et al (2012) esse processo intensificou o aumento
populacional nas cidades do interior de Sdo Paulo, porém, esse crescimento nao foi
acompanhado de diretrizes de planejamento urbano inseridas no contexto da protegéo
aos recursos hidricos. Os autores destacam que os primeiros planos diretores de
quase todos os municipios do Brasil, ndo constavam nenhuma restricdo relacionada
ao loteamento de areas de risco de inundagéo.

Como reflexo deste processo, no periodo da expansao do café no interior
paulista, caravanas faziam pouso nas margens do cérrego da Serviddo. Neste local
foi constituido um povoado, que em 1857, se tornou o municipio de Rio Claro. De
acordo com Troppmair, (1998, apud MORAES, 2011) a economia do municipio se
baseou no cenario agricola até os anos 1900. O progresso de Rio Claro foi marcado
pela vinda do trem de ferro que conectava as cidades da Depresséo Periférica Paulista
a capital, Sao Paulo.

Com base em Garcia et al. (1993), na década de 1950, o municipio de Rio
Claro tinha suas casas distribuidas no médio curso do cérrego da Serviddo, ocupando
suas vertentes e somando uma area de uso urbano com mais de 5 km:. Como
consequéncia da ocupagao dos mananciais destas areas, foi necessaria a intervengao

por meio de obras de engenharia.

3.4.0s Reflexos da canalizagao na bacia hidrografica

O processo de urbanizagao no Brasil provocou um aumento no uso de recursos
naturais e na expansao das cidades. Esse processo abrange as mudangas no uso e
na cobertura da terra, incluindo a retirada da vegetagao, a impermeabilizagdo do solo
e a interferéncia nos componentes do ciclo hidroldgico.

Historicamente as populagdes tendem a ocupar areas de varzeas de cérregos
e rios a fim de suprir suas necessidades de abastecimento e higiene. Segundo
Canholi, (2005, apud MORAES, 2011) com o crescimento das cidades, as varzeas
dos d’agua também passaram a ser incorporadas ao sistema viario resultando em
inumeros corregos retificados e canalizados a céu aberto ou encerrados em galerias.

Os processos de canalizagdo envolvem o alargamento e aprofundamento da
calha fluvial, retificacdo do canal, construcao de canais artificiais e de diques, protecao
de margens e remogado de obstaculos de canal. As referidas obras de engenharia
modificam a calha do rio, causando impactos no canal e na planicie de inundacgao.
(BROKES, 1998 apud SANTOS e PINHEIROS, 2002).
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A retificagdo do canal gera uma série de impactos geomorfolégicos. Segundo
Santos e Pinheiros (2002, p.02): “a redugéo do comprimento do canal muda o padrao
de drenagem com a perda dos meandros; altera a forma do canal com o
aprofundamento e alargamento do rio; diminui a rugosidade do leito e aumenta seu
gradiente”.

As obras de retificagdo também geram impactos hidrologicos potenciais, tanto
nas aguas superficiais como nas aguas subterraneas, ocorrendo ao longo do trecho
do canal modificado, na area a jusante do mesmo e na planicie de inundagao.

No canal modificado, ha elevagcéo da capacidade de escoamento das aguas
superficiais devido ao aprofundamento e alargamento do canal, a redugcdo da sua
extensdo e ao aumento do declive. No setor a jusante da retificagéo, existe a tendéncia
de um aumento na frequéncia de ocorréncia de cheias esporadicas (SANTOS e
PINHEIRO, 2002).

Tucci e Mendes (2006, p. 112), afirmam que a impermeabilizagdo e a
canalizacao de pequenos cursos d’agua resultam no aumento da erosao do solo e na
maghnitude e frequéncia da ocorréncia de inundagdes. Os autores ressaltam que “a
impermeabilizacdo e a canalizacdo aumenta a vazao de 6 a 7 vezes com relagao as
condi¢gdes naturais para uma inundagcao média”.

De acordo com Tucci (2003), o solo impermeabilizado e o escoamento
realizado através de dutos e canais aumenta a quantidade de agua que chega ao
mesmo tempo no sistema de drenagem, produzindo inundag¢des mais frequentes do
que as que existiam quando a superficie era permeavel e o escoamento se dava pelo
ravinamento natural.

Os estudos de Brookes (1985, 1987 apud VIEIRA e CUNHA, 2008) evidenciam
que um corpo d’agua canalizado passa a comportar dois tipos de impactos: o direto e
o indireto, sendo o primeiro induzido pela modificagdo do canal e o segundo pela
conectividade do sistema fluvial, ou seja, os impactos podem ser refletidos sobre uma
ampla area, especialmente em dire¢ao a jusante.

Nas cidades, a drenagem urbana tem sido desenvolvida dentro de premissas
estruturais, sendo que os impactos podem ser transferidos de montante para jusante,
sem nenhum controle de suas fontes. (TUCCI e COLLISHONN, 2000)
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3.5.0 Geoprocessamento para estudos da urbanizagcao em bacia
hidrografica

De acordo com Moraes (2011), a transicdo do estado de uso da terra indica
mudangas na dinamica da paisagem geografica, ou seja, a identificacdo de padrdes
de uso e sua variagao no tempo e no espacgo permitem compreender as fungdes de
uma paisagem e os impactos gerados devido a atividades socioecondmicas e as
ocupacgdes humanas.

Para realizar a analise da evolugao da expansao urbana e as mudang¢as no uso
da terra em uma regido € necessario o uso de produtos obtidos a partir de técnicas de
geoprocessamento e a utilizagdo de um Sistema de Informag¢des Geograficas. Essas
geotecnologias possibilitam uma analise mais detalhada da superficie urbana e do
seu parcelamento, bem como a manipulacédo de dados de maneira sistematizada e
com alto indice de confianga dos dados gerados.

Na concepg¢ao de Rodrigues (1993), o geoprocessamento € um conjunto de
tecnologias direcionadas para a coleta e o tratamento das informagbes espaciais.
Essa area do conhecimento disponibiliza ferramentas, recursos e dados para que
analistas possam determinar a evolugao temporal e espacial de um determinado
fendmeno geografico e sua inter-relagdo com outros elementos.

De acordo com Rossetti (2007), um SIG tem como principal objetivo realizar
analises ao integrar dados georreferenciados de diferentes fontes, como mapas
analdgicos e digitais, produtos de Sensoriamento Remoto, dentre outros.

A integracédo de dados espaciais através dos SIG possibilita a transformagao
desses dados em informagao que pode ser destinada ao apoio a decisao, auxiliando
diagndsticos ambientais, elaboragdo de zoneamentos e previsdo de cenarios futuros.
(MELLO et al, 2013).

Cordovez (2002) afirma que utilizando geotecnologias é possivel realizar uma
analise espacial que combine mapeamento dos problemas urbanos com informacoes
fisicas, demograficas, geograficas, topograficas ou de infraestrutura. Esta analise tem
contribuido na estruturagao e implementagao de planos de gestdo de uma area, bem
como para a tomada de decisdes por parte do poder publico local.
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4. LOCALIZACAO E CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Rio Claro localiza-se entre as coordenadas 22° 05' e 22° 40' S

de latitude e 47° 25' e 47° 55' W de longitude, na porg¢ao centro-leste do Estado de

S&o Paulo (figura 1), fazendo parte da Regido Administrativa de Campinas,

considerada um importante polo industrial do Estado. A cidade esté situada a 173 km

da capital e o municipio possui uma area de aproximadamente 498,5km?. (IBGE,

201

8)

Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo
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4.1.Caracteristicas gerais de Rio Claro/SP

A economia de Rio Claro esta atualmente vinculada ao setor de servigos, e ao

setor industrial de transformagao, em que se sobressai a ceramica de acabamento,

tornando esse municipio um importante polo de produgéo nacional no setor. (SEADE,

201

8)

Neste contexto, a area de estudo compreende a bacia hidrografica do corrego

da Servidao, localizada dentro dos limites municipais de Rio Claro e que possui uma

area de aproximadamente 14,95 km?.
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O cérrego da Serviddo € afluente do rio Corumbatai e sua nascente esta
situada no Lago Azul, que abrange uma area de 424 m? e se constitui num importante
ponto turistico da cidade. O eixo principal de fluxo do corrego segue na diregdo norte-
sul e possui aproximadamente 8,93km de extensdo. O corrego da Servidao tem como
afluente o cérrego Wenzel, com 2,10 km de extensdo, o qual integra a bacia
hidrografica estudada.

De acordo com Zaine (1994), Rio Claro esta situada no setor paulista da porgao
nordeste da Bacia Sedimentar do Parana. Na regido encontram-se rochas
sedimentares e vulcanicas das eras Paleozéica (Grupo ltararé, Formagao Tatui, Irati
e Corumbatai), Mesozoica (Formagdes Pirambodia, Botucatu e Serra Geral) e
Cenozdica (Formacao Rio Claro e depdsitos recentes).
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Figura 2 - Geologia do municipio de Rio Claro - SP
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O substrato geoldgico da bacia do corrego da Servidao é formado por depésitos
paleozdicos da Formagao Corumbatai do Grupo Passa-Dois, e sobrepostos pelos
sedimentos cenozodicos da Formagéo Rio Claro. (MORAES, 2011).

Segundo Zaine (1994), os depdsitos da Formagdo Corumbatai do Grupo
Passa-Dois sdo compostos por argilitos, siltitos e folhelhos arroxeados e marrom-
avermelhados, as vezes esverdeados, com intercalagdes de arenitos, leitos

carbonaticos e coquinas. Seus macigos e continuos pacotes lamiticos sdo muito
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visados para a mineragdo, sendo continuamente explorados para produgao de
ceramica vermelha.

A Formagéao Rio Claro é predominantemente formada por depdésitos arenosos,
esbranquicados, amarelados e réseos, mal consolidados. Esta formagao possui fraca
litificagdo e profunda alteragdo pedogenética, espesso solo arenoso e dominio de
litotipos arenosos, esbranquicados amarelados e avermelhados, variando de areia
fina a grossa, com intercalacdo de camadas de conglomerados e de sedimentos
argilosos. A espessura maxima é da ordem de 40 m, predominando valores entre 25
e 30 m (ZAINE, 1994).

De acordo com Penteado (1976), a regido de Rio Claro pertence a Provincia
Geomorfologica denominada Depressao Periférica Paulista, descrita como faixa
erosiva deprimida entre escarpas mais avangadas da zona de cuestas, que delimitam
a borda oriental dos derrames basalticos e o Planalto Cristalino. Neste cenario, o
municipio apresenta uma topografia suave, com interfluvios subtabulares
regularmente cobertos por sedimentos arenosos, amplos e aplainados. Possuem
baixa densidade de drenagem e € comum a presencga de lagoas ligadas as cabeceiras
ou isoladas nos topos planos (ZAINE, 1994).

Do ponto de vista altimétrico, a calha do corrego da Servidao é sobrelevada em
comparacao as calhas do rio Corumbatai e do ribeirdo Claro, correndo de forma
paralela, sendo a primeira localizada a oeste e a segunda a leste do cérrego. Isto
indica que o canal do cérrego da Servidao esta em nivel topografico mais elevado que
seus dois canais vizinhos, atribuindo a esta bacia, pelo menos teoricamente, um maior
potencial erosivo (MORUZZ| et al, 2007).

Moruzzi et. al. (2009), afirmam que o canal do coérrego da Servidao segue a
direcao geral norte-sul, havendo duas mudangas de dire¢ado no médio e baixo curso,
localizadas proximas a foz, e apresentando orientagcdo nordeste-sudoeste, indicando
controle geologico estrutural. O autor também destaca que o contexto geoldgico e
geomorfolégico da bacia implica a sua forma alongada, fora dos padrdes
convencionais, podendo significar menor probabilidade de concentragdo do
escoamento de agua da chuva.

A pedologia presente na area de estudo é constituida, em sua maioria, por
Latossolo Vermelho-Amarelo correspondente as unidades Coqueiro e Laranja Azeda.
De modo geral, os Latossolos sao solos muito intemperizados, profundos e com boa

capacidade de drenagem. Sao caracterizados pela grande homogeneidade de fei¢gdes



22

ao longo do perfil, mineralogia da porg¢ao argila caulinitica ou caulinitica-oxidica, e a

quase auséncia de minerais primarios de facil intemperizacao. (IBGE, 2007).

Figura 3 - Pedologia do Municipio de Rio Claro — SP
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O solo da unidade Coqueiro tem como atributos gerais a textura média ao longo
do perfil, sendo que os teores de areia sdo responsaveis pela sua alta friabilidade e
pequena plasticidade. Por outro lado, o Latossolo Vermelho-Amarelo — unidade
Laranja Azeda, mesmo que ainda possua o carater de textura média ao longo do perfil,
apresenta grau de argila levemente mais alto do que a unidade Coqueiro (OLIVEIRA,;
PRADO, 1984)
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O clima da regido é classificado como tropical, com duas esta¢des definidas —
Cwa segundo a classificagado de Koeppen, isto é, periodo de seca durante o inverno
com temperaturas inferiores a 18°C e verdes chuvosos com temperatura superior a
223C. Segundo Monteiro (1973), nesta area prevalece o clima tropical alternadamente
seco e umido, controlado por massas tropicais e equatoriais que estao presentes em
mais de 50% do ano.

A distribuicdo anual de chuvas na cidade de Rio Claro é dividida entre o periodo
seco, de abril a setembro, com indices pluviométricos médios entre 30 e 90 mm por
més e periodo umido, de outubro a margo, com indices pluviométricos médios de 120
a 260 mm por més. Considerando as alturas médias mensais, o indice € de 1505 mm
de chuva por ano. (CONCEICAO; BONOTTO, 2003)

4.2.Breve Histoérico da Cidade de Rio Claro

A fundagao de Rio Claro esta relacionada com a expansao do café no interior
paulista. No inicio do século XIX, as margens do corrego da Serviddo eram usadas
COMO pouso para os tropeiros que seguiam caminho para os sertdes de Araraquara.
Por volta de 1825 surgiram as primeiras casas, e logo ap6s foi construida uma capela
dedicada a Sao Joao Batista do Rio Claro, que se tornou “marco” para a expansao
rapida daquele pequeno nucleo urbano, sendo elevado a cidade em 1857. (ANTONIO
FILHO, 2003).

Segundo Troppmair (1998), o café foi altamente produzido nas terras de Rio
Claro entre as décadas de 1830 a 1870, perdurando até 1900, e passou a fazer parte
do cenario agricola caracterizado pelo cultivo (em menor escala) da cana-de-agucar,
milho, algodao e arroz. Durante este periodo, a cidade contou com mais de 3.300
escravos, e, apos a abolicdo, a adaptagcao da mao-de-obra se prolongou por anos, e
teve o auxilio principalmente de colonos alemées, suicos e italianos. Estes
trabalhadores juntamente aos fazendeiros iniciaram o povoamento da cidade.

O processo de ocupacgéo pela urbanizagao teve uma grande aceleragao a partir
de 1972. As areas ocupadas cresceram, principalmente no eixo longitudinal, indicando
uma tendéncia de expansdo nos setores da zona norte da cidade, mais
especificamente no setor NW. (GARCIA et al, 1983).

Segundo dados do SEADE (2020), o municipio de Rio Claro, que abrange
também os distritos de Assisténcia e Ajapi, apresenta atualmente populagao total de

201.212 habitantes, sendo predominantemente residentes da area urbana; menos de
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3% da populagao vive em areas rurais, aléem disso, a densidade demografica de Rio
Claro é de 403,70 hab./kmZ.

Segundo o Departamento Auténomo de Agua e Esgoto (DAAE), Rio Claro
conta com 2 estagdes de tratamento de agua e 36 reservatorios, responsaveis pelo
abastecimento de 100% dos moradores da area urbana, os quais contam com agua
encanada e tratada. O esgoto de 100% da populagdo é coletado, e 92% deste é
tratado de acordo com a BRK Ambiental. A coleta de lixo é realizada em 100% da area
urbana de acordo com Departamento de Residuos Sélidos Municipal.

Almeida (2002 apud MORAES, 2011) relata que, em 1970, a nascente do
coérrego da Servidao foi represada, dando origem ao “Lago Azul” e como consequéncia
as aguas vindas das ruas dos bairros situados a montante dessa area traziam muitos
sedimentos (terra, lixo, entulho) e acabaram assoreando o lago. A autora ressalta
que, o corrego da Servidao foi canalizado em 1970 e segue debaixo da Avenida
Visconde de Rio Claro e mesmo apds a canalizagdo do coérrego, ainda havia
ocorréncia de inundagdes, infiltracdes, erosdo e contaminagao das aguas por esgoto
em diferentes pontos do cérrego e também do lago. Nos anos 1980 foram executadas
obras de recuperagao e desassoreamento do Lago Azul, com a instalagdo de
equipamentos de lazer, arborizagdo e estabelecendo-se nesta area o Parque
Municipal.

De acordo com Rossetti (2007), a area onde esta o “Lago Azul” era coberta por
vegetacdo nativa de varzea até a década de 1960. A partir de 1972, com a
urbanizagdo da area, foi retirada a cobertura vegetal e houve a implantagdo de
edificagdes que fazem parte do Centro Cultural Roberto Palmari. Nesta area, também
houve a implantagdo de gramineas e herbaceas/arbustivas ornamentais, para fins de
recreagao e lazer. Segundo a autora, o corrego da Servidao encontrava-se exposto e
suas varzeas apresentavam cobertura vegetal nativa na década de 1960, mas a partir
de 1972 houve a canalizag&o de seu leito fluvial e a remogéo da vegetacao de varzea,

exceto em setores a jusante do corrego, préximo a Rodovia Washington Luis.
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5. METODOLOGIA

Os procedimentos metodoldgicos utilizados nesta pesquisa visaram identificar
0 avango do crescimento urbano nos limites da bacia hidrografica do cérrego da
Servidao (cenarios de 1962 e de 2020), bem como os impactos gerados pela

expansao urbana e pela canalizagdo do cérrego, através das seguintes etapas:

5.1.Levantamento de dados bibliograficos e organizag¢ao da base
cartografica

Inicialmente, realizou-se um levantamento bibliografico em sites oficiais,
acervos digitais académicos e na UNESP — Universidade Estadual Paulista, a fim de
se obter um embasamento tedrico e metodoldgico relativo a problematica da
expansao urbana, canalizagao de corpos d’agua e ao mapeamento de uso e ocupacgao
da terra utilizando geotecnologias. Além disso, o levantamento bibliografico serviu de
base para a caracterizacido da area de estudo.

Também, foi realizado um levantamento de dados cartograficos em sites que
disponibilizam acervos de cartas e mapas, na mapoteca da UNESP, e em softwares
de imagens de satélite como o Google Earth Pro. Para elaboragdo deste trabalho
foram utilizadas imagens aerofotogramétricas analégicas do ano de 1962 (escala
1:25.000), convertidas em arquivos digitais através do procedimento de digitalizacéo,
fornecidas pelo Departamento de Geografia e Planejamento Ambiental da UNESP de
Rio Claro, bem como imagens orbitais de 2020, adquiridas no programa Google Earth
Pro (escala 1:36.000), além da Planta Cadastral da cidade de Rio Claro
disponibilizado no site da Prefeitura Municipal.

Com base na Planta Cadastral da cidade de Rio Claro, em formato DWG, foram
extraidos os dados vetoriais de curvas de nivel, pontos cotados, hidrografia, sistema
rodoviario, sistema ferroviario e as quadras. Esses elementos vetoriais foram
convertidos para o formato shapefile e exportados para o ArcMap 10.5, software de
SIG utilizado para manipulagao dos dados espaciais.

A area de estudo foi demarcada de maneira manual no ArcMap, utilizando as
curvas de nivel como referéncia. Através dos dados topograficos, foram localizados
os topos de morro que delimitam a bacia do cérrego da Servidao, e assim tragados os
divisores de agua.

Em seguida, foi realizado o georreferenciamento das imagens obtidas,

utilizando a ferramenta Georeferencing do ArcMap e utilizando como referéncia uma
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Ortofoto da cidade de Rio Claro, obtida do acervo da EMPLASA (Empresa Paulista de
Planejamento Metropolitano) na escala original de 1:25.000. Para cada imagem, foram
escolhidos cerca de 12 pontos de controle para comparar com pontos da imagem de
referéncia. Ao todo foram 4 imagens orbitais de 2020 e 5 imagens aerofotogramétricas
georreferenciadas.

Segundo o Decreto 89.817 de 1984, o padrao de exatidao cartografica para a
Classe A tolera o erro de 0,5mm na escala, e a Classe B tolera o erro de 0,8mm na
escala. Para as imagens de 2020 (escala 1:36.000) o erro médio quadratico ficou entre
0,97 e 3,37m e para as imagens de 1962 (escala 1:25.000), entre 7,68 e 12,23m,
portanto, pode-se classificar as imagens de 1962 e de 2020 como pertencentes a
Classe A de acordo com o padrao de exatidao cartografica.

Apds o georreferenciamento, foram criados 2 mosaicos, sendo um composto
pelas imagens aerofotogramétricas de 1962 e outro com as imagens de 2020. Eles
foram recortados de acordo com o limite da area de estudo como mostra a figura 4.

Para este trabalho, foi adotado o Sistema Universal Transverso de Mercartor
(UTM) e o DATUM do Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS
2000), Zona 23 Sul.
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dade de Rio Claro nos anos de 1962 e 2020.

ao na ci

Figura 4 - Mosaicos da bacia do cérrego da Serv
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5.2. Mapeamento do uso e ocupacao da terra

Nesta etapa, foi realizado o mapeamento do uso e ocupacgao da terra nos
cenarios de 1962 e 2020 utilizando o ArcMap 10.5. Esse mapeamento teve como
objetivo analisar as mudancgas de usos ocorridas na bacia hidrolégica e nos canais
fluviais devido a expansao urbana e realizar uma analise comparativa entre os dois
cenarios.

Os dados vetoriais obtidos foram adaptados de acordo com os cenarios. Em
1962 a malha urbana era muito menor, sendo necessaria a exclusdo vetores de
quadras e ruas enquanto no cenario de 2020 foi preciso adicionar quadras e estradas.
Em ambos os cenarios foi preciso vetorizar as feicbes da area rural, pois s6 haviam
dados vetoriais de area urbana. Os dados vetoriais da hidrografia ndo foram alterados,
pois sofreram poucas mudancas no periodo.

Levando-se em conta que as bacias hidrograficas urbanas sdo compostas por
diversas classes de uso da terra, apresentam caracteristicas hidrolégicas diferentes.
Assim, com base nos parametros de infiltragdo e nos impactos gerados, foram
definidas as classes de uso e ocupacéao da terra evidenciadas no quadro 1.

Para a realizacdo do mapeamento de ambos os cenarios, foi realizada a
fotointerpretagcado das imagens e o mapeamento manual das caracteristicas de uso e
ocupacado na area de estudo, definindo-se as classes pré-determinadas para os
vetores tragados previamente.

A classificagao dos cenarios permitiu a confecgao de mapas tematicos de uso
e ocupacao da terra de 1962 e de 2020, permitindo-se analisar o avango da expansao
da malha urbana e das mudancgas sofridas em torno do coérrego da Servidao. Além
disso, a partir deste mapa tematico foi possivel estimar a area ocupada por cada uma
das classes, utilizando-se a ferramenta de calculo geométrico do ArcMap 10.5. Esses
valores foram exportados para o Microsoft Office Excel (2013), onde foram elaborados
setogramas para a apresentar a proporgao de cada classe relativa a evolugao da

ocupacgao da area.
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Quadro 1- Classes de uso e ocupagao da terra nos cenarios de 1962 e 2020 e suas caracteristicas
fisicas.

Classe

Cenario 1962

Agricultura

Cenario 2020

Caracteristica Fisica

Area nao impermeabilizada
ocupada pelo cultivo agricola.

Area Umida

Nao encontrado

Area alagavel proxima a
corpos d’agua com vegetacao
arbustiva e gramineas.

Area Totalmente
Construida

Area
Parcialmente
Construida

Area Pouco
Construida

Estrada
Pavimentada

Estrada Nao
Pavimentada

Gramineas

Instituicoes

Lotes urbanos totalmente
construidos, caracterizando
areas completamente
impermeabilizadas.

Lotes urbanos parcialmente
construidos, caracterizando
areas urbanas com pouca
permeabilidade.

Lotes urbanos pouco
construidos, com grandes
areas permeaveis.

Areas ocupadas por
pavimentacao asfaltica.

Areas ocupadas por estradas
sem pavimentacao.
Geralmente formadas por solo
exposto compactado e
situadas na zona rural

Areas com vegetacgéo
arbustiva, braquiarias ou
espécies de gramineas.

Areas compostas por
instituicbes como escolas e
hospitais. Essas séo
caracterizadas pela presenca
de edificacOes e areas
permeaveis e até mesmo

vegetacao.
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Outros

Lotes encontrados na area
urbana, porém sem
edificagdes. Sao limitados pelo
sistema viario e geralmente
sao compostos por gramineas.

Praca

Fei¢cdes nao identificadas, ou
que nado se encaixaram nas
outras classes. Exemplos:
ETE, aterro sanitario,
industrias.

Solo Exposto

Lotes urbanos compostos por
areas verdes e areas
impermeaveis, geralmente
com porgoes de vegetacao.

Vegetacao
Arbodrea

Areas desprovidas de
cobertura vegetal e sem uso
especifico.

Areas compostas por
vegetacao arbérea de grande
porte, geralmente localizadas

préximas a cursos d’agua.

Fonte: elaborado pelo autor.

5.3. Avaliagao da qualidade da agua ao longo do cérrego da Servidao

Segundo Tucci (1997), um dos impactos do processo de expansao urbana € a

deterioragdo da qualidade das aguas. Esse processo esta ligado a ampliagao de areas

impermeaveis e agricolas, lavagem das ruas, transporte de sedimentos e residuos

sélidos e langamento de esgoto nao tratado.

Para este trabalho, foi analisada a qualidade da agua do cérrego da Servidao

em 3 pontos: na nascente, no Lago Azul e em um ponto logo apds o final da

canalizagao do cérrego no Jardim Inocoop e na sua jusante na ETE do Jardim Novo.

O objetivo foi analisar se ocorrem alteragées na qualidade da agua antes e apés o

trecho canalizado e se essas mudancgas variam durante o ano.

Os dados utilizados para esta avaliagdao foram obtidos no site da Sala de

Situacdo dos Comités das Bacias PCJ, porém a coleta das amostras da agua e os
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testes foram realizados pela BRK Ambiental de Rio Claro, responsavel pela coleta e
tratamento de esgoto local.

Os parametros analisados foram: potencial hidrogeniénico (pH), oxigénio
dissolvido (OD), turbidez e demanda quimica de oxigénio (DQO).

Segundo o Portal da Qualidade das Aguas, gerenciado pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), o pH mede qual é a concentragdo de ions H+ em uma solugéo e
determina se a agua é acida, neutra ou alcalina. O pH pode afetar o metabolismo de
varias espécies aquaticas e aumentar o efeito de substancias quimicas em
organismos aquaticos, tais como os metais pesados.

O oxigénio dissolvido (OD) é um parémetro essencial para a manutengéo da
vida aquatica em razado da respiracdo aerodbica. Valores abaixo do normal podem
indicar excesso de matéria organica na agua e valores muito acima do desejado,
podem indicar a supersaturagdo do meio, quando muito oxigénio é produzido por
algas para o consumo da matéria organica.

A turbidez é a medigdo da resisténcia da agua a passagem de luz. Esta
resisténcia ocorre pela absorcdo e espalhamento da luz causada pelos solidos em
suspensdo. A principal fonte de turbidez é a erosao dos solos, quando na época das
chuvas as agua pluviais trazem uma quantidade significativa de material solido para
os corpos d’agua.

A demanda quimica de oxigénio € o parametro que analisa a quantidade de
oxigénio dissolvido consumido em meio acido obtido na degradagcdo de matéria
organica. Esse parametro € importante para detectar a presencga de esgoto sanitario
ou afluentes industriais na agua.

Para comparar os valores obtidos em testes no cérrego da Servidao, foram
utilizados os parametros (exceto DQO) presentes na CONAMA 357 para corpos
d’agua doce classe 2 (Tabela 1). Esses parametros estabelecem a destinagdo da
agua para o abastecimento para consumo humano, apods tratamento convencional, a
protecdo das comunidades aquaticas, a recreagao de contato primario, a irrigacéo e
a aquicultura e a atividade de pesca. O parametro DQO nao consta na CONAMA
357/2005 e em nenhuma legislagdo estadual, porém a analise dos valores obtidos
podem indicar o vazamento irregular de efluentes orgénicos e industriais, caso haja

valores fora da média ao longo do cérrego.
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Tabela 1 - Valores de referéncia para aguas doces de Classe 2.

Parametro Valores de referéncia
pH 6<9
Oxigénio Dissolvido < 5mg/L
Turbidez <100 UNT

Fonte: Resolugao CONAMA n° 357 de 2005

5.4. Analise da legislagao florestal em relagdo as Areas de Preservagio

Permanente (APP)

A legislagdo ambiental define normas e infragbes a fim de proteger o meio
ambiente e reduzir os impactos ambientais gerados pela agao antrépica. Desde 1934
a legislacao brasileira regulamenta a existéncia de areas de protegcdo ambiental,
porém o termo Area de Preservacdo Permanente (APP) foi introduzido apenas em
1965 com o Novo Cédigo Florestal.

Conforme citado nas Leis n° 4.771/1965 e n° 12.651/2012 a Area de
Preservagao Permanente é uma area protegida, coberta ou ndo por vegetacao nativa,
com a fungdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade
geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo
e assegurar o bem-estar das populagdes humanas.

O objetivo desta etapa da pesquisa foi analisar as leis referentes ao cédigo
florestal e comparar com os cenarios de uso e ocupacao da terra de 1962 e 2020, a
fim avaliar o cumprimento das determinag¢des da legislagdo quanto ao uso correto das

APP de cursos d’agua (Quadro 2).

Quadro 2 - Delimitacdo de Areas de Preservacdo Permanente em torno de corpos d’agua,
segundo as Leis n° 4.771/1965 e n° 12.651/2012
Largura minima de faixa marginal

Categoria de APP

Lei n° 4.771/1965

Lei n® 12.651/2012

Cursos d’agua de até 10 metros de
largura

30m desde o seu nivel
mais alto

30m desde a borda da calha
do leito regular

Cursos d’agua que tenham de 10 a 50
metros de largura

50m desde o seu nivel
mais alto

50m desde a borda da calha
do leito regular

Cursos d'agua que tenham de 50 a
200 metros de largura

100m desde o seu nivel
mais alto

100m desde a borda da calha
do leito regular

Cursos d'agua que tenham de 200 a
600 metros de largura

200m desde o seu nivel
mais alto

200m desde a borda da calha
do leito regular

Cursos d'agua que tenham largura
superior a 600 metros

500m desde o seu nivel
mais alto

500m desde a borda da calha
do leito regular
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100 m em zonas rurais e 30m

Nao especifica largura
em zonas urbanas

Lagos e lagoas naturais g
minima

Definido na licenga ambiental

Nao especifica largura .
P 9 do empreendimento

Lagos e lagoas artificiais P
minima

Nascentes Raio minimo de 50m Raio minimo de 50m

Fonte: Brasil (1965) e Brasil (2012)

Com base nas determinacgdes da legislagdo (Quadro 2) e considerando-se que
a largura do corrego da Serviddo em todo o seu percurso nao ultrapassa 10m, foi
constatado que as zonas de APP desta bacia s&o as faixas marginais de 30m, porém,
na Lei de 1965 a faixa marginal comecga a ser contada a partir do leito mais alto do
corpo d’agua, enquanto a Lei de 2012 considera a partir da calha do leite regular.

De acordo com essa informacao, utilizando-se a ferramenta Buffer no ArcMap,
foi criado um poligono no entorno da hidrografia. Assim, foi possivel quantificar o uso
e ocupagao na faixa que deveria ser destinada a preservagado da vegetagao nos
cenarios de 1962 e 2020, utilizando a ferramenta de célculo geométrico do SIG. Ao
final, foi feito um mapa mostrando a faixa que deveria ser destinada as APP e os
dados dos usos foram organizados numa tabela, mostrando a real ocupagéo destas
areas em 1962 e 2020.

5.5.Pesquisa Hemerografica

Os registros de ocorréncia de enchentes urbanas na cidade de Rio Claro datam
do inicio do processo de urbanizagdo e foram relatados pela imprensa local em
diferentes épocas. Nesta etapa do trabalho foi realizado uma pesquisa hemerografica
com o objetivo de localizar dados referentes a canalizagao, supressao da vegetagao
e ocorréncias de enchentes ao longo do canal do cérrego da Servidao.

A pesquisa hemerografica € aquela que utiliza a consulta a materiais e
impressos de circulagao geral para obter dados veiculados em uma comunidade ou
grupo social tendo como base informagdes e noticias (FORTES, 2003).

A pesquisa foi realizada no Arquivo Publico e Histérico de Rio Claro e na
internet, onde foram selecionados artigos de jornais, fotos e noticias do periodo entre
1962 e 2021. Esse material foi analisado e relacionado com o processo de

urbanizagao e de canalizagao do cérrego da Servidao.
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5.6. Trabalho de Campo

Apos a concretizagao de todas as etapas, foi realizado um trabalho de campo
com o propésito de qualificar o mapeamento de uso e ocupacgao da terra e documentar
as classes escolhidas para o mapeamento.

Primeiramente foram estabelecidos 7 pontos na area de estudo, a partir das
informagdes do Google Earth Pro. Esses pontos foram estrategicamente escolhidos
para criar uma rota onde fosse possivel visualizar todas as classes de uso da terra
mapeadas e visitar locais onde houveram duvidas na classificagdo manual das
imagens.

O trabalho de campo foi realizado no dia 19/12/2020 e o trajeto foi feito de
carro. Nos 7 pontos as feigdes foram fotografadas e os pontos registrados com um
GPS. Em seguida, foi confeccionado um mapa com a localizagdo dos pontos com as
respectivas fotos das caracteristicas das fei¢oes.
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6. RESULTADOS

A aplicagdo dos procedimentos metodolégicos previstos nesta pesquisa,
permitiu o embasamento tedérico e metodologico, a organizagdo de dados e a
elaboragao de mapas tematicos, que embasaram a analise dos reflexos da expansao

urbana na area compreendida pela bacia do cérrego da Servidao.

6.1. Mapeamento do uso e ocupacao da terra

Como resultados iniciais, foram obtidos mapas tematicos de uso e ocupacao
da terra na bacia hidrografica do cérrego da Serviddo nos cenarios de 1962 e 2020.
Os mapas evidenciam a distribuicdo dos diferentes usos da terra na bacia (Figura 5).

Vale salientar, que o mapa tematico do cenario de 1962 possui uma area em
branco, a medida em que né&o foi encontrada a fotografia aérea desta regido, por isso
a porcao nordeste do mapa foi classificada como “Sem Dados”.

Através da observagao dos mapas tematicos, € possivel visualizar uma grande
mudanca em relagcdo a cobertura da terra durante o periodo de 1962 e 2020. Para
maior compreensdo dessas mudancgas, foi realizado o calculo das areas de cada
classe em ambos os cenarios (em km), bem como da proporgao (em %) ocupada por
cada classe tematica, além da mudanca percentual do cenario de 2020 em relagao ao
de 1962 (Tabela 2).

O ano de 1962 corresponde ao cenario pré canalizagdo, onde o corrego da
Servidao possuia canal aberto e apenas alguns trechos retificados. Este cenario é
composto, em sua maioria, por gramineas, correspondendo a 26,32% da area. Este
fato deve-se a grandes areas de pastagem e a grande maioria da bacia pertencer a
zona rural na época. Destaca-se também que quase 20% da area de estudo era
coberta por vegetacao arbérea, com grandes porgdes de mata nativa préximas a area

urbana e corpos d’agua.
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Em 2020, o corrego da Servidéo ja se encontrava canalizado em quase todo
segmento que atravessa a area urbana, ou seja, desde sua nascente até o
cruzamento da Av. Tancredo Neves com a Rodovia Washington Luis. Neste cenario,
a classe predominante corresponde as areas totalmente construidas, com 33,72%.
Este valor € 603,19% maior do que a area ocupada por essa classe em 1962,
comprovando a intensa expansao da area urbana e edificada na bacia do corrego da
Servidao.

Figura 6 — Grafico das classes de uso da terra — cenario de 1962
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Fonte: elaborado pelo autor

Figura 7 — Grafico das classes de uso da terra — cenario de 2020
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Outro destaque é o aumento das estradas pavimentadas, entre 1962 e 2020,
aproximadamente, 1,75 km? da area de estudo foi impermeada para a criagao de vias
e rodovias neste periodo. Ja as gramineas e a vegetagdo, que eram classes
dominantes em 1962, tiveram a reducao de 57,42% e 57,40% respectivamente, dando
espaco, principalmente, as areas parcialmente e totalmente construidas e estradas
pavimentadas.

A presenca das areas umidas em 1962 é notada proxima dos lagos e no trecho
onde hoje esta localizado o inicio da Avenida Tancredo Neves. Em 2020 esta classe
nao foi observada, ou seja, houve a ocupagao total destas areas para outros usos.

Tabela 2 — Classes de uso da terra (1962 e 2020)

1962 2020
Classe
Area (m?) Area (m?)
Agricultura 1.742.104,12 81.904,38
Area da Ferrovia 49.393,18 218.441,64
Area Pouco 497.199,60 95.276,48
Construida
Area
Parcialmente 982.168,50 1.953.736,30
Construida
Area Totalmente 717.086,00 5.041.889,49
Construida
Area Umida 330.171,80 0,00
Estrada N&o 307.104,71 58.016,03
Pavimentada
Estrada 1.310.713,00 3.063.312,45
Pavimentada
Gramineas 3.934.566,65 1.655.524,48
Hidrografia 96.310,58 96.310,58
Instituicao 39.789,00 286.406,62
Loteamento 456.244,74 35.623,97
Outros 13.235,21 708.679,69
Praca 73.669,43 60.904,78
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Sem Dados 853.457,04 0,00
Solo Exposto 565.897,90 324.538,73
Vegetagao 2.981.800,06 1.270.345,90
Total 14.950.911,52 14.950.911,52

Fonte: elaborado pelo autor

As classes de loteamentos, areas pouco construidas, solo exposto, agricultura
e estradas ndo pavimentadas tiveram um decréscimo significativo devido a grande
expansao do perimetro urbano de Rio Claro. Essas areas, em sua maioria, foram
pavimentadas e/ou edificadas, caracterizando uma redugao significativa de areas
permeaveis na bacia.

Cabe destacar, que as imagens aerofotogramétricas de 1962, na escala
1:25.000, tém um nivel de detalhamento baixo, dificultando a classificacdo das
feicbes. Devido a essas caracteristicas, as classes de uso como as instituicoes,
pracas, area da ferrovia e outros, foram dificeis de determinar por serem semelhantes
a outras classes. Em contrapartida, nas imagens de 2020, de alta resolugéo

(aproximadamente 1 metro), essas classes foram melhor discriminadas.

6.2. Analise da qualidade de agua

A partir dos dados obtidos pela BRK Ambiental e publicados pelo comité de
bacias do PCJ, foi possivel elaborar a Tabela 3 e comparar os valores do parametros
selecionados.

O ponto 1 (P1) é referente a nascente do cérrego da Servidao, localizada na
saida de agua do Lago Azul. O ponto 2 (P2) foi escolhido por se tratar do local onde
ocorre o fim da canalizagéo, no Jardim Inocoop e o ponto 3 (P3) localiza-se na area

de jusante do corrego, na ETE do Jardim Novo.

Tabela 3 — Parametros de qualidade da agua do coérrego da Serviddo em 2020

R Parametros
Més Ponto -
pH (U.pH) OD (mg/l) Turbidez (NTU) DQO (mg/l)
P1 6.7 4.90 16 36
Janeiro P2 71 7.50 5 16
P3 7.3 7.80 8 <11
. P1 71 6.30 24 12
Fevereiro

P2 7.2 7.30 19 <11
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P3 7.3 7.80 15 <11

P1 6.8 7.50 18 36

Margo P2 7.2 7.40 6 11
P3 7.2 7.50 9 11

P1 7.5 9 29 29

Abril P2 7.7 7.8 13 13
P3 8 8 14 <11

P1 7.8 10.2 23 46

Maio P2 7.7 7.8 4 15
P3 8 9 3 <11

P1 7.2 6 24 21

Junho P2 7.5 7.2 12 <11
P3 7.8 8.2 90 <11

P1 6.6 6.9 8 <11

Julho P2 7.0 7.20 2 15
P3 7.5 7.90 6 35

P1 7.6 9.00 21 47

Agosto P2 7.3 71 7 <11
P3 7.9 9.00 8 <11

P1 6.7 5.70 31 50

Setembro P2 6.3 7.20 4 <11
P3 6.4 8.90 2 <11

P1 9.0 12.0 32 55

Outubro P2 7.3 7.00 5 12
P3 7.5 7.60 8 <11

P1 7.4 6.50 28 30

Novembro P2 7.3 7.20 9 14
P3 7.8 7.50 6 14

P1 7.4 7.80 22 17

Dezembro P2 7.3 6.90 17 13
P3 7.6 7.30 30 <11

Fonte: Adaptado da Sala de Situagao PCJ, 2020

Com relacao aos valores de pH, os resultados variaram entre 6,30 e 9,00 U.pH,

sendo o menor valor registrado em Setembro, no ponto 2 e o maior valor em Outubro

de 2020, no ponto 1. Apesar da grande variancia, todas as amostras estavam dentro

dos valores de referéncia para aguas doces de Classe 2 da CONAMA 357/2005

(Tabela 1) (BRASIL, 2005).

E possivel observar uma tendéncia de aumento do pH do ponto & jusante em

relacdo a montante, o que significa que a agua da nascente do cérrego € ligeiramente

mais acida se comparada a da foz. Em referéncia ao ano de 2020, praticamente todos
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0S meses possuiram valores similares, entre 6,6 e 8,00 U.pH; apenas nos meses de
Setembro e Outubro foram obtidos resultados fora do intervalo, como ja destacado.

Os resultados do fator OD no corrego da Serviddo mostram que todas as
amostras, com exceg¢ao do P1 em janeiro, estdo dentro do padréo estabelecido pela
CONAMA 357/2005 para aguas doce de Classe 2. A média anual é de 7,66mg/I, sendo
que o maior valor foi registrado em Maio no P1 e o menor em Outubro, também no
P1, mostrando que o P1 apresenta a maior variancia entre os meses. Comparando o
OD no trajeto do cérrego, nao foi observado um padrao dominante.

Os numeros apontados para o fator turbidez variam entre 2 e 90 NTU, sendo o
P1, o ponto que geralmente apresenta os maiores valores. Comparando as médias
mensais, os meses de Junho e Dezembro detém os maiores numeros, porém,
nenhuma amostra ultrapassa o valor maximo estipulado pela CONAMA 357/2005.

A demanda quimica de oxigénio apresentou valores muito maiores no P1 em
comparag¢ao com os demais pontos a jusante. A média do P1 no ano de 2020 foi de
32,5mg/l, enquanto a média dos pontos P2 e P3 foram de 12,75mg/l e 13,25mg/I,
respectivamente. Em relagdo a dindmica anual, os meses de Agosto, Setembro e

Outubro apresentam os maiores valores de P1.

6.3.Pesquisa Hemerografica

Como resultados da pesquisa hemerografica, foram encontradas fotos do
processo de canalizagdo do cérrego da Serviddo sem data, porém €& possivel
visualizar a ocupacéo do seu entorno e a construcédo do sistema viario sobre o canal
(Figuras 7 e 8). Pode-se observar que ainda haviam porg¢des de vegetacdo, gramineas

e solo exposto proximas ao corrego, porém a area ja estava cercada pela urbanizagao.
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Figura 8 - Imagem da aérea da Avenida Visconde de Rio Claro e de seu entorno. Sem data

Fonte: Acervo Publico e Histdrico do Municipio de Rio Claro

Figura 9 - Foto aérea das obras de canalizagédo do cérrego da Serviddo. Sem data
v’ . ; " ) - -

Fonte: Acervo Publico e Histérico do Municipio de Rio Claro
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Em relacao as informacgdes da imprensa local, o Jornal Cidade de Rio Claro de
23 de fevereiro de 1962, divulgou uma noticia sobre as obras de cobertura do corrego
da Servidao. Esta destacou que as obras da via radial, ao lado do Mercado Municipal,
ja estavam prontas para receber concreto armado e que a obra deveria ser finalizada

em alguns dias.

Figura 10 - Imagem do Jornal Cidade de Rio Claro noticiando as obras de canalizagédo do

coérrego da Servidao em 23 de fevereiro de 1962

Fonte: Acervo Publico e Historico do Municipio de Rio Claro

Neste mesmo jornal, foi encontrado um artigo de 20 de margo de 1962 sobre o
cérrego, destacando que houve uma grande inundagdo em parte cidade, ocorrida no
dia 19 de margo. A inundacgao teria ocorrido entre a Avenida 4 e a Avenida 8, através
das obras da via radial, deixando ruas alagadas, veiculos submersos, invadindo casas
e 0 Mercado Municipal. Além disso, o artigo destaca que houve imensos prejuizos nas

obras municipais da via radial.

Figura 11 - Imagem do Jornal Cidade de Rio Claro noticiando a ocorréncia de inundagéo na
cidade de Rio Claro em 19 de margo de 1962.

e
:H'iﬂ‘;

Fonte: Acervo Publico e Histérico do Municipio de Rio Claro
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Para a pesquisa de noticias atuais, foi utilizada a internet, consultando-se
Portais de noticias de grande influéncia, assim como jornais locais.

Deste modo, identificou-se uma noticia do dia 20 de margo de 2020, do Jornal
Cidade, jornal local de Rio Claro, na sua pagina virtual, mostrando diferentes pontos
de alagamento na cidade e os transtornos causados no transito devido as chuvas. A
reportagem destaca que somente na Avenida Visconde de Rio Claro, 6 carros, que
ficaram ilhados, tiveram que ser removidos pelos bombeiros.

A segunda noticia selecionada foi retirada do Portal de Noticias G1, e foi
publicada no dia 13 de janeiro de 2021. Esta destaca as fortes chuvas e alagamentos
ocorridos na cidade de Rio Claro e Santa Gertrudes. Em Rio Claro, foram registrados
93,8 mm de chuva e a Avenida Visconde do Rio Claro e Avenida 16 foram inundadas,
deixando dois carros ilhados. No Jardim S&o Paulo o muro de um condominio caiu e
um motorista ficou preso na enxurrada. A pagina também contém um video, onde é

possivel ver moveis sendo arrastados pela enxurrada no Jardim Sao Paulo.

Figura 12 - Alagamento em Rio Claro — SP, em 13 de janeiro de 2021

Fonte: G1, 2021
A cerca da qualidade da agua do coérrego da Serviddo, ha uma noticia

divulgada pelo site da imprensa da Prefeitura Municipal de Rio Claro no dia 14 de
dezembro de 2014 que cita o final das obras de canalizagdo do esgoto na Avenida
Visconde de Rio Claro e Tancredo Neves. Nestas duas avenidas, o esgoto corria
misturado as aguas do coérrego da Serviddo nas galerias sob o asfalto e,
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especialmente nos periodos de seca, exalava um mau cheio que por décadas
incomodou moradores, comerciantes e motoristas. Essas obras foram chamadas de

“despoluicao do corrego da Servidao” e além da canalizagdao do esgoto, contou com

a construcido da ETE do Jardim Novo, a fim de tratar esses efluentes domésticos.

6.4. Analise da legislagao vigente e areas de preservagao permanente

A primeira lei que regulamentou a uso de areas para a preservagao ambiental
foi o Decreto n°® 23.793/1934. Ele normatizou quatro tipos de floresta, entre elas as
“florestas protectoras”, termo precursor das areas de preservacao permanente. Essas
florestas tinham finalidades especificas, como por exemplo a conversagdao do
regimento das aguas e evitar a erosao do solo. Este decreto também destaca que
“‘Nenhum proprietario de terras cobertas de mattas podera abater mais de tres quartas
partes da vegetacao existente” (BRASIL, 1934)

O decreto citado acima foi revogado pela Lei 4.771, de 1965, que instituiu o
novo Caodigo Florestal. Esta lei introduz as APPs na legislagéo brasileira e decreta que
as especificagbes para delimitacdo destas areas. Segundo a lei, na area de estudo,
as APPs estao localizadas ao longo dos rios e cursos d'agua desde o seu nivel mais
alto em faixa marginal, e a largura minima deve ser de 30 metros, como mostra o
quadro 2. Apos 45 anos, a Lei 4.771/1965 foi revogada pela Lei 12.651 de 2012, que
considera as APPs a faixa marginal aos longos dos rios e cursos d’agua, desde a
borda da calha do leite regular, em largura minima de 30 metros.

Apesar da largura minima da faixa marginal ndo se alterar em ambas as leis, o
inicio da medigao dessas faixas varia de acordo com o nivel do corpo d’agua. Sendo
assim, a Lei de 1965, que considera o nivel mais alto para a contagem, abrange uma
area maior de APPs do que a Lei de 2012, que considera a calha do leite regular.

Considerando os critérios para a delimitagdo de APPs citadas nas Leis 4.771,
de 1965 e 12.651 de 2012, foram confeccionados os mapas tematicos abaixo (figura
12) que mostram os limites das areas de preservagao e 0s usos e ocupagdes no
cenarios de 1962 e 2020. A area total destinada a preservagao, segundo a lei de 1965
deveria ser cerca de 1.520.938,80 m? enquanto a area segundo a lei de 2012, deveria
ser de, aproximadamente, 1.184.331 m? porém, nesse espago, tanto em 1962 quanto
em 2020, haviam varios outros usos e ocupag¢des, como mostra a tabela 4.
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Tabela 4 - Uso e ocupacgao nas areas de preservagao permanente nos cenarios de 1962 e 2020.

Cenario 1962 Cenario 2020
Classe - -
Area (m? Area (m?
Agricultura 37.601,68 1.678,44
Area da Ferrovia 0,00 1.251,62
Area Umida 330171,80 0,00
Area Parcialmente 10.466,75 22.292,.93
Construida
Area Pouco Construida 16.959,87 2.716,31
Area Totalmente 13.920,63 59.421,60
Construida
Estrada Pavimentada 259.223,82 369.550,84
Estrada Nao 13.886,86 3.846,37
Pavimentada
Gramineas 339.261,22 112.024,84
Instituicao 0,00 1.540,76
Loteamento 2.840,19 0,00
Outros 0,00 27.426,95
Praca 11.284,25 7.171,79
Solo Exposto 40.314,15 20.385,61
Vegetacao 445.007,59 555.023,36
Total 1.520.938,80 1.184.331,41

Fonte: elaborado pelo autor.

Ao fazer a analise do uso e ocupacao nas APPs, é possivel notar que nenhum
dos cenarios possui essas areas completamente preservadas, apresentando grandes
porcentagens de outras classes, principalmente estradas pavimentadas e gramineas.

As areas com vegetacao arbdrea sofreram um aumento entre 1962 e 2020,
porém as areas ocupadas por gramineas e areas umidas cairam drasticamente,
sendo que em 2020 nao foi constatado areas umidas nas APPs. Outro destaque é o
aumento nas classes de estradas pavimentas e areas totalmente construidas,

indicando a impermeabilizagao severa da area.
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6.5. Trabalho de campo

Para a qualificagao do mapeamento realizado, foi feito um trabalho de campo,
a fim de observar as classes de uso e ocupacao e identificar pontos onde houveram
duvidas. Foram 8 pontos estrategicamente escolhidos e uma rota tragada a fim de
percorrer grande parte da area de estudo, no sentido de fluxo do cérrego da Servidao.
Em cada parada foram tiradas fotos (Figura 13) e os pontos foram coletados no GPS,

exceto o ponto 4 que foi coletado por smartphone (Quadro 3).

Quadro 3 - Descricdo e localizagao dos pontos visitados no trabalho de campo

Ponto Coordenadas UTM Zona 23 S Descricio
Longitude (m) Latitude (m) ¢
Ponto 1 236.464 7521423 | E.E Prof"Joao
Batista Leme
Ponto 2 236.111 7.521.148 Lago Azul
Ponto 3 235.362 7519.125 | FracaDalvade
Oliveira
Final do trecho
Ponto 4 234.745 7.518.478 canalizado do
Corrego da
Servidao
Ponto 5 234.474 7.517.376 Trecho da
Ferrovia
Ponto sobre o
Ponto 6 234.241 7.515.190 Corrego da
Servidao
Ponto 7 233.740 7.514.308 Vista para o
Aterro Sanitario
ETE Jardim Novo
Ponto 8 233.411 7.513.991 — Foz do Cérrego
da Servidao

Fonte: elaborado pelo autor

Ao analisar o corrego da Servidao seguindo a diregcao de seu fluxo, foi possivel
observar que em sua nascente (ponto 1), havia muitos residuos sélidos e a agua
encontrava-se mais turva do que em relag&o ao final do trecho canalizado (ponto 4).
No ponto 6, onde o corrego se encontra em trecho aberto, notou-se que ha um longo
segmento de mata ciliar e a agua é pouco turva, sendo possivel visualizar o fundo da
calha do coérrego.

A partir da observagdo em campo, foi possivel identificar estradas nao
pavimentadas que nao foram identificadas pelas imagens de satélite, além disso,
visitando o ponto 7, foi possivel avistar lotes de empreendimentos, nao identificados
no mapeamento, como um aterro sanitario e um depdsito de veiculos que entraram

na classe “Outros”. Destaca-se que esses lotes se encontravam bem proximos da foz
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do cérrego da Servidao, onde se encontra a Estagédo de Tratamento de Esgoto do
Jardim Novo, administrada pela BRK Ambiental (ponto 8).

Figura 14 - Localizagéo e foto dos pontos visitados no trabalho de campo

/

Ponto1| " % | gEa P'ontor3

Ponto 7 Ponto 8

Fonte: elaborado pelo autor
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7. CONCLUSAO

Neste trabalho foram analisados os reflexos gerados pelo processo de
urbanizagao e pela canalizagdo na bacia do Corrego da Serviddo. Foram analisados
0 USO e ocupagao na bacia hidrografica e nas APP, antes (cenario de 1962) e depois
da canalizagao (cenario de 2020), além da qualidade da agua em pontos estratégicos
do cérrego. Foi elaborado um embasamento teérico utilizando pesquisas académicas
e hemerograficas, além de trabalho de campo para a qualificagdo do mapeamento e
caracterizacao da area de estudo.

As geotecnologias se mostraram muito eficazes na analise do processo de
urbanizagdo na bacia hidrografica. Neste sentido, a fotointerpretagdo apresentou
grande contribuigdo na avaliagdo temporal da éarea de estudo, permitindo a
comparacgao de parametros relacionados a expansao urbana e as alteragbes que a
bacia do cérrego da Servidao sofreu em relagdo a ocupagao, no periodo de 58 anos.

As técnicas de geoprocessamento, utilizadas no software ArcMap, foram
efetivas para a analise dos dois cenarios e para a confecgao dos mapas tematicos.
Apesar do cenario de 1962 nao cobrir toda a area de estudo e apresentar uma
qualidade visual inferior, foi possivel fazer uma comparagao visual e quantitativa das
14 classes uso e ocupacgao escolhidas e analisar as mudancas em relagao a 2020.

Os mapas gerados mostram que, entre 1962 e 2020, houve a expansao da
malha urbana, tornando o cenario de 2020 quase totalmente urbanizado, com excec¢ao
da porgao sul, ocupada por feigdes de agricultura e outras classes. Também & possivel
observar a diminuicdo das classes permeaveis, como vegetagdo, gramineas e area
umida.

Com a comparacao das leis florestais de 1965 e 2012, foi possivel observar
uma mudancga nas medi¢des da areas de preservagcao permanente e com isso, houve
uma diminuicdo de 336.607,8 m? de APPs entre os cenarios de 1962 e 2020.
Considerando estas areas, nenhum cenario de uso e ocupacao é satisfatorio. Em
ambos os cenarios havia grandes areas de vegetagdo, porém estavam presentes
varios elementos urbanos como estradas pavimentadas e areas construidas. Vale
destacar também a extingdo da classe areas umidas e a queda acentuada na
porcentagem de gramineas no cenario de 2020.

Quanto a qualidade da agua, foi possivel notar que, em geral, o Corrego da
Serviddo apresenta uma boa qualidade, sendo que os parametros avaliados
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encaixam-se na Classe 2 de corpos d’agua doce, segundo a CONAMA 357/2005.
Contudo a nascente apresenta valores destoantes em relacdo aos outros pontos.
Acredita-se que essa diferenga seja em raz&o de a nascente ser um lago localizado
em um parque urbano.

A noticia obtida na imprensa de Rio Claro mostra que nem sempre o corrego
teve suas aguas com boa qualidade. Ela destaca que havia langamento de esgoto no
corpo d’agua e mal cheiro, e que sé a partir de 2014 com as obras de canalizagao de
esgoto, houve a despoluigdo do cérrego da Servidao

Através da pesquisa hemerogréfica e da revisao bibliografica, foi possivel notar
que o problema com inundagbes em torno do corrego da Serviddo é antigo e
recorrente, pois desde o inicio das obras no corrego, ha registros de alagamentos na
area dessa bacia.

Os resultados obtidos neste trabalho colaboram para enfatizar a importancia
do planejamento urbano e preservacgéo das areas ribeirinhas, a fim de evitar perdas
materiais e humanas em enchentes e problemas de drenagem. A bacia em questao
sofreu grandes mudangas decorrentes da urbanizagdo sem adequado planejamento
e obras de drenagem que transferem o problema para areas a jusante, em vez de
resolvé-los.

Com a adogdo de melhorias no planejamento urbano, ampliacdo de areas
permeaveis e preservacao da mata ciliar remanescente, seria possivel a diminuicao
nos problemas relacionados a inundacées, melhorando a qualidade de vida da
populacdo e poupando recursos que seriam utilizados futuramente com obras de

remediacao.
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