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RESUMO

O processo de urbanizacdo nas bacias hidrograficas pode alterar o seu ciclo
hidrolégico, pois aumenta as areas impermeabilizadas desta, reduzindo a infiltracdo e
aumentando o escoamento superficial, 0 que consequentemente pode provocar uma
mudanca em sua suscetibilidade a eventos hidrolégicos extremos. Desta forma, o
objetivo do presente trabalho foi analisar a suscetibilidade natural da Microbacia do
Cérrego Minguta, a enchentes e inundacdes, através do estudo de seus parametros
morfométricos e do uso e ocupacédo de solo, para assim analisar se a gestao urbana
adotada pelo municipio de Catanduva, estd adequada. Para obtencéo dos parametros
morfométricos foi utilizado o software ArcGis 10.8 e um modelo digital de terreno
(MDE) com resolucdo de 12 metros, ja para a andlise do uso e ocupacédo do solo
utilizou-se o software SPRING 5.5.6 com o método de classificacdo supervisionada,
gerando mapas de 10 em 10 anos partindo de 1985 a 2021, a partir de imagens dos
satélites Landsat-5 e Landsat-8. Os resultados obtidos demonstraram que
naturalmente a bacia estudada possui baixa suscetibilidade a inundac¢@es, porém com
a intensa urbanizacao sofrida e o aumento de 300% nas areas impermeabilizadas ao
longo dos 36 anos analisados, esta caracteristica foi alterada, havendo a bacia ja
sofrido com alguns eventos hidrologicos. Assim, verificou-se que o plano diretor do
municipio precisa de algumas alteracdes para medidas mais assertivas na gestédo
urbana.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas de Informagbes Geogréficas, urbanizacéo,
enchentes, relevo, areas impermeabilizadas.



ABSTRACT

The process of urbanization in watersheds can alter their hydrological cycle as it
increases the impermeable areas, reducing infiltration and increasing surface runoff.
Consequently, this can lead to a change in their susceptibility to extreme hydrological
events. Thus, the objective of this study was to analyze the natural susceptibility of the
Minguta Stream Watershed to floods and inundations through the study of its
morphometric parameters and land use and land cover, in order to assess the
adequacy of the urban management adopted by the municipality of Catanduva.
Morphometric parameters were obtained using ArcGIS 10.8 software and a digital
elevation model (DEM) with a resolution of 12 meters. For the analysis of land use and
land cover, SPRING 5.5.6 software was used with a supervised classification method,
generating maps every 10 years from 1985 to 2021 using Landsat-5 and Landsat-8
satellite images.The results showed that naturally, the studied watershed has low
susceptibility to inundations. However, due to intensive urbanization and a 250%
increase in impermeable areas over the 36 years analyzed, this characteristic has
been altered, with the watershed having already experienced some hydrological
events. Therefore, it was observed that the municipality's master plan requires some
modifications for more effective measures in urban management.

KEYWORDS: Geographic Information Systems, urbanization, floods, topography,
impermeable areas.
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1 INTRODUCAO

O crescimento acelerado e descontrolado durante o processo de urbanizacao
das cidades pode causar grandes alteracbes no ciclo hidrolégico das bacias
hidrograficas presentes em seu territorio, devido a diminuicdo de suas areas
permeaveis, o que prejudica sua capacidade de drenagem diminuindo fatores como
sua evapotranspiracao, seu tempo de concentragao e seu escoamento subterraneo.
Ainda de acordo com Tucci (2003) pode ocorrer um aumento de suas vazdées maximas

em até 7 vezes pela impermeabilizacdo das superficies.

Além disso, a alteracdo do uso e cobertura da terra, age como principal fator
para a ocorréncia de enchentes e inundacbes, em grande parte das cidades
brasileiras, todavia algumas bacias hidrograficas tem condicdes fisicas e
geomorfolégicas que as tornam naturalmente sujeitas a ocorréncia desses eventos
extremos (BARROS et al., 2016).

De acordo com Santos (2016), a analise dos parametros morfométricos de
qualquer bacia hidrografica, permite o entendimento da dindmica ambiental local e
regional, atribuindo valores que descrevem a intensidade dos processos naturais que
atuam nesta. Ainda segundo Machado et al. (2005), analisar aspectos relacionados a
rede de drenagem e o relevo de uma bacia podem levar a compreenséo de diversas

questdes associadas a dindAmica entre elementos de natureza geologica e topogréfica.

Deste modo, o estudo de caracteristicas morfométricas aliadas ao uso e
ocupacao de solo em uma bacia hidrografica, pode ajudar na avaliacdo dos possiveis
efeitos causados pela modificacdo de suas caracteristicas naturais, dando suporte
para uma melhor gestao urbana (OLSZEVSKI et al., 2011).

Segundo Tucci (2018), a forma como o poder publico gerencia os espacos
urbanos, ndo estimula a prevencéo a problemas ligados a enchente e inundacgoes, ja
que ndo coloca restricbes quanto a ocupacdo de areas com risco de inundacdo no
Plano Diretor de Gestao Urbana das cidades, levando em consideragdo uma amostra

nao representativa da frequéncia de ocorréncia desses eventos.

Neste contexto, o presente trabalho buscou analisar a Microbacia do Cérrego
Minguta, localizada em Catanduva-SP, pois esta enfrenta ao longo dos anos

problemas associados a enchentes e inundacoes, tendo ja passado por obras de
9



canalizacdo em um trecho do seu canal principal. Binda et al. (2008) ressalta que a
canalizacdo de um canal procura aumentar a area de sua secao transversal, para
assim aumentar a capacidade deste, porém isto ndo € suficiente para evitar a

ocorréncia de inundacgdes.

Assim, estudou-se os parametros morfométricos da microbacia em conjunto com
0 USo e ocupacéo de solo da regido, de modo a compreender se tais fendbmenos sao
uma condicao natural da bacia ou foram causados pelo processo de urbanizacdo da
cidade. Ademais, foi avaliado se a gestdo urbana empregada pelo municipio esta
correta, visto que a area abrangida pela bacia esta inserida no perimetro de expansao

urbana.

Neste contexto, utilizou-se técnicas de geoprocessamento por meio de softwares
de Sistema de Informacfes Geograficas (SIG), que sao ferramentas primordiais na
analise e mapeamento do uso e ocupacao do solo, assim como na delimitacdo

automética de bacias e extracdo de seus parametros fisicos.
Portanto os objetivos deste trabalho séo:

e Caracterizar a bacia a partir dos seus parametros morfométricos;

e Elaborar mapas que mostrem a evolucédo do uso e ocupacdo do solo ao
longo dos anos;

e Conhecer afragilidade e dindmica ambiental da area de estudo para sugerir

acles que possam contribuir para o planejamento urbano desta area.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 BACIA HIDROGRAFICA

Segundo Cardoso (2005), uma bacia hidrografica pode ser definida como uma
unidade geomorfica de captacdo natural de agua da precipitacdo, que faz o
escoamento convergir para um unico ponto de saida (exutério), sendo composta por

uma rede de drenagem que formam os cursos d’agua.

E uma unidade territorial utilizada para implementar diversas politicas que visam
a protecao e conservacao dos recursos hidricos no que tangem as leis Lei Estadual
de S&o Paulo n° 7.633/91 (SAO PAULO, 1991) e a Lei Federal n° 9.433/97 (BRASIL,
1997).

Por se tratar de uma unidade territorial natural, abrange processos e fatores de
impacto ambiental decorrente de acdes antropicas, buscando sua melhoria e
conservacgao, sendo objeto de pesquisas que procuram entender seu funcionamento

e preservar seus recursos (ZANATA, 2014)

2.2 ANALISE MORFOMETRICA EM BACIAS HIDROGRAFICAS

Os parametros morfométricos sao indices fisicos que foram desenvolvidos para
avaliar uma bacia hidrografica como um todo ou somente algumas caracteristicas do
sistema (LIMA, 2008).

De acordo com Christoletti (1999), a analise morfométrica é:

o conjunto de procedimentos para caracterizar 0s aspectos geométricos e de
composicao dos sistemas ambientais, procurando estabelecer indicadores
relacionados com a forma, arranjo estrutural e composicdo integrativa entre
os elementos. Embora possam ser estabelecidos valores para as variaveis
descritiva dos elementos, ha predominancia no uso de modelos conceituais
e numéricos (CHRISTOFOLETTI, 1999, p.51).

Deste modo, a morfometria se torna fundamental no diagndstico de
susceptibilidade a degradacdo ambiental, planejamento e manejo de microbacias
(MOREIRA; RODRIGUES, 2010).

Existem inimeros parametros morfométricos, dentre eles podem ser destacados

0s seguintes, conforme apresentados no Quadro 1:

11



Quadro 1 — Parametros morfométricos a serem analisados

PARAMETRO DESCRICAO FORMULA*
A densidade de drenagem é a relagdo do
Densidade de drenagem (Dd, | comprimento total dos rios com a area da bacia. Dd = LA

km/km?2) Valores elevados desta, indicam areas de pouca

infiltracdo e melhor esculturacao dos canais.
Densidade dos Rios (Dh, ) o »

rios/km?) Indica o potencial hidrico da regiao. Dh = N/A
Indica a forma da bacia, quanto mais préxima de
um circulo maior a tendéncia a inundacéo.
Ic = 0,51 — escoamento moderado e pequena o =

indice de circularidade (Ic)

probabilidade de cheias rapidas;

Ic > 0,51 — bacia circular, tendéncia a inundacao;
Ic < 0,51 — bacia alongada favorecendo o
escoamento.

12,53.(A/P?)c

Relagéo entre o comprimento do canal principal e

sua distancia vetorial.

indice de sinuosidade (Is) = Is = L/Dv
Valores < 1,0 — canal retilineo;
Valores > 2,0 — canais sinuosos.
O coeficiente de compacidade (Kc), relaciona a
forma da bacia com um circulo e constitui a
relacdo entre o perimetro da bacia e a
circunferéncia de um circulo de area igual a da
o _ bacia (Cardoso et al., 2006).
Coeficiente de compacidade o ) ) Kc =
1,00 < Kc < 1,25 —indica que a bacia possui alta
(Ke) B 0,28.(P/V/A)
propenséo a enchentes;
1,25 < Kc < 1,50 - indica tendéncia mediana da
bacia a enchentes;
Kc > 1,50 — indica que a bacia ndo é sujeita a esse
fendmeno (Lima et al. 2013).
De acordo com Lima et al. (2013), em relagéo a
esse parametro, no que tange a sua tendéncia a
enchentes, tem-se:
Fator de forma (Kf) 0,75< Kf < 1,0 — a bacia é sujeita; Kf = A/L?

0,50 < Kf < 0,75 - a mesma tem tendéncia
mediana; e

Kf > 0,5 - a bacia ndo é sujeita.

* A = Area; Lt = Comprimento total dos Rios; N = Nimero total de Rios; P = Perimetro, L = Comprimento do Rio Principal; Dv = Distancia

vetorial do canal principal.

Fonte: Christofolleti, 1980; Horton, 1945; Miller, 1953. Adaptado pela autora (2023).
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Tais indices sdo avaliados no intuito de diagnosticar mudancas na bacia
hidrografica, com ou sem interferéncia das atividades humanas (PISSARA et al.,
2010).

Destaca-se que uma das maiores causas das modificacbes nas caracteristicas
naturais das bacias é o processo de urbanizacdo destas, por isso € de extrema

importancia aliar os estudos morfométricos ao uso e ocupacéo de solo.

2.3 USO E OCUPACAO DE SOLO

De acordo com Santos (2004), o uso e ocupacao de terras é essencial pra o
planejamento ambiental, pois “retrata as atividades humanas que podem significar

pressao e impacto sobre os elementos naturais”.

Através do conhecimento das formas de uso e ocupacéao séao identificados seus
tipos e necessidades buscando gerir questdes ambientais, sociais e econdmicas. As
classes de uso e ocupacdo de solo podem ser especializadas, caracterizadas e

quantificadas, descrevendo nédo s6 a situacdo atual, mas também seu historico.

O IBGE descreve que 0 uso de geoprocessamento e sensoriamento remoto sao

essenciais aos estudos de uso e ocupacgéao do solo:

Com a incorporagdo de técnicas de sensoriamento remoto para a
interpretacdo analdgica de fotografias aéreas e imagens na identificagcao de
padrdes de uso da terra, inicia-se uma nova fase, na qual o avan¢co da
tecnologia espacial, com as técnicas de geoprocessamento, caracterizou o
momento da disponibilidade de produtos de satélites imageadores da terra
como marco de uma nova era dos estudos de Uso da Terra, pois ao mesmo
tempo em que lhe da apreensao espacial e temporal do uso da terra no seu
conjunto para a gestédo da apropriacdo do espaco geogréfico global ou local
(IBGE, 2013, p.27).

Ressalta-se que durante a elaboracdo dos mapas de uso e ocupacgéo do solo é
imprescindivel a definicdo das chaves de identificacdo do tipo de uso para elaborar a
classificacdo das fotografias areas e/ou imagens de satélite (DINIZ, 1984).

No presente trabalho a geotecnologia e os sistemas de informacfes geogréficas
(SIG) foram ferramentas essenciais na analise e quantificacdo das formas de uso e

ocupacao do solo, buscando embasamento para a avaliacado do planejamento urbano.
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2.4 SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG)

A necessidade da humanidade de se estudar o espacgo e a paisagem, fez com
gue surgissem mecanismos capazes de representa-lo, nascendo assim a cartografia,
que contribui para o levantamento de dados, elabora e expde mapas (BATISTELA
2006). Porém, com os estudos se tornando cada vez mais complexos, foi inevitavel a
procura por mecanismos mais ageis, como os Sistemas de Informagfes Geogréficas
(SIG).

A utilizacdo de Sistemas de Informag8es Geograficas (SIG) permite a integracédo
de informagdes adversas ligadas tanto a indices sociais como a indices naturais. Os
SIG podem ser definidos como um conjunto de ferramentas que permitem a coleta,
armazenamento, transformacdo e Vvisualizacdo de dados do mundo real
(BURROUGH, 1986).

Um SIG é formado pela seguinte estrutura:

Figura 1 — Estrutura dos Sistemas de Informacdes Geograficas

/ Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizagao
Dados Espacial Plotagem
\ Geréncia Dados /
Espaciais

Banco de Dados
Geografico

Fonte: DPI/INPE, 1996.

Esta permite que um software SIG, gerencie um grande banco de dados de
informacdes, realizando a sua interpretacéo e analise e podendo assim, representa-

los e apresenta-los em formato de mapas tematicos.
14



Segundo Oliveira e Pinto (2005), os SIG séo sistemas de geoprocessamento que
combinam planos de informacéo (dados georreferenciados) e geram novos produtos
cartograficos, fazendo essas operacdes por meio de légicas de sobreposicdo de
dados definidas por regras empiricas de cruzamento ou por formulagdo de modelos

matematico-estatisticos.

2.5 ESTUDOS CORRELATOS

Realizar estudos para caracterizar uma bacia hidrografica com base em seus
parametros morfomeétricos, permite conhecer suas caracteristicas naturais, facilitando
a identificacdo de éareas de risco de ocupacdo, ambientes frageis, impactos
ambientais, interferéncia antropica e da dinamica da evolucdo natural da paisagem
(BARBOSA e FURRIER, 2012). Além disso, a morfometria auxilia na gestdo urbana,
dando subsidio a tomada de decisdes que envolvam o uso dos recursos fisicos de

uma bacia.

Concomitantemente, € importante conhecer os diferentes usos do solo em uma
bacia hidrogréfica, pois estes estdo relacionados a resposta hidrolégica da mesma,

permitindo avaliar os impactos ambientais e nortear acdées de planejamento.

Oliveira, Lima e Lollo (2022), analisaram as caracteristicas morfométricas e de
uso e ocupacgao do solo, na microbacia do Ribeirdo Pitangueiras em Barretos-SP,
observando o crescimento na area urbana com o lancamento de novos loteamentos

aumentando a area impermeabilizada e o escoamento superficial.

Lobo, Lima e Lollo (2021), verificaram através dos estudos morfométricos da
bacia dos Cdorregos Barbosa e Barbosinha, localizada em Lins-SP, que esta possui
suscetibilidade média a alta natural a enchentes, o que podera ser intensificado, visto
que houve um aumento de 133% nas areas impermeabilizadas da bacia ao longo dos
anos 1990, 2006 e 2020.

Bega, Ribeiro e Lima (2019), estudaram a microbacia do Corrego da Onca (Trés
Lagoas — MS), destacando que somente a analise dos parametros morfométricos
desta néo foi suficiente para inferir a sua suscetibilidade a enchentes, porém aliada
aos dados de uso e ocupacéo e analise dos perfis longitudinais e transversais, pode-
se concluir que devido ao relevo plano e a intensa urbanizac¢éo a bacia tem tendéncia

favoravel a enchentes.
15



No trabalho de Vale, Costa e Pimentel (2021), a bacia hidrografica estudada foi
do Rio Mocajuba (Zona costeira amazonica), onde constatou-se atraveés de sua
caracterizacdo morfométrica e tipos de uso de solo que sua natureza ndo favorece a

concentracéo de fluxo fluvial, ou seja, tem baixa tendéncia a enchentes.

Oliveira, Acorsi e Smaniotto (2018), analisaram a microbacia do Rio Guarani em
Quedas do Iguacu — PR, encontrando através de seus estudos de uso e ocupacgao e
morfometria irregularidades no seu manejo, que devem ser corrigidas para preservar

a qualidade da agua, bem como evitar processo erosivos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A microbacia do corrego Minguta localiza-se no municipio de Catanduva, que
possui populacdo estimada em 115.785 habitantes, com densidade demografica de
398,44 habitantes/km? (IBGE, 2022) e area urbanizada de 35,57 km2 (IBGE, 2019).

O clima predominante no municipio segundo a classificacéo climatica de Kdppen
é Aw (ROLIN et al., 2007), clima tropical chuvoso com inverno seco e més mais frio
com temperatura média superior a 18 °C (DONALISIO et al., 2008).

Esta possui extenséo territorial de 19,5 km?, sendo composta por regides de
controle de ocupacdo urbana, aproveitamento urbano e qualificacdo urbana, de
acordo com o plano diretor municipal (CATANDUVA, 2022).

Figura 2 — Microbacia do cérrego Minguta
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Ressalta-se que a populacdo do municipio possui salario médio mensal de 2,5
salarios minimos, tendo 38,1% das pessoas ocupadas (IBGE, 2021). A sua taxa de
escolarizacdo de 6 a 14 anos € de 98,1%. Em relacbes ao esgotamento sanitario
possui percentual de 99,1% dos domicilios com saneamento adequado e tem 15,1%

de domicilios em vias publicas com urbanizacédo adequada (IBGE, 2010).

Ademais, destaca-se que durante o periodo estudado (1985 a 2021) houve um
crescimento populacional estimado de 153,5% conforme o gréfico a sequir:

Grafico 1 — Crescimento populacional estimado de 1985 a 2021
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130000
120000
110000
100000
90000

80000

Populagdo estimada

70000

60000
1985 1995 2005 2015 2025

Ano

Fonte: (IBGE, 2023), adaptado pela autora.

3.2 PARAMETROS MORFOMETRICOS

Para extrair os parametros morfométricos, foi necessario inicialmente executar o
processo de delimitacdo automéatica da bacia através do uso de um Modelo Digital de
Elevacédo da area de estudo. Este foi obtido por meio do produto altimétrico ALOS
PALSAR projeto da Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA), cujos dados sdo
pré-processados pela Alaska Satellite Facility (ASF, 2023) disponibilizando imagens

resolucao espacial de 12,5 m, no formato Geotiff.

A delimitacéo foi feita utilizando o SIG ArcGis 10.8 (ESRI, 2020) por meio de 5
processos:

e Preenchimento de falhas (“fill");
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e Direcao de fluxo (“flow Direction”);

¢ Fluxo acumulado (“flow accumulation”);
e Ordem dos rios;

e Delimitacdo da bacia (“watershed”).

I.  Preenchimento de falhas

O primeiro processo consiste na utilizagdo da ferramenta “Fill” do ArcGis, que
visa na preparacao dos dados SRTM para preenchimento de vazios que podem existir
em determinadas areas do globo, devido a mé interpretacdo do relevo pelo radar,
podendo se tornar um obstaculo durante a execucdo do tracado da area. Apos a
utilizacao dessa ferramenta é gerado um novo arquivo “raster” sem tais imperfeicoes
(ESRI, 2023).

II. Direcdo de Fluxo

Utilizando o raster obtido anteriormente, executa-se a ferramenta “Flow
Direction” a qual modela a dire¢ao do fluxo de cada pixel até seu vizinho de declive
mais ingreme, gerando um novo raster com valores de elevagdo convertidos em
codigos de direcao de fluxo, que possibilitam visualizar a tendéncia de escoamento

pela inclinacado topografica ao longo da rede de drenagem (ESRI, 2023).

1. Fluxo acumulado

Neste processo através da ferramenta “Flow Acumulation” cria-se um novo raster
a partir do anterior com informacgdes do numero de pixels que contribuem para que a
agua chegue a determinado pixel, ou seja, sdo determinadas as areas de captagéo e
confluéncia da rede de drenagem (ESRI, 2023).

IV. Ordem dos rios

Com os raster gerados na primeira e terceira etapa, se estabelece a ordem dos
rios por meio do método de Strahler através das ferramentas “stream order”, “con” e
“stream to feature” com isso obtém-se o tracado da rede de drenagem apenas com 0s

rios da ordem estabelecida (ESRI, 2023).

No caso do presente trabalho, foi utilizado o critério “value>4” para que a rede
fosse formada apenas por rios de ordem 5 e acima, assim foi possivel encontrar a

rede de drenagem correspondente ao Cérrego Minguta.
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V. Delimitacdo da bacia

Por fim, durante esse processo foi determinado o ponto exutério da rede de
drenagem do Coérrego Minguta e utilizou-se a ferramenta “Watershed” que processa
um fatiamento dos vetores das feicbes de drenagem e relevo, para delimitacdo de
zonas similares, através dos rasters produzidos nos processos anteriores, sendo
possivel assim obter a bacia resultante localizada a montante deste ponto (ESRI,
2023).

Com a determinacdo da area que compreende a bacia hidrografica do Corrego
Minguta, foram retirados os dados de area de drenagem (A), perimetro da bacia (P),
comprimento axial da bacia (L), comprimento total dos cursos hidricos (Lt), e
densidade dos rios, para que fosse possivel realizar os calculos dos indices
morfométricos conforme as metodologias anteriormente ja  descritas,
(CHRISTOFOLETTI, 1980; HORTON, 1945; MILLER, 1953).

3.3 USO E OCUPACAO DO SOLO

Para avaliar o histérico do uso e ocupacédo de solo na bacia foi realizada uma
analise temporal num intervalo de 10 em 10 anos, partindo de 1985 a 2021. As
imagens de satélite usadas foram extraidas do catalogo de imagens do Instituto de
Pesquisas Espaciais (INPE, 2023), para 1985, 1995 e 2005 utilizou-se as bandas 2, 3
e 4 do satélite Landsat 5 sensor Thematic Mapper (TM), ja para 2015 e 2021 foram

utilizadas as bandas 3, 4 e 5 do Landsat 8, sensor Operational Land Imager (OLI).

A seguir apresenta-se as caracteristicas correspondentes a cada banda dos

satélites utilizados.
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Figura 3 — Bandas espectrais do sensor TM
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Fonte: ENGESAT, 2023.

Figura 4 — Bandas espectrais do sensor OLI

Resolugio Resolugio | Resolugio | Area Resolugio
Sensor Bandas Espectrais
Espectral Espacial | Temporal | Imageada | Radiométrica
(B1)AZUL COSTEIRO | 0.43-043 pum
(B2) AZUL 045-051 pm
{B3) VEEDE 0.33-0.59 pm
(B4) VERMELHO 0.64 - 0.67 um
OLI @)
(Operational Land | INFRAVERMELHO 0.85-0.88 um
Imager) PROXIMO 30m
(B6)
INFRAVERMELHO 1.37-1.65 um
MEDIO
1) 16 dias 170x 183 | 16 bits
INFRAVERMELHO 211-229pum km
MEDIO
(B%) PANCROMATICA | 0.50-0.68 pm [ 15m
(B9 CIRRUS 1.36-1.38 um 30m

Fonte: ENGESAT, 2023.

Durante a escolha das imagens buscou-se que estas compreendessem o
mesmo periodo climatico, de modo a obter comportamentos semelhantes na dindmica

do uso e ocupacao de solos, assim foram utilizadas imagens de:

e Agosto de 1985;

e Julho de 1995;

e Setembro de 2005;
e Julho de 2015;

e Julho de 2021.
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Para processamento das imagens foi utilizado o software SPRING 5.5.6
(CAMARA et al., 1996), onde elas foram registradas e importadas. Assim, visando a
melhor identificacdo de cada componente destas foi utilizada a composi¢céo de cores
RGB com ajuste no grafico de contraste.

Feito isso, iniciou-se o processo de classificagdo da imagem, sendo escolhido o
método supervisionado por regides Battacharya. O primeiro passo foi a segmentacao
da imagem, que consiste na divisdo desta em regibes homogéneas que tem
comportamento espectral semelhantes. Neste procedimento deve-se adotar 2
parametros: a similaridade, que quantifica as diferencas entre a homogeneidade de

pixels, e o tamanho do pixel. Deste modo, para todas as imagens foi utilizado o valor

2 para similaridade e 30 para tamanho do pixel.

Com a imagem segmentada e as bandas carregadas, inicia-se o treinamento e

coleta de amostras de acordo com as classes escolhidas, que estado especificadas a

seqguir:
Quadro 2 — Classes de uso e ocupacao
CHAVE DE _
CLASSE DESCRICAO INTERPRETAGAO | cOMPORTAMENTO
Landsat 5 — Landsat 8 —
2(B) 3(R) 4(G) | 3(B) 4(R) 5(G)

Corpos hidricos

Lagos, rios, acudes, corregos.

Cor azul escuro,
puxando para o preto

Area urbana

Areas impermeabilizadas, telhados,
coberturas, rodovias, construgoes.

Tons de rosa e roxo
com rugosidade

Solo exposto

Areas sem cobertura, solo nu ou
preparado, areas com transi¢éo entre
vegetacao rasteira e solo exposto.

Tons de rosa e roxo
lisos

Vegetacéo rasteira

Areas de plantio, pastagem em formacao,
vegetacdo secundaria.

Tons de verde claro,
pendendo para o azul
claro

Vegetacdo densa

Vegetacdo arbérea agrupada, presenca de
arvores em tamanhos variados, silvicultura.

Tons de verde escuro
com rugosidade

Fonte: Elaborado pela autora, (2023).
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Ressalta-se que durante esse processo deve-se estar atento ao comportamento

comum dos pixels correspondentes a cada classe.

Apds o treinamento, realizou-se a classificagdo automatica de Bhattacharya,
onde foi utilizado um limiar de aceitacdo de 99,9%. A partir da comparacao entre a
classificacdo obtida e as areas reais mostradas na imagem de satélite, realiza-se a
etapa pos-classificatéria de modo a corrigir eventuais inconsisténcias que a

desaproxime do real.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE MORFOMETRICA

A seguir apresenta-se a delimitacdo da bacia do Coérrego Minguta, bem como a

altimetria da area estudada.

Figura 5 — Mapa de altimetria do CArrego Minguta
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

A partir desta foi possivel extrair os indices fisicos e morfométricos

correspondentes, destacados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Parametros morfométricos obtidos

PARAMETROS MORFOMETRICOS RESULTADOS
Area de drenagem (A) 19,5 km?
Perimetro da bacia (P) 22,94 km2

Hierarquia da Bacia 5,6,7e8*
Altitude méxima e minima 603 me 485 m
Amplitude altimétrica 118 m
Declividade média da bacia 0,072 m/m
Declividade do Rio Principal 0,012 m/m
—Comprimento total da rede de drenagem (Lt) 51,07 km
Comprimento do canal principal (L) 8,66 km
Distancia vetorial do canal principal (Dv) 7,04 km
Densidade de drenagem (Dd) 2,62 km/km2
Densidade de Rios (Dh) 2,5 rios/km?
indice de circularidade (Ic) 0,47
indice de sinuosidade (Is) 1,23
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,45
Fator de forma (Kf) 0,26
* Os valores de ordem dos rios obtidos foram em fun¢éo da delimitacdo automatica do
ArcGis.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Também foi estudado o perfil longitudinal do canal principal, pois segundo
Guedes et al. (2006) o conhecimento deste € importante pois em percursos com
inclinacdes muito fortes ha maior instabilidade do comportamento hidraulico corrente,
provocando erosdes do talvegue, ja em locais com baixa inclinacdo o comportamento

hidraulico é estavel, fazendo com que ndo acontecam tais erosdes.

O Coérrego Minguta se estende por um trecho de aproximadamente 8,5 km, até
desaguar no Rio Sdo Domingos, na altitude de 485 m acima do nivel do mar, conforme

Figura 6.
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Figura 6 — Perfil longitudinal do canal principal do Cérrego Minguta
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Figura 7 — Detalhe A — Acude localizado no Cérrego Minguta

Image © 2023 Airbus

Fonte: Google Earth (2023).
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Nos primeiros 4,0 km partindo da nascente, o curso d’agua apresenta uma

inclinacdo bem acentuada com 19,2 m/km, nos proximos 4,5 km ha uma diminuicao

na inclinacéo (4,4 m/km) até o encontro com o Rio S&o Domingos, com a presencga

constante de sobressaltos. Portanto, destaca-se que os primeiros 4,0 km do canal
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precisam de uma maior atencdo quanto a sua preservacdo, em consequéncia de

apresentarem uma grande inclinacao e maior tendéncia a erosoes.

De acordo com Lima (2008) o estudo da densidade de drenagem €é fundamental
para entender a influéncia da geologia, topografia, do solo e da vegetacdo na bacia

hidrografica em relacéo ao tempo gasto para a saida do escoamento superficial desta.
Franca (1998) classifica a densidade de drenagem nas seguintes faixas:

e <1,5 - baixo escoamento superficial e maior infiltracao;
e 15a2,5-tendéncia mediana de escoamento superficial;
e 2,5 a 3,0-altatendéncia ao escoamento superficial e enxurradas;

e >3,0 — alta tendéncia ao escoamento superficial, enxurradas e eroséo.

Assim, pode-se dizer que o resultado obtido (2,62 km/km?2) releva que a
microbacia estudada tem alta tendéncia ao escoamento superficial e enxurradas, com
maior velocidade de escoamento da 4gua, ou seja, apresenta uma boa drenagem.
Confirmando tal resultado, tem-se o valor de 1,23 para o indice de sinuosidade, o que
demostra que a bacia tende a um formato retilineo com maiores velocidades de

escoamento.

O indice de circularidade encontrado foi de 0,47 para a microbacia, indicando
gue esta possui um formato mais alongado, favorecendo o escoamento e tornando a
bacia menos suscetivel a inundagfes, conforme ressaltado por Barros et al. (2016)
bacias com Ic mais préximo a 1,0 possuem maior vulnerabilidade a episddios de

enchentes.

Para o coeficiente de compacidade o valor encontrado foi de 1,45 o que segundo
Lima et al. (2013) sugere que a bacia possui tendéncia mediana a enchentes. Em
contrapartida, para o fator de forma encontrou-se o resultado de 0,26, indicando que
esta tem baixa suscetibilidade a ocorréncia de enchentes, também de acordo com
Lima et al. (2013), que classifica o fator de forma em diferentes intervalos, sendo
valores de Kf entre 0,75 e 1,00 para bacias sujeitas a enchente, Kf entre 0,75 e 0,50
para bacias com tendéncia mediana a enchentes e Kf menores que 0,5 para bacias

nao sujeitas a enchentes.
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Sintetizando os resultados encontrados para 0s parametros morfomeétricos,
pode-se dizer que a microbacia do Codrrego Minguta, possui baixa a média

suscetibilidade a inundagdes e enchentes em sua condig&o natural.

Os resultados obtidos sdo compativeis aos encontrados por outros autores,
como Vale et. al (2021), que encontrou valores de coeficiente de compacidade de
1,75, fator de forma de 0,14 e indice de circularidade de 0,31 para a bacia hidrogréafica
do rio Mocajuba, indicando que a mesma de modo geral, ndo tem tendéncia a

ocorréncia de enchentes.

4.2 USO E OCUPACAO DO SOLO

Devido a regido em que se encontra a bacia ter tido uma grande urbanizac¢ado ao
longo dos anos, buscou-se quantificar essa evolugdo para servir de suporte na
identificacdo de possiveis alteracdes nas caracteristicas naturais da bacia e
consequentemente avaliar se o planejamento urbano adotado pela cidade esta

correto, no que diz respeito as condi¢cdes de drenagem urbana.

Adotou-se uma classificacdo com cinco grupos diferentes baseado em suas
caracteristicas de permeabilidade, sendo: corpos hidricos, area urbana, solo exposto,
vegetacao rasteira e vegetacdo densa. A seguir apresenta-se 0 resultado da
classificacdo para os anos de 1985, 1995, 2005, 2015 e 2021.

28



Figura 8 — Mapas de uso e ocupacéo do solo
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As Tabelas 2 e 3 e a Figura 7 apresentam uma estimativa da variacdo do uso e

ocupacao do solo ao longo dos 36 anos estudados na microbacia do Corrego Minguta.

Tabela 2 — Estimativa do uso e ocupacdao de solo na area estudada (1985, 1995, 2005, 2015 e

2021)

CLASSE AREA (km?) AREA (%)
1985 | 1995 | 2005 | 2015 | 2021 | 1985 | 1995 2005 2015 2021
Corpos Hidricos 0,045 | 0,054 | 0,048 | 0,053 | 0,052 | 0,23 0,28 0,25 0,27 0,27
Area Urbana 243 | 291 | 363 | 6,02 | 7,40 | 12,46 | 14,92 18,62 30,87 37,95
Solo Exposto 556 | 6,86 | 593 | 1,77 | 0,75 | 28,51 | 35,18 30,41 9,08 3,85
Vegetacdo Rasteira 6,56 | 523 | 2,82 | 6,02 | 6,22 | 33,64 | 26,82 14,46 30,87 31,90
Vegetacdo Densa 489 | 445 | 7,07 | 562 | 509 | 2508 | 22,82 36,26 28,82 26,10

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Tabela 3 - Variagéo percentual do uso e ocupacédo de solo na area estudada (1985, 1995, 2005,
2015 e 2021)

Variagdo Percentual (%)

1985-1995 1995-2005 2005-2015 2015-2021 1985-2021
120,00 -88,89 110,42 -98,11 115,56
119,75 124,74 165,84 122,92 304,53
123,38 -86,44 -29,85 -42,37 -13,49

79,73 -53,92 213,48 103,32 -94,82
-91,00 158,88 -79,49 -90,57 104,09

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Figura 9 — Gréaficos de evolucao das areas impermeaveis
EVOLUCAO DAS AREAS IMPERMEAVEIS NA MICROBACIA
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Analisando os resultados apresentados, pode-se observar que a urbanizacéo
da bacia realmente aconteceu em grandes propor¢des com um aumento de 304% em
sua area urbanizada na comparacao entre 1985 e 2021. Ainda em relacao a area total
impermeabilizada o crescimento foi de 17%, com quase 30% da area da bacia

ocupada, concentrada quase em sua totalidade na regido jusante.

Além disso, nota-se que em relacdo as areas de solo exposto e vegetacao
rasteira, houve oscilacdo durante o periodo com perdas e acréscimos, porém ao
analisar a variacdo 1985-2021 ambas as areas sofreram diminuicdo. Ressalta-se que
em direcdo oposta ao notado nestas, a area de vegetacdo densa aumentou em
104,9% na comparacao entre 1985-2021, tal comportamento pode ser explicado
devido a mudancas no plano diretor do municipio em atendimento a Lei n°® 12.727
(BRASIL, 2012), de 2012, que delimitou uma faixa de &rea com prote¢do permanente

de acordo com o tamanho do curso d’agua.

Destaca-se que conforme visto anteriormente no presente trabalho, o

crescimento populacional ao longo dos anos estudados foi de aproximadamente
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153,5%, o que justifica parte da grande urbanizacao constatada, porém também deve-
se ressaltar que a regido do baixo curso esta localizada em uma regido central da
cidade, onde surgirdo diversos loteamentos ao longo dos anos, bem como comércios
e industrias ja que ao longo dos primeiros 1,6 km do seu canal principal ha um trecho

canalizado, que corta uma das principais avenidas da cidade.

4.3 CONSIDERACOES PARA GESTAO URBANA

Consultou-se o Plano Diretor do municipio de Catanduva, para analisar se o
controle urbano adotado esta adequado, para isso verificou-se qual o critério adotado

para o zoneamento do municipio, que esté dividido nas macrozonas de:

e APROVEITAMENTO URBANO: aproveitamento do potencial
ocupacional da area incentivando sua ocupacao para fins urbanos;

e QUALIFICACAO URBANA: implantacio e qualificacéo da infraestrutura
urbana, incentivo a ocupacao para integracdo dos bairros periféricos a
cidade;

e CONTROLE DE OCUPACAO URBANA: Controle da producdo de novos

parcelamentos do solo e da expansao periférica da cidade.

Na Figura 8 apresenta-se o mapa de macrozonas da cidade com a delimitacao
da bacia destacada:
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Figura 10 — Mapa de macrozonas do municipio de Catanduva
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Assim, de acordo com o mapa apresentado, pode-se observar que a maior parte
da bacia esta classificada como area de qualificacdo urbana, onde sdo permitidos
novos loteamentos desde que sejam entregues com infraestrutura completa.
Ressalta-se que apenas a regido do alto curso do canal esta classificada como

macrozona de controle da ocupacao urbana.

Do ponto de vista dos resultados encontrados no presente trabalho, sugere-se
que toda a regido do alto curso do Cérrego seja colocada na macrozona de controle
da ocupacéo urbana, visto que ja ha um novo loteamento sendo lancado na regiao, o
gue incentivard o surgimento de novos empreendimentos que poderdo intensificar
ainda mais o aumento das regides impermeabilizadas da bacia, fazendo com que esta
se torne ainda mais vulneravel a fendmenos hidrogréaficos, podendo assim alterar

tanto a drenagem urbana quanto o ciclo hidrologico da bacia.

Desta forma, apresenta-se na Figura 9 uma sugestdo do zoneamento a ser
empregado nesta para amenizar os efeitos da urbanizag&o na bacia, assim como o

destaque da area em gue esta sendo langcado um novo condominio.
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Figura 11 — Mapa de macrozonas sugeridas para o crescimento urbano
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5 CONCLUSAO

A analise morfométrica indicou que naturalmente a bacia ndo tem tendéncia a
ocorréncia de enchentes e inundac¢des, tendo um formato mais alongado e estreito
que favorece o escoamento superficial da precipitacdo em dire¢cao ao curso de agua
principal.

O uso e ocupacdo de solo na regido confirmou que a bacia hidrogréfica do
Cérrego Minguta, passou por uma grande urbanizagdo ao longo dos anos, com
aumento de 300% em sua area impermeabilizada de 1985 para 2021, principalmente
no seu trecho a jusante no encontro com o Rio Sdo Domingos. Tal fato, traz um alerta
do ponto de vista do planejamento urbano, jA que como visto anteriormente no
presente trabalho, a urbanizacéo é capaz de alterar o ciclo hidrolégico de uma bacia,
alterando assim sua capacidade de drenagem.

Outro fator observado foi que os 4 primeiros quildbmetros do Corrego (sentido
nascente — foz) tem uma declividade acentuada, tornando essencial uma maior

atencdo em sua preservacgao.

Tais resultados demonstram que mesmo que a bacia naturalmente n&o seja
suscetivel a inundacdes, é de extrema importancia realizar o controle da progressao
de areas urbanas ao longo desta, visto que com a intensa urbanizacao ja sofrida, as
areas impermeabilizadas ja ocupam quase 30% da area total desta, alterando assim

suas caracteristicas naturais.

Pode-se comprovar os efeitos da urbanizacdo na bacia com relatos de
inundacdes ja ocorridas ao longo dos anos, que resultou na canalizacdo de trechos
do corrego nos anos de 2004 e 2006 durante acdes que integraram o Programa de
Combate a Inundacdes no Estado de S&o Paulo.

Portanto, a partir dos resultados encontrados conclui-se que o Plano Diretor do
municipio esta adequado no que diz respeito ao controle da ocupac¢ao a montante da
bacia, visto que nesta regido o canal apresenta grande inclinacdo em seu perfil
longitudinal. Porém para as demais areas, deve ser feita uma analise mais assertiva,
visto que, a expansdo da ocupacao urbana pode intensificar os problemas de

drenagem ja enfrentados anteriormente, devido a alteracdo das areas

36



impermeabilizadas ao longo dos anos que causou modificacdes no ciclo hidrologico

da bacia hidrografica estudada.

Sugere-se que as areas desocupadas na margem direita do canal, sejam

anexadas a macrozona de controle de ocupacéo.
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