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RESUMO

O ser humano depende intrinsecamente da agua para sua sobrevivéncia e sendo esse
bem finito, sua preservagcdo deve ser objetivada em todas as esferas de relagbes
humanas. O contexto atual majoritariamente urbanizado tem se demonstrado
preocupante pois tem gerado alteragdes significativas no ciclo hidroldgico, isto sendo
devido a impermeabilizacdo do solo onde estes ocupam. Para quantificar e mapear
areas sujeitas a efeitos adversos, sejam enchentes, alagamentos ou até mesmo
secas, 0 sensoriamento remoto € uma o6tima ferramenta para este fim. Por fim, a
unidade classica para analise € uma bacia hidrografica e neste contexto tem se o
objetivo de analisar a morfometria da microbacia hidrografica do cérrego Santa Maria
Madalena em Sao Carlos-SP, bem como a evolugao do uso e cobertura da terra em
seu curso. Neste estudo, a sub bacia estudada demonstrou ser propensa a
inundagdes e enchentes, pois a analise de seus parametros morfométricos
(capacidade de drenagem baixa, pouca forca motriz e formato intermediario) unidos
com 0 uso e ocupagao do solo (39,76% da area total impermeabilizada em 2021) todos
indicam susceptibilidade a fenomenos hidrologicos extremos.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto; drenagem urbana; morfometria; uso e
ocupacao da terra.



ABSTRACT

Human beings intrinsically depend on water for their survival and as this asset is finite,
its preservation must be aimed at all spheres of human relations. The current mostly
urbanized context has proven to be worrying as it has generated significant changes in
the hydrological cycle, due to the waterproofing of the soil where they occupy. To
quantify and map areas subject to adverse effects, whether floods, floods or even
droughts, remote sensing is a great tool for this purpose. Finally, the classic unit for
analysis is a hydrographic basin and in this context the objective is to analyze the
morphometry of the hydrographic micro-watershed of the Santa Maria Madalena stream
in S&o Carlos-SP, as well as the evolution of land use and cover throughout its course.
. In this study, the studied sub-basin proved to be prone to floods, as the analysis of its
morphometric parameters (low drainage capacity, little driving force and intermediate
shape) combined with the use and occupation of the soil (39.76% of the area fully
waterproofed in 2021) all indicate susceptibility to extreme hydrological phenomena.

Keywords: Remote Sensing; urban drainage; morphometry; land use and occupation.
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1 INTRODUGCAO

A dependéncia da agua para a sobrevivéncia € um dos poucos aspectos que
perduram por eras até os dias atuais, e esta necessidade basica fez com que o ser
humano enquanto espécie buscasse e ocupasse locais onde este recurso tao precioso
fosse disponivel e abundante. Ao decorrer do tempo, a historia da civilizagdo humana
nos mostra que as primeiras sociedades que abdicaram do nomadismo realmente
fixaram-se proximos a cursos d’agua, e este foi o modelo de ocupacéao vigente por
milhares de anos. Nos dias de hoje a dindmica de uso e ocupagao do solo é
principalmente dado em ambiente urbano, bem como o tipo de produgéo agricola
passou de subsisténcia para um modelo que visa a obteng¢ao de lucro, assim sendo,
as dinamicas hidroldégicas foram alteradas concomitantemente as agdes antropicas
impostas ao ambiente.

O ambiente urbano moderno ¢é marcado principalmente pela
impermeabilizagdo, que beneficia o escoamento superficial direto a infiltragdo. Aliado
aos eventos climaticos, precipitacdo em especial, que tem se intensificado nas ultimas
décadas, as cheias tém se tornado um dos problemas publico-urbanos que mais tém
gerado impactos negativos para a sociedade, tanto no quesito de perda de vidas
humanas, animais, danos materiais bem como perdas de ordem secundaria.

Para compreender estas alteragdes dos fendmenos hidrolégicos foram
desenvolvidos métodos de analise capazes de indicar a susceptibilidade das bacias
hidrograficas as enchentes e inundagdes, correlacionando fatores morfométricos e
fatores de uso e ocupagéo do solo, sendo utilizados hoje principalmente na area de
segurancga das defesas civis dos municipios brasileiros, como € o caso da cidade de
Sao Carlos que conta com sistema de alerta via SMS para o risco de inundacdes no
ambiente urbano. Para tanto, devemos iniciar este estudo com as respectivas
definigdes formais de conceitos chave para que seja possivel a compreensao deste
estudo.
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2 PROPOSICAO

Este estudo tem o objetivo de analisar a morfometria da microbacia
hidrografica do corrego Santa Maria Madalena no municipio de Sdo Carlos, bem como
a evolucao do uso e cobertura da terra nos entornos de seu curso para compreender

se esta area € susceptivel a fendmenos hidroldgicos criticos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 BACIAS HIDROGRAFICAS

Bacias hidrograficas se caracterizam como sendo uma area ou regiao de
drenagem de um rio principal e seus afluentes, drenada por um ou varios cursos
d’agua, de forma que toda a vazao seja descarregada/coletada por uma unica saida
segundo Tucci (2004). Para Christofoletti (1980) este define bacia hidrografica como
sendo um territério que apresenta uma rede de drenagem comum e delimitada por
divisores de aguas.

Uma bacia hidrografica pode ser considerada como uma boa unidade de estudo
pois esta constitui uma importante base geografica, onde os planos e agdes de uso e
cobertura do meio fisico se desenvolvem (Silva e Barros, 2003), bem como as

atividades socioeconémicos e culturais (Lanna, 2000).

3.2 REGIME FLUVIAL

Antes de tudo deve, se compreender o que significa uma situagdo normal de um
curso d'agua, para Christofoletti (1980), o volume de agua escoada em determinados
canais varia de acordo com o tempo e isto esta intrinsecamente relacionado com
diversos fatores tais como regime pluvial, condigbes de infiltragdo, drenagem
subterréanea entre outros fatores, sendo assim esta variagdo de nivel das aguas
fluviais ao longo do ano define o regime fluvial. Podemos desta forma caracterizar a
situagdo normal de um corpo hidrico, que dentro de seu regime fluvial apresentara

periodos de cheia e estiagem, ou seja, uma variagdo em seu nivel fluvial previsivel.

3.3 ENCHENTES, INUNDACOES E ALAGAMENTOS

Enchentes também conhecidas como “cheias”, podem ser definidas como os
fendmenos hidrolégicos temporarios em que ocorre a ocupagao do leito maior (ou
periddico/sazonal) de um rio ao menos uma vez no ano (Christofoletti, 1980) e neste
caso ndo ha o extravasamento de agua para as areas marginais.

Para Tucci (1999), ha dois tipos basicos de enchentes: Enchentes em areas

ribeirinhas que ocorrem dado a ocupacao dos vales de inundacdo em periodos de
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estiagem ou de sequéncia de anos secos e enchentes decorrentes a urbanizagédo que
ocorrem devido a ma drenagem urbana somado a impermeabilizagdo das superficies,
desta forma reduzindo a infiltragao/drenagem subterrdnea e aumentando o volume de
agua superficial.

Para a definigdo de inundacgao, este fenbmeno compreende o periodo em que
ocorre 0 aumento subito do nivel hidrico causando seu extravasamento para a planicie
de inundagao ou areas marginas, podendo ou nao ser puramente um fenbmeno
natural ou um natural que sofreu um agravamento dado agao antrépica, para Tucci
(2003), este fenbmeno esta ligado ao sistema de drenagem e escoamento e as
condi¢des de projeto de um corpo hidrico.

Geissler (2012) defende que as inundagbes estdo correlacionadas com o
planejamento do uso e ocupagéo do solo nas areas urbanizadas, notando que areas
em que o crescimento nao foi planejado estdo mais suscetiveis a estes fendmenos
naturais.

Por fim, definindo o conceito de alagamento, este fendmeno por muitas vezes é
mais uma consequéncia do que uma causa por si soO, pois trata-se do acumulo de
agua que nao foi escoada. Esta definicdo é corroborada com a problematica de
drenagem salientada por Tucci (2003). Volta-se a observar que os alagamentos por
muitas vezes sao as consequéncias de uma enchente ou inundagao atrelados a ma
gestao de politicas publicas. A Figura 1 sintetiza e esquematiza as diferengas entre
enchente, inundagao e alagamento nas bacias hidrograficas.

Figura 1 — Definicdes de enchente, inundagao e alagamento.

|

Inundacao

Enchente

Canal Fluvial ! -

Fonte: COSTA (2019).
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3.4 RECURSOS HIDRICOS

No inicio este recurso era coletado diretamente dos rios e lagos, posteriormente
houve sua canalizagdo a fim de facilitar o acesso e distribuigédo, até chegar na relagao
moderna pela qual a 4gua passa por processos de tratamento para ser distribuida nas
residéncias. Analisando a evolugao e crescimento do uso da agua no contexto urbano,
destaca-se que a falta de planejamento urbano atrelado a reducao das areas de mata
nativa e impermeabilizagdo do solo tém causado impactos ambientais negativos,
aumentando a preocupag¢ao com este recurso natural (Mioto, 2014).

Borsoi (1997) define a agua como um recurso ou bem econémico dado sua
finitude, vulnerabilidade, sendo sua escassez atrelada ao atraso no desenvolvimento
de regides. A gestdo deste recurso €& dependente de politicas publicas,
concomitantemente a urbanizagao das cidades, sendo distribuida conforme critérios
socioeconbmicos e ambientais, e para tal gestdo considera-se que a bacia

hidrografica € a unidade utilizada para planejamento.

3.5 URBANIZACAO E IMPERMEABILIZACAO DO SOLO

Entre as décadas de 1940 a 1980 o Brasil passou por uma grande transformagao
na localizagdo das residéncias da populagdo, a migracdo do campo para as cidades
atingiu patamares em que quase 69% da populagdo nacional era urbanizada até o
final da década de 80 (Santos, 2013). Isto significa que constru¢des de elementos
essenciais a uma cidade foram erigidas para suportar esta nova populagdo que se
anexou junto aos centros urbanos, trazendo consigo a expanséo de area construida
e consequentemente aumento da impermeabilizacédo do solo, reduzindo seu potencial
de infiltracao.

Justino (2011), em seu estudo realizado sobre a vazdo de pico para a bacia
hidrografica do municipio de Uberlandia, afirma que impermeabilizagdo do solo é um
efeito direto da urbanizagdo e gera impactos significativos quanto a drenagem e
escoamento das aguas pluviais em uma bacia. A autora também conclui que os
resultados obtidos demonstram que a vazado de pico pode ser aumentada em até
59,40% em relagéo aos cenarios de referéncia, sendo a parte canalizada dos cérregos

insuficiente para suportar as novas vazoes.
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Assim sendo, é de suma importancia saber se nossas redes de drenagem sao
suficientes ou nao para suprir o escoamento superficial gerado principalmente sobre
as areas urbanizadas e impermeabilizadas, a fim de evitar desastres, faz se
necessario executar analises que consigam elucidar a dinamica hidrolégica e
ambiental tanto em escala local quanto regional. Teodoro (2007) afirma que a
caracterizacdo morfométrica, além da correlacdo entre diversos indices
morfométricos, € o primeiro e mais comum procedimento realizado para compreender

o comportamento hidrolégico e ambiental das bacias hidrograficas

3.6 INDICES MORFOMETRICOS

A caracterizagdo morfométrica de uma bacia hidrografica tem fungdo de
parametrizar esta area por meio de indices, a fim de analisar sobre o processo erosivo
natural sofrido por este corpo considerando sua conformagéo geométrica, drenagem
e relevo (Campanharo, 2010).

Christofoletti (1980) propde alguns indices que analisam tanto os parametros
geométricos, rede de drenagem quanto parametros de relevo, estes podem ser dados

por:
3.6.1 Area da bacia (A)

A area da bacia (A) significa toda area drenada pelo conjunto do sistema fluvial da
bacia hidrografica em questdo. Ou seja, a vazao é proporcional a area da bacia e

maiores areas implicam maiores vazdes vice-versa.

3.6.2 Densidade de drenagem (Dd)

Dd =

|

e Lt comprimento total dos canais.

Sendo Dgdado em unidade de km/km? este indice mede a infiltragdo/drenagem da
bacia, os valores elevados indicam areas de pouca infiltracdo e melhor esculturacao

dos canais.
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3.6.3 Densidade de rios (Dn)

Dh =

x| =
N

e N: numero total de rios.

Possuindo unidade de rios por km? este parametro indica o potencial hidrico da
regiao.

3.6.4 indice de circularidade (lc)

e Ac: area do circulo do perimetro igual ao da bacia considerada.

Este adimensional indica a forma da bacia, sendo que quanto mais proximo do
formato circular é esta bacia, maior sera tendéncia a inundagéo. Quando o Ic é igual a
0.51 o escoamento é moderado e ha pequena probabilidade de cheias rapidas,
quando o lc € maior que 0.51 significa que a bacia é circular e favorece a inundagéo,

por fim caso Ic for menor que 0.51 isto indicara que a bacia é alongada e favorece o
escoamento.

3.6.5 indice de sinuosidade (Is)

e L: comprimento do canal principal;
e D.: distancia vetorial entre a nascente e a foz do canal.

Também adimensional, o indice de sinuosidade para valores menores que 1

indicam que o canal é retilineo enquanto para valores maiores que 2 indicam canais
Sinuosos.
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3.6.6 Coeficiente de manutengao (Cm)

1
Cm =—= (5)

Este parametro morfométrico sustentado por Schumm (1956) e posteriormente por
Christofoletti (1980) e indica a area minima necessaria para que um metro de canal

de escoamento se desenvolva.

3.6.7 Razao de Relevo (Rr)

¢ Hm: amplitude altimétrica maxima;
e Lc: comprimento do canal principal.

Este paramento indica o desnivel entre a cabeceira e a foz, ou o ponto extremo

sobre a linha do divisor de aguas, da bacia hidrografica.

3.7 USO E OCUPAGAO DO SOLO

Conforme o crescimento urbano foi se desenvolvendo, foi necessaria alguma
forma de controle sobre o ambiente a fim de mitigar/controlar os efeitos danosos que
uma populagao em crescimento pode infringir ao ambiente, principalmente em bacias
hidrograficas, sendo estas mudancgas o resultado de desmatamento, reflorestamento
e urbanizagao (Campana et al., 2001). Menezes (2016) indica que 0 uso e ocupagéo
do solo alteram sensivelmente os procedimentos fisicos, quimicos e biolégicos do
meio natural onde se inserem.

Com a presenga humana ha uma grande possibilidade na alteragdo do ciclo
hidrolégico natural da regido, e sendo as agbes antrdpicas responsaveis por grande
parte da producado de substancias particuladas, estas sdo eventualmente carreadas
pela agua e poluem aguas subterraneas segundo Hillel (1998).

Campana (2001) conclui que a qualidade e a quantidade dos recursos hidricos de

uma bacia sao o reflexo do uso e ocupagao de seu solo, particularmente no que se
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refere ao escoamento superficial. Como forma de controle e gestdo de uma bacia
hidrografica podemos empregar elementos computacionais como sistemas de
informacgéo georreferenciados (SIGs), analisando a evolugdo do uso e ocupag¢ao do
solo em diversos periodos.

3.8 SIGS

Para Miranda (2010), os sistemas de informag¢des geograficas que ja existiam
anteriormente aos sistemas computacionais, se caracterizam como sistemas de
coleta, armazenamento, manipulagao e saida de dados cartograficos. Os SIGs sdo o
produto de séculos de produgédo de mapas conjuntamente a coleta de dados/registros
geograficos que atualmente, com a colaboragao da informatica, sdo ferramentas de
criagdo de banco de dados, possibilitando assim modelagens e simulagdes com
diversas aplicagdes.

Segundo Oliveira (1998), com estes dados em posse ha entdo a posterior
construcdo de modelos matematicos/computacionais, modelos estes que podem
representar uma simplificagdo da realidade. Em sintese, os SIGs agem como espécies
de catalisadores da analise de relagdes multidisciplinares dos fendmenos
relacionados ao solo.

Para o contexto brasileiro, o SIG Spring (Camara et al., 1996) gerido pelo INPE, é
uma opgéao viavel para a confecgdo de bancos de dados, tanto devido sua interface
simples quanto pela eficiéncia operacional e integragdo com outros sistemas de
informagdes geograficas. Com este SIG é possivel realizar o sensoriamento remoto
de areas de interesse e montar bases de dados que serao utilizadas para a construgao

de modelos numérico-computacionais.

3.9 SENSORIAMENTO REMOTO

O avango tecnologico humano produziu ferramentas para aprofundar seus
conhecimentos de areas em que seu acesso era dificil ou impossibilitado, estes
instrumentos além de apresentarem confiabilidade de dados coletados aumentam a
eficiéncia da obtencéo destes. Sonares, sismografos e satélites sdo exemplos destes
instrumentos que realizam medi¢des remotas (Novo, 2008).
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Elachi (1987) definiu o sensoriamento remoto como sendo a aquisicdo de
informagdes sobre objetos sem que seja necessario entrar em contato fisico com
estes, levando em consideragdo o modo pelo qual a informagéo do objeto € adquirida
e qualificada, por fim ainda conclui que estes objetos s&o provocadores de mudangas
nos campos de forga que os circulam, sendo estas mudancgas sujeitas a detecgéao e
mensuracao.

Schowengerdt (1997) estreita ainda mais este conceito por definir o sensoriamento
remoto como sendo a obtengdo de medidas de propriedades de objetos da superficie
terrestre, sendo estes dados coletados com o uso de avides e satélites. Podemos
ainda extrapolar este conceito quando aplicamos a coleta de dados para periodos

temporais diferentes a fim de criar comparativos.

3.10 ANALISE MULTITEMPORAL

Para Fujaco (2010), as mudangas notadas a partir de coleta de imagens de
periodos diferentes podem ser registradas e quantificadas por meio do sensoriamento
remoto e técnicas de geoprocessamento, com estes fatores € possivel realizar o
mapeamento das transformagdes no uso e ocupacdo do solo de uma area. De certa
forma, Fujaco nos indica que a chave para nortear a analise da gestao territorial-
ambiental é analise multitemporal.

Devemos notar é claro que os processos hidrologicos de uma bacia podem
apresentar comportamentos diferentes de acordo com as escalas espaco temporais

bem como qual processo se € analisado (Wood,1992; Mediondo e Tucci, 1997).

3.11 GESTAO TERRITORIAL-AMBIENTAL

Mota e Aquino (2001), defendem adogao da bacia hidrografica como unidade de
planejamento territorial de planejamento e de gestdo das aguas, isto porque a
cooperagado entre o Estado e municipio, através de uma interface regional, se
transforma no cerne de politicas nacionais das aguas e do meio ambiente (Silva e
Barros, 2003; Lanna, 2000).

Mota e Aquino (2001) ainda reiteram que € competéncia do Estado estabelecer
diretrizes de gestado de recursos hidricos que orientem os planos diretores municipais,

enfatizando preocupagao com crescimento urbano, protecdo de mananciais, irrigagao,
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saneamento entre outros fatores que influenciem na protecido e conservagao dos

recursos hidricos de suas respectivas bacias hidrograficas.

3.12 ESTUDOS CORRELATOS

Oliveira et al. (2022) analisando a microbacia do Ribeirdo Pitangueiras do
municipio de Barretos — SP, obteve que para o periodo de 2005 a 2020 houve
aumento de 19,45% da area urbana, e sobre o ponto de vista da morfometria a area
em questdo apresentou baixa propensdo a inundacbes dado sua forma
arredondada e relevo suave-ondulado concluiu a autora. Ja Lima et al. (2024)
estudando a bacia hidrografica da llha do Maranh&o — MA notou forte adensamento
da regido urbana, 91% ao todo, conclui que dado o perfil alongado da bacia, alta taxa
de impermeabilizagao e drastica alteracdo nos canais de primeira ordem ocorreram
mudang¢as negativas quanto a dindmica hidrolégica do sistema, priorizando o
escoamento superficial acima de qualquer outro.

Para a microbacia hidrografica do Ribeirdo Arenito, localizado no municipio de
Rolim de Moura em Roraima, esta era caracterizada como de forma alongada e estava
ocupada predominantemente por agropecuaria, além de n&o estar sujeita a enchentes
segundo Nascimento et al. (2024). Ja para Borgo (2023) que analisou a microbacia
do coérrego Minguta no municipio de Catanduva em S&o Paulo, notou que esta tinha
forma retilinea e que houve o aumento da area impermeavel entre os periodos de
1985 a 2021 de 12% para 36%, concluindo ainda que naturalmente a microbacia
possuia baixa suscetibilidade a inundacbes mas devido a intensa urbanizacdo ao
longo dos 36 anos esta caracteristica foi alterada, pois ja houveram algumas
ocorréncias destes eventos hidrologicos até a data de publicagao.

Ainda neste contexto, analisando a morfometria e uso da cobertura da terra da
bacia hidrografica do cérrego da Onga em Presidente Prudente — SP entre 2010 e
2020, Degrande (2020) conclui que a bacia apresenta naturalmente pouca
probabilidade de sofrer cheias/enchentes/alagamentos, isto foi afirmado
principalmente pelo fator de densidade de rios, densidade de drenagem e
predominancia de substrato rochoso de formacgao arenitica e permeavel. Cenachi et
al. (2023) inferiu que as bacias hidrograficas do cérrego dos Nobres e corrego
Silvestre na zona da mata mineira em Vigosa — MG possuiam respectivamente 39.9%

e 17.2% de areas de floresta, 60% e 79% de area ocupada por agropecuaria, menos
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de 1% e 3.6% de area urbanizada, concluindo que a bacia do cérrego Silvestre além
de demonstrar maior grau de degradagdo ambiental apresentava maior

suscetibilidade a enchentes.

Por fim, Santos (2021) em seu artigo sobre a bacia hidrografica de formato
alongado do coérrego Barreiro, localizada em Goiénia - GO, demonstrou que a area
impermeavel aumentou de 15% para 21% entre 2006 e 2019, além da redugao da
area verde de 30% para 17% neste mesmo periodo. Sua analise conclui que devido
o indice de compacidade (1.58%) aliado ao fator de forma (0.29%) e indice de
circularidade (0.39%) a bacia apresentava boas condi¢des de drenagem apesar do
aumento da area impermeabilizada e baixa susceptibilidade a enchentes.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A sub-bacia do cérrego do Gregdrio se localiza na cidade de Sao Carlos que fica
no interior de Sao Paulo e possui pouco mais de 254 mil habitantes (IBGE, 2013). A
area de estudo € compreendida pelo quadrante dado pelas seguintes coordenadas
geograficas no sistema de projecdo UTM utilizando o Datum ITRF (WGS84), zona 23,
longitude 45°: S 196172.0 7563400.0 S 202513.0 7569583.0.

Figura 2 — Mapa com Bacia Hidrografica em destaque
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Figura 3 — Mapa tratado no Spring com delimitagdo de bacia e canais
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Além disso a meteorologia e climatologia (IBGE, 2013) indicam que Sao Carlos
tem clima temperado de altitude apresentando veréo chuvoso e inverno seco, com

precipitacdo meédia de 1512 mm.

Para uma melhor compreensado dos aspectos fisicos e ambientais da area de
estudo foi realizado uma visita in loco no qual houve captura de imagens em dois

pontos em que se era possivel o acesso a partir de vias publicas.
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Figura 4 — Pontos marcados no mapa do Google Earth Pro nos quais foram obtidas
imagens in loco
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Figura 6 — Fotografia do ponto
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4.2 PROCEDIMENTOS TECNICOS

O passo inicial deu-se a partir da criagdo de um banco de dados no software Spring
5.3 (Camara et al., 1996) o qual foi alimentado primeiramente por coordenas
delimitadoras do poligono que comportava a microbacia analisada em questao, estas
coordenadas foram extraidas diretamente do software Google Earth Pro.

A partir deste processo, o banco de dados foi alimentado com imagens dos anos
de 1985, 1991, 2011 e 2021 na extensao TIFF obtidas no site do INPE (INPE, 2024),
correspondendo a imagens dos satélites LANDSAT 5 (bandas 2, 3, e 4) e LANDSAT
8 (bandas 3,4 e 5). Também foram adicionadas fotos de satélite com resolugéo de 30
metros para posterior tratamento e extragdo de dados SRTM (USGS, 2017).

Apods o tratamento dos dados SRTM foi feito uma operagao que transformou a
imagem em uma matriz de altitude, a qual possibilitou a criagao de isolinhas e mapa
de relevo completo da regido de estudo, o que por fim possibilitou a delimitagdo da
bacia hidrografica via operagdes vetoriais dentro do préprio software.

Apos todos estes processos e pos recorte das imagens de acordo com a area de
interesse iniciou-se o procedimento de classificacdo das imagens pelo método de
maxima verossimilhanca (MaxVer). Este processo consistiu em criar classes

tematicas que identificaram os pixels em areas urbanas, corpos hidricos, vegetagao
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densa, vegetagao rasteira e solo exposto, fazendo de certa forma o treinamento do
software para identificar com maior precisdo a qual classe cada pixel do recorte
pertencia a fim de realizar posterior medi¢gdo destas. Algumas corregbes manuais
foram necessarias para efetuar um refino do processo computacional bem como
aumentar o grau de precisdo da analise.

Para os procedimentos de natureza vetorial estes consistiram em realizar a
demarcacgao de pontos de nascentes, tragados de cursos d’agua, delimitagdo da bacia
de drenagem, demarcagao de areas de prote¢cdo permanentes, procedimentos estes
que possibilitaram o célculo desde area da bacia, densidades de drenagem e de rios,
indices de circularidade e sinuosidade e o coeficiente de manutencao. Ja para o
tratamento de dados de altimetria e declividade estes foram extraidos a partir dos
dados SRTM que permitiu a analise da razao de relevo do perfil do curso principal.

Por fim para a geragao de mapas, foi utilizado o médulo SCARTA integrado ao
Spring, que possibilitou demonstrar todos os dados de ordem visual obtidos a partir

do tratamento das imagens de satélite.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ANALISE MORFOMETRICA

Para detalhar corretamente uma bacia é fundamental realizar o levantamento
correto de diversas caracteristicas topograficas (Gregory e Walling, 1973). O mapa a
sequir (Figura 7) construido partir de procedimentos vetoriais no Spring 5.3

esquematiza e quantifica as areas as quais se tinha interesse para a analise dos
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parametros morfométricos, assim sendo, temos o0 seguinte mapa da regido da

microbacia de drenagem:

Figura 7 — Microbacia Hidrografica do Cérrego Santa Maria Madalena
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Coube também a analise da altimetria e declividade da regido em questao,

apresentando a seguinte configuragao:



Figura 8 - Mapa de altimetria em metros
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Figura 9 - Mapa de declividade da regido da Microbacia
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A partir dos dados espaciais da bacia, na tabela 1 sdo apresentados os

parametros morfométricos.
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Tabela 1 - Pardmetros Morfométricos

Parametro Morfométrico | Valor encontrado \ Classificagao
Ordem da Canal principal 3 -
Amplitude altimétrica do 52 -
canal
Area (A) 11.60 km? -
Perimetro (2P) 14.23 km -
Densidade de Drenagem 1.00 km / km? Baixo
(Da)

Densidade de Rios (Dn) 0.17 Rios / km? Muito Baixo
Indice de Circularidade (lIc) 0.72 Intermediaria
Indice de Sinuosidade (ls) 1.09 Canal Reto

Coeficiente de Manutencgao 1.00 km? / km Muito Baixo
(Cm)
Razao de Relevo (Rr) 0.01 km / km Baixo

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Figura 10 - Perfil altimétrico do canal principal (metros)

Perfil

910
900

Parfl 1

875

B850~

825

Cota m

BO0—

750

PGS TR TS o0 0 1a00 Thn 2ob 30sh 2900 30 3000 0 3900 e 4000 50 %00 47en 5oo0
Distancia m
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Segundo Silva (2012) o valor encontrado para densidade de drenagem
(D4=1.00) é considerado como baixo, além disso para a autora o valor obtido para seu
indice de circularidade (Ic=0.72) classifica a microbacia hidrografica como
intermediaria. A analise para o indice de sinuosidade (Is=1.09) encontrado demonstrou
gue os canais sao retos, além disso os coeficientes de manutengcéo (Cm=1.00) e
densidade de rios (Dr=0.17) sdo muito baixos (Christofoleti, 1980). J& quanto ao
parametro morfométrico “razdo de Relevo (R=0.01)", para Piedade (1980) o valor
encontrado é considerado como baixo, corroborando com a Figura 10 que indica baixa

forca motriz. Tudo nos leva a crer que todos estes fatores atrelados ao mapa de
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declividade da bacia, ndo considerando ainda os fatores de uso e ocupacéao da terra,
demonstram até entao que a area é susceptivel a enchentes.

Em sintese, a area analisada naturalmente tem baixa capacidade de drenagem
tanto devido ao baixo fator de densidade de rios quanto ao baixo fator de relevo, que
diminui sua forga motriz de escoamento, corroborando com os dados apresentados
no mapa de declividade que explicitam a concentragdo majoritaria de declividades
menores que 8%. Ainda ha probabilidade de que o tempo de concentragcdo da
microbacia seja alto devido a juncdo de todas as informacbes demonstradas na
Tabela 1 por mais que seus canais sejam retilineos, esta caracteristica é influenciada

principalmente por fatores de uso e ocupagao da terra como citado anteriormente.

5.2 USO E OCUPAGAO DA TERRA

A qualidade e quantidade dos recursos hidricos disponiveis em uma bacia é
correlacionada ao uso e ocupacgao de seu solo, sendo a agao antrépica o fator de
maior impacto quanto as alteracbes de fenémenos hidrologicos (Tucci, 1998).
Analisando a evolugao do uso e ocupacgao da terra tem se as seguintes situagdes para
os anos de 1985, 1991, 2011 e 2021.

Figura 11 - Mapa de Uso e Ocupacgédo da Terra em 1985
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.



Figura 12 - Mapa de Uso e Ocupacgao da Terra em 1991
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 13 - Mapa de Uso e Ocupacgao da Terra em 2011
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35



Figura 14 - Mapa de Uso e Ocupacgao da Terra em 2021
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Apresentados os dados visuais pode se agora apresentar os dados numéricos
para as areas, tanto em km? quanto em porcentagens, ao qual cada classe ocupava

no layout da bacia de drenagem.

Tabela 2 — Ocupacéao e Uso da Terra no ano de 1985

Classe Area em km? Porcentagem
Corpos Hidricos 0,03 0,25%
Vegetacado Densa 1,96 16,51%
Vegetacdo Rasteira 4,05 34,12%
Solo Exposto 4,60 38,75%
Areas Urbanas 0,94 7,92%

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tabela 3 — Ocupacédo e Uso da Terra no ano de 1991

Classe Area em km? Porcentagem
Corpos Hidricos 0,01 0,09%
Vegetacado Densa 1,65 14,12%
Vegetacao Rasteira 4,30 36,80%
Solo Exposto 4,00 34,24%
Areas Urbanas 1,72 14,72%

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Tabela 4 — Ocupacédo e Uso da Terra no ano de 2011

Classe | Area em km? | Porcentagem
Corpos Hidricos 0,03 0,23%
Vegetagdo Densa 1,48 12,76%
Vegetacao Rasteira 3,23 27,82%
Solo Exposto 3,14 26,99%
Areas Urbanas 3,74 32,19%

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tabela 5 — Ocupacédo e Uso da Terra no ano de 2021

Classe | Area em km? | Porcentagem
Corpos Hidricos 0,02 0,18%
Vegetacao Densa 1,49 12,86%
Vegetagdo Rasteira 0,71 6,14%
Solo Exposto 4,75 41,06%
Areas Urbanas 4,60 39,76%

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O crescimento da area urbana partiu de 0,94 km? (7,92% da éarea total da sub
bacia) em 1985 para 4,6 km? (39,76%) em 2021, mais que quadruplicando o valor
inicial e aumentando significativamente a area impermeabilizada, causando a redugao
de infiltracdo em detrimento do escoamento superficial (Tucci, 2003). Também fica
evidente a redugdo cumulativa das areas verdes (vegetacdo densa e vegetacao
rasteira) com concomitante aumento gradativo de &reas de solo exposto,
correspondendo a 41,06% da area total em 2021, intensificando os processos
erosivos da regido (Viel, 2017). Estes dados unidos aos parametros morfométricos
nos indicam fortemente que essa sub bacia tem grandes propensdes a eventos
hidrolégicos de alagamentos, inundagdes e enchentes, além de ser uma potencial
area de processo erosivo intenso.

Cabe também a analise da evolug¢ao do uso e ocupagao da terra apenas dentro
das areas de protecdo permanente (APPs), principalmente para discorrer sobre
fatores de gestdo ambiental (Mota e Aquino, 2001). Para esta analise vale demonstrar
a area de cada classe para o ano de 1985 e 2021 e posteriormente apresentar dados
computacionais de tabulagdo cruzada entre estes periodos, evidenciando assim qual

area foi expandida em detrimento da redugao de outra.



Tabela 6 — Ocupacéao e Uso da Terra em APP no ano de 1985 e 2021

Classes

Corpos Hidricos
Vegetacdo Densa
Vegetagado Rasteira
Solo Exposto
Areas Urbanas

0,01
0,28
0,20
0,21
0,02

2%
56%
21%
10%
11%

1985 2021
Area em km? ‘ Porcentagem | Area em km? | Porcentagem
1,73% 0,01
38,77% 0,41
27,65% 0,16
28,52% 0,07
3,33% 0,08

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Quadro 1 — Tabulagao cruzada entre 1985 nas linhas e 2021 nas Colunas.
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Area em Corpos Vegetacao | Vegetacgao Solo Areas
Km? Hidricos Densa Rasteira Exposto Urbanas
Corpos 0.0027 0.0153 0.0045 0.0054 0.0063
Hidricos . . : . :
Vegetagao | 49 0.7011 0.2151 0.6543 0.3942
Densa
Vegetagao | ) 4,5 0.4248 0.3456 1.4751 1.8153
Rasteira
Solo 0.0063 0.3096 0.2304 2.4822 1.5039
E)’(posto
Areas 0.0000 0.0234 0.0189 0.1449 0.7812
Urbanas

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Lé-se o Quadro 1 como por exemplo: No ano de 2021 o equivalente a 1.8153

km? de area urbana eram originalmente uma area de vegetacgao rasteira, ou seja,

houve avango de area urbana em detrimento de vegetacéao rasteira em cerca de 1.82

km?Z.

Analisando a evolugdo da tabela 6 fica nitido a consolidagdo da vegetagao

densa na area de protecdo permanente embasada pelos dados do Quadro 1, ndao

apenas houve a conservacado de 0,28 km? de areas verdes como também houve a

expanséo destas, condizendo com as imagens tratadas no software Spring, nas quais

se observa o adensamento das areas verdes tanto em torno dos cursos d’agua quanto

na area de protecdo permanente e avango/adensamento da area urbana e solo

exposto fora das APPs.
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6 CONCLUSAO

A sub bacia estudada neste excerto pode ser considerada como uma area
propensa a inundagodes e enchentes dado a unido de seus parametros morfométricos
indicarem baixa capacidade de drenagem com o uso e ocupagao do solo de carater
impermeabilizante/urbano ter avangado significativamente ao longo periodo estudado,
alcangando a marca de 39,76% a area total da bacia. Como consideracdo final, a
conservagao ambiental da area de protecdo permanente se demostrou positiva em
sua evolugao pois esta apresentou crescimento de vegetagdo densa nos entornos dos
cursos hidricos de forma significativa.

Fica como alerta para os habitantes da cidade de Sao Carlos, que sdo acometidos
por eventos hidrologicos recorrentes, a comegarem optar por gestores que tenham a
pauta de drenagem urbana como uma de suas preocupag¢des principais, pois este
problema se nao resolvido agora s6 se agravara e tera incontaveis vitimas e perdas

materiais.
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