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RESUMO

A expansdo e o crescimento das cidades interferem no comportamento hidroldgico das bacias
hidrograficas inseridas no meio urbano, impactando as vertentes e principalmente os canais
fluviais. Esta interferéncia pode ser na impermeabilizacdo do solo, no escoamento superficial
das aguas pluviais, na extincdo da drenagem de superficie, na dindmica dos processos de
inundacdo, etc. Para a realizagdo de estudos referentes ao comportamento hidrologico de
bacias hidrogréaficas, as técnicas de Sensoriamento Remoto tém sido utilizadas para a
aquisicdo e suporte a andlise de dados, bem como para gerar novas informacdes a partir da
integracdo desses dados. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo caracterizar
cenarios e realizar uma andlise comparativa da ocupacdo urbana das vertentes da bacia do
Corrego da Serviddo, em Rio Claro (SP), bem como analisar os graus de impermeabilizacao
relativa do solo. Tendo como apoio as categorias de impermeabilizacdo dos solos indicadas
no Soil Conservation Service (S.C.S/USDA) essa analise foi conduzida, considerando o0s
cenarios de 1958 e 2006, através de procedimentos de andlise interpretativa de imagens
aerofotogramétricas pancromaticas e coloridas. A analise, a integracdo dos dados e o
mapeamento da area da bacia hidrografica foram realizados em ambiente de um Sistema de
Informacdes Geogréaficas (SIG). Foram obtidos mapas de caracterizacdo da cobertura da terra
na bacia hidrogréfica, que evidenciaram a evolucdo da ocupacdo urbana e indicaram as areas
densamente edificadas e impermeabilizadas.

Palavras-chave: bacia hidrografica urbanizada; impermeabilizacdo do solo; comportamento
hidroldgico.



ABSTRACT

The expansion and growth of towns affect the hydrology of watersheds included in the urban
environment, impacting mainly the slopes and river channels. This interference can be in soil
waterproofing, the runoff of rainwater, the extinction of surface drainage, the dynamics of
flooding processes, etc. For studies concerning the hydrological behavior of watersheds,
Remote Sensing techniques have been used to support the acquisition and analysis of data and
also to generate new information from the integration of these data. In this context, the study
aimed to characterize scenarios and conduct comparative analysis of urban occupation of
parts of watershed the Corrego da Serviddo, in Rio Claro (SP) and analyze the degree of
waterproofing on the ground. With the support of the soil categories of waterproofing listed in
Soil Conservation Service (S.C.S / USDA) this analysis was conducted, considering the
scenarios of 1958 and 2006, through processes of interpretative analysis of panchromatic and
color images aerofotogramétricas. The analysis, data integration and mapping of the
watershed area were conducted in an environment of a Geographic Information System (GIS).
Maps were obtained to characterize land cover in the watershed, showing the evolution of
urban occupation, as well as indicating the densely built and waterproofed.

Key-words: urbanized watershed; soil waterproofing; hydrological behavior.
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1. INTRODUCAO

O processo de urbanizacdo na maioria das cidades tem ocorrido de forma intensa e
desorganizada. De maneira geral, o crescimento populacional nas cidades impulsiona a
expansao urbana para novos espacos, que por sua vez impulsiona a ocupacgdo de &reas que
apresentam restricGes ou sdo inadequadas, comprometendo seriamente o equilibrio natural do
meio, bem como a permanéncia da populacdo nestes lugares. Como um ciclo vicioso, uma
consequéncia leva a outra, e desta forma, o resultado é o caos, sobretudo em dias de chuva.

Normalmente, os problemas mais frequentes decorrentes da ocupacdo desordenada da
terra estdo relacionados as a¢des antrépicas que acabam por modificar a dindmica natural pré-
existente, provocando uma série de impactos ambientais, dentre os quais se destacam a
alteracdo do regime de chuvas, os processos de infiltracdo das aguas pluviais, eventos de
inundag&o, os deslizamentos e escorregamentos de encostas, entre outros.

Tratando-se especificamente dos eventos de inundacdo nas cidades, pode-se afirmar
que sdo provocados em grande parte pelo adensamento de edificagdes resultantes da ocupacao
urbana. O alto grau de impermeabilizacdo do solo, arruamentos pavimentados, adensamento
das areas construidas, diminuicdo de areas verdes, etc., sdo intervencdes antropicas frequentes
no meio urbano que implicam em mudancas significativas na dindmica natural da dgua em
uma bacia hidrogréfica que esta sendo envolvida por esse processo de urbanizacdo. Também
sdo incluidas neste grupo, as obras de engenharia aplicadas as drenagens urbanas, que do
ponto de vista natural sdo extremamente agressivas e muitas vezes pouco eficientes,
considerando o tempo de retorno estimado destas obras.

No Brasil, o processo de urbanizagdo foi intensificado no inicio da década de 1960,
guando houve um crescimento consideravel da populacdo. Atrelado a isto, estdo as
transformacdes ocorridas na zona rural, que propiciaram a intensificacdo do éxodo no campo.
Com o éxodo dessa populacéo rural, as cidades passaram a ser os polos atrativos, contudo, a
grande maioria delas ndo estava preparada para absorver este “boom” populacional.

Hoje, o percentual de populacéo vivendo em areas urbanas, no Brasil, atingiu 84% do
total, segundo dados levantados no censo de 2010 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). Com relacdo ao estado de Sdo Paulo, o grau de urbanizacdo abrangendo
todos 0s municipios alcancou 95,88% (IBGE, 2010), apresentando-se como o0 estado
brasileiro com maior indice. O crescimento da populagéo urbana expressa intensos problemas
socio-econdmicos que se reproduzem ao longo dos anos nas grandes cidades, sendo um deles

a questdo da habitacdo. Comumente, a ocupacédo de areas menos valorizadas, ou inadequadas
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como areas de varzeas, encostas de morros etc., passou a ser a Unica solucdo para a populacéo
com menor poder aquisitivo. Nesse sentido, a gestdo de recursos hidricos em uma cidade,
deve considerar os impactos decorrentes dos processos de crescimento desordenado, que
afetam de forma significativa, os sistemas de abastecimento de 4gua, de coleta e tratamento de
esgoto local, bem como a drenagem das aguas pluviais (TUCCI, 1995).

Atualmente, a maior parte das cidades brasileiras retrata os reflexos deste processo
intenso de urbanizacdo, principalmente por meio das catastrofes, como as inundagdes, que
resultam em grandes perdas materiais € humanas da populacdo. Desta maneira, diversos
estudos tém abordado essa problematica, nos quais tém sido enfatizados os maltiplos usos e
ocupacdo do solo e suas consequéncias, que em muitos casos, deve-se a obras publicas mal
dimensionadas. Considerando esses aspectos, torna-se necessario a implantacdo de um
planejamento e gerenciamento urbano por parte do poder publico local, estadual e federal, na
adocdo de estratégias politicas que conduzam a sustentabilidade sécio-ambiental.

A anélise de dados e informacGes referentes a uma cidade deve ser efetivada de modo
integrado, principalmente devido a intensidade e dinamismo das alteracdes impostas ao meio
urbano pelas atividades antrépicas. Desta forma, é necessario a disponibilizacdo e utilizacao
de técnicas que permitam agilidade na aquisicdo, monitoramento e analise de dados de
interesse tematico, para que a tomada de decisGes seja adequada e direcionada, para que
medidas de corre¢do sejam aplicadas.

Nesta perspectiva, as técnicas de Sensoriamento Remoto e os Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG’s) constituem importantes ferramentas que podem subsidiar a coleta de
dados e os estudos de interesses na interface de sistemas urbanos e recursos hidricos. Por
apresentarem um amplo leque de aplicacdes, os produtos do Sensoriamento Remoto e SIG’s
tém se tornado indispensaveis em diversos setores para 0 planejamento e a gestdo publica.
Ainda hoje, o emprego destas técnicas na administracdo publica das cidades é bem restrito,
sobretudo pelo valor comercial que apresentam, entretanto, a tendéncia € que elas tornem-se
mais acessiveis a medida que novas técnicas sejam disponibilizadas no mercado.

No caso da cidade de Rio Claro, a bacia hidrografica do Cérrego da Servidao foi
incorporada pelo crescimento urbano, sendo necessarios estudos que visam entender a
dindmica atual dessa bacia hidrografica. Particularmente, compreender como o processo de
urbanizacgéo afeta o gerenciamento da bacia hidrografica, considerando suas entradas e saidas
de energia e matéria, e como ela responde as modificacbes propiciadas pela ocupacgéo

antropica.
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A bacia hidrogréfica do Corrego da Serviddo, com excecdo de seu baixo curso, nas
proximidades do exutorio, esta envolvida pela ocupacdo urbana de Rio Claro — SP, recebendo
todo o volume de agua resultante do escoamento superficial e de seus tributarios. Entretanto,
0 aumento significativo da impermeabilizacdo de suas vertentes, provoca uma alteracdo na
relagdo chuva-vazdo por meio dos processos de infiltracdo e escoamento superficial.
Atualmente, resultante desse processo, o volume de &gua pluvial escoado diretamente para o
corrego tem se tornado muito maior do que sua capacidade de fluxo, assim, em dias com
precipitacdo intensa, a producdo de escoamento superficial € acelerada e o seu leito torna-se
insuficiente, acarretando no acumulo e posterior extravasamento da agua em determinados
pontos do canal, originando as enchentes.

Os eventos de enchentes, em determinados setores da bacia, sdo relatados
frequentemente pelos noticiarios da imprensa local e pela populacdo. Deste modo, a
realizacdo deste trabalho tornou-se uma contribuicdo, uma vez que o0s resultados obtidos
apontam a direcdo da evolucdo da cidade em torno da bacia hidrogréfica e as alteracGes
decorrentes do seu processo de urbanizacdo, enfocando areas com maiores graus de

impermeabilizacéo.
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2. OBJETIVOS

No contexto da bacia hidrografica do Cérrego da Servidao (Rio Claro — SP), este
trabalho tem como objetivo caracterizar a ocupacdo urbana de suas vertentes, em dois
cenarios selecionados, indicando os graus relativos de impermeabilizagdo superficial do solo,
tendo como suporte as técnicas de Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informacdes
Geograéficas.

Para atender o objetivo geral, consideram-se 0s seguintes objetivos especificos:

e Utilizar técnicas de Sensoriamento Remoto, com énfase em imagens
aerofotogramétricas (cenarios 1958 e 2006), para a extracdo de dados visando
caracterizar e mapear a ocupagdo urbana na area da bacia hidrogréfica,
evidenciando os setores edificados e a cobertura vegetal intra-urbana.

e Considerando os cenérios selecionados, indicar a intensificacdo de edificaces
na area da bacia.

e Indicar os graus relativos de impermeabilizacdo das vertentes, pelo processo de
ocupacdo urbana, e as areas mais propensas ao escoamento superficial das
aguas pluviais, atraves da relacdo chuva x vazao, no contexto das categorias do
Soil Conservation Service/ United State Departamento of Agriculture
(S.C.S./USDA), considerando valores de CN (Curva-Numero), ajustados para
areas urbanizadas.

e Estruturar e implementar, em ambiente de um Sistema de Informagdes
Geograficas, um banco de dados georelacional para suporte as analises e
integracdo de dados tematicos.

e Caracterizar o uso e a ocupacdo do solo nas vertentes da bacia hidrografica,
conforme os cenarios selecionados.

e Evidenciar as areas mais impermeaveis das vertentes da bacia hidrografica,
considerando as categorias indicadas pelo S.C.S./USDA, conforme os cenarios
1958 e 2006.

e Realizar analise comparativa da impermeabilizagdo das vertentes, conforme os

dois cenarios.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os estudos de bacias hidrograficas em meio urbano tem se tornado cada vez mais
importantes a medida que, uma série de problemas vinculados as mudangas propiciadas por
fatores urbanos no comportamento hidrolégico das mesmas, tem afetado de forma direta e
indireta a populacdo que reside nestas areas. Desta forma, estes estudos visam contribuir com
a gestdo publica tanto na identificacdo de fragilidades, quanto na indicacdo de solugdes que
levem a conservacao da bacia hidrografica.

Buscando compreender a relevancia dos fatores antropicos sobre a bacia hidrogréfica,
este trabalho foi conduzido em conformidade com a abordagem geossistémica, considerando
a bacia hidrografica como uma unidade natural. Em ambiente urbano este sistema natural
passa a incorporar novos elementos a sua dinamica, promovendo modificacbes em seu
comportamento hidrolégico, que podem ser evidenciadas através da aplicacdo do método
Curva-Numero. Neste contexto, as técnicas de Sensoriamento Remoto e os Sistemas de
InformacBes Geograficas sdo fundamentais para a analise temporal e espacial de cenérios
comprovando as mudancas na bacia hidrografica com relacdo aos elementos intra-urbanos que

a envolve.

3.1.Teoria Geral dos Sistemas e a Geografia

A Teoria Geral dos Sistemas foi desenvolvida a partir das pesquisas do bidlogo
Ludwig von Bertalanffy nos Estados Unidos em 1932. Foi concebida, tendo como principal
finalidade buscar compreender como se constituem as relagfes entre um determinado
conjunto de elementos, considerando sua complexidade segundo 0os mecanismos e estruturas
que apresentam (Ribeiro de Melo, 2001). Seus fundamentos basicos tornaram-se referéncia
para diversas areas da ciéncia, conduzindo estudos importantes no campo da Biologia e da
Fisica, por exemplo.

Na Geografia, essa abordagem possui papel de destaque, com contribui¢Oes
importantes, sobretudo no ambito da Geografia Fisica, cujos estudos estdo voltados a
perspectiva geo-ambiental. O ajuste da Teoria Geral dos Sistemas aos estudos geograficos
surgiu a partir da necessidade por bases tedricas que melhor explicassem a organizagéo e a
estrutura dos fendmenos naturais. A teorizacdo sobre a dinamica do meio fisico, através da

visdo sistematica deu origem ao conceito de geossistemas.
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O grande precursor da teoria geossistémica foi o russo J.B.Sotchava, que em 1963
utilizou o termo para descrever a esfera fisico-geogréfica como um sistema (Ribeiro de Melo,
2011). Também a escola francesa, sobretudo a partir da iniciativa de Bertrand (1968) foi
responsavel por difundir esta abordagem a aplicacao de varios outros estudos. Na Geografia, a
difusdo da abordagem sistémica foi realizada principalmente no segmento da Geomorfologia,
por meio dos estudos de Strahler (1959), John T. Hack (1960) e R. J. Chorley (1962). No
Brasil, a iniciativa de desenvolver estudos tendo como base este referencial teorico é tida
principalmente por Monteiro (1982, 1995, 2000), Rodrigues, (2001) e Christofoletti (1979).

No enfoque da Teoria Geossisttmica, 0s sistemas sdo organizados de forma
hierarquica, concebendo-se assim que o todo é resultante da soma das partes. Nesta
perspectiva de analise, Sotchava, (1977 apud Rodrigues, 2001) ressalta que, embora 0s
geossistemas sejam considerados como fendmenos naturais, eles devem ser entendidos em
face de fatores sociais e econdmicos, uma vez que influenciam a sistematizacdo de sua
estrutura. Desta forma, na analise do comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica
envolvida pelo processo de urbanizacdo, por exemplo, deve atentar-se para a inter-relacdo
entre o sistema natural, da forma como foi organizado, e suas variaveis, sobretudo quando
estas estdo associadas a fatores antropicos.

Christofoletti (1979) publicou uma obra inteira, na qual se dedicou a analisar e discutir
a relevancia do conceito de sistema em estudos de cunho geografico. Conforme os preceitos

basicos da abordagem sobre geossistema, ressalta que:

Duas idéias complementares sdo importantes para compreensdo dos geossistemas.
Todos os sistemas naturais sdo dindmicos e capazes de modificar os seus estados
através de transformagdes continuas. Essas transformacfes sdo caracterizadas pelas
transferéncias de massa e energia. (CHRISTOFOLETTI, 1979, p.12).

Em um sistema natural, a troca de matéria e energia se da de maneira constante, em
uma relacdo de equilibrio entre perda e ganho, tanto no seu interior, quanto em relagdo a um
sistema no qual esteja inserido, obedecendo a uma hierarquia. Neste sentido, a complexidade
do funcionamento interno de um sistema, é proporcional a sua grandeza e abrangéncia, que
sdo definidos em funcdo de uma escala estabelecida pela influéncia direta ou indireta que
possui.

Os sistemas também sdo diferenciados segundo alguns critérios adotados para
determinados tipos de analise. No caso dos estudos cujo objeto seja uma bacia hidrogréafica,
por exemplo, do ponto de vista funcional ela é considerada uma unidade natural e um sistema

aberto cujo funcionamento se da por meio das relagfes entre seus elementos e caracteristicas
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que Ihe sdo intrinsecas. De acordo com Christofoletti, (1979, p. 15), os sistemas abertos “sdo
aqueles nos quais ocorrem constantes trocas de energia e matéria, tanto recebendo quanto
perdendo”. Deste modo, uma bacia hidrografica recebe (input) suprimento continuo de
energia e matéria, sobretudo pelo clima (precipitacdo, por exemplo), e por consequéncia perde
(output) energia através da agua e dos sedimentos que passam por ela. Nesta relagdo de
entrada e saida, mantém-se uma condi¢do natural de equilibrio. Entretanto, em ambiente
urbano, as condi¢bes de equilibrio no sistema de uma bacia hidrografica podem estar
seriamente alteradas por conta das a¢des antrdpicas, acarretando diversos impactos tanto para

0 meio natural, quanto para a propria populagdo que nela esta inserida.

3.2. A bacia hidrogréfica e a urbanizacéo

Estudos do comportamento hidrolégico de bacias hidrograficas envolvidas pela
ocupacdo urbana tém sido conduzido por diversos autores, por se tratar de uma situagdo
especifica de analise na compreensao do contexto do ciclo hidrolégico. Segundo Tucci (et.al.,
2009), o papel hidrologico da bacia hidrografica seria o de transformar uma entrada de
volume de &gua concentrada no tempo (precipitacdo), em uma saida de agua (escoamento) de
forma mais distribuida no tempo. Neste sentido, a area da bacia € um elemento fundamental
para definir sua potencialidade hidrica e tem grande importancia na sua resposta hidroldgica.

Para Vilella e Matos (1975), as caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica
apresentam grande correlacdo com seu regime hidrologico, pois através de relacbes e
comparagOes entre esses elementos pode-se determinar indiretamente valores de parametros
hidrologicos em regiGes onde esses dados sdo escassos. Assim, uma simples observacdo do
leito da drenagem principal, como também de sua planicie de inundacdo nos periodos de seca,
sdo possiveis indicadores do volume que a mesma atinge no periodo de cheias, por exemplo.

Horton (1945) associa o desenvolvimento de sistemas hidrogréficos, e suas bacias de
drenagem, com processo de erosdo hidrica dos solos, levando em consideracdo as relagdes
entre infiltracdo e defluvio, em conformidade com diferentes condigfes ambientais. Na
concepcdo deste autor, para um dado terreno, a formagdo de canais inicia-se com a
concentracdo de um determinado volume de deflavio, o qual é derivado da existéncia de um
comprimento minimo de escoamento sobre a superficie.

Por sua vez, Tucci et. al., (2009) salientam que as bacias hidrogréaficas envolvidas pela
malha urbana, passam a ser denominadas de drenagem urbana, necessitando de ac¢Oes que se

caracterizam, em um sentido mais amplo, como “o conjunto de medidas que tenham por
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objetivo minimizar os riscos a que as populacdes estdo sujeitas, diminuir os prejuizos
causados por inundacGes e possibilitar o desenvolvimento urbano de forma harmonica,
articulada e sustentavel”. Com relacdo a aspectos ¢ medidas em areas urbanas, também
Canholi (2005), chama a atencdo para o descontrole da ocupacdo urbana no ambito das bacias
hidrogréficas, particularmente impermeabilizando suas vertentes, além da ocupacéo de suas
varzeas, que, na maior parte dos casos, sdo incorporadas as vias de circulacdo das cidades.

Neste sentido, a identificacdo e caracterizagcdo de superficies impermeaveis no meio
intraurbano, sdo importantes para o planejamento e acBes voltadas as infraestruturas de
drenagens no sentido de minimizar efeitos de eventos de inundacdes. Neste aspecto, Tucci et.
al., (2009) complementam esta ideia enfatizando que “as melhores solugbes para 0S
problemas de inundacdo sdo alcancadas a partir de uma compreensdo mais integrada do
ambiente urbano e das relagdes entre os sistemas que o compdem”. (Tucci et. al., 2009,
p.805).

Naturalmente, a &gua pluvial que chega a uma bacia hidrografica também é infiltrada
no solo até que este alcance o seu ponto de saturacdo. A partir deste momento, se houver
persisténcia da precipitacdo, as taxas de infiltracdo decrescem, e a dgua passa a ser escoada
superficialmente na vertente até o leito da drenagem. Entretanto, em meio urbano esta relacao
natural é alterada em virtude da insercdo de novos elementos e caracteristicas que podem
acarretar uma série de problemas. Desta maneira, entende-se que o alto grau de
impermeabilizacdo da superficie do solo urbano e, consequentemente, a perda da sua funcéo e
capacidade de reter agua pluvial, pode ocasionar um aumento imediato no escoamento
superficial, interferindo na intensidade e velocidade desse processo. Nessa situacdo 0s
processos que configuram a dindmica da agua dentro de uma bacia hidrografica séo
amplamente modificados onde ha adensamento da ocupacdo urbana (COSTA; ROSSI;
COELHO, 2005).

Na dindmica do ciclo hidroldgico, a qual as condi¢des das bacias hidrograficas
exercem papel significativo, destaca-se 0 escoamento superficial das aguas pluviais,
principalmente considerando-se o ambiente urbano. O escoamento superficial direto, como
um dos resultados da impermeabilizacdo das vertentes em bacias hidrograficas urbanas,
contribui para aumentar o volume das cheias ao longo dos canais fluviais. As inundacdes,
segundo Tucci (1995), ocorrem quando a precipitacdo € intensa, posto que a quantidade de
agua que chega ao curso d’agua pode ser superior a sua capacidade de escoamento através do

leito principal, ocorrendo, dessa maneira, 0 extravasamento para sua zona de varzea,
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caracterizando como outro agravante do crescimento urbano desordenado. Deste modo, Tucci

et. al., (2009), caracterizam o escoamento superficial, como segue:

(...) é impulsionado pela gravidade para as cotas mais baixas, vencendo
principalmente o atrito com a superficie do solo. O escoamento superficial
manifesta-se inicialmente na forma de pequenos filetes de agua que se moldam ao
microrelevo do solo. A erosdo de particulas de solo pelos filetes em seus trajetos,
aliada a topografia pré-existente, molda, por sua vez, uma microrrede de drenagem
efémera que converge para redes de cursos de agua mais estavel, formada por
arroios e rio. A presenca de vegetacdo na superficie do solo contribui para
obstaculizar o escoamento superficial, favorecendo a infiltracdo em percurso. A
vegetacdo também reduz a energia cinética de impacto das gostas de chuva no solo,
minimizando a erosdo. (TUCCI et. al., 2009, p.37).

Para Tucci (2000, apud Vendrame et. al., 2005), o aumento significativo nos
coeficientes de escoamento superficial pode ser compreendido como um dos efeitos mais
diretos da urbanizacdo sobre uma bacia hidrografica. Segundo estes autores, um habitante
produz em média cerca de 49m? de &rea impermeavel numa bacia, e cada 10% de aumento na
area impermedvel, ocorre cerca de 100% de aumento no coeficiente de cheia e no volume de
escoamento superficial. Considera-se que as areas onde ha maior adensamento de edificacdes
e arruamentos com revestimento possuem taxas mais altas de impermeabilizacdo, por outro
lado, constata-se que a infiltracdo da &gua no solo destas areas é praticamente inexistente.
Assim, nestas areas, a atuacdo do escoamento superficial torna-se predominante.

Para estimativas do escoamento superficial das aguas pluviais existem diferentes
métodos, sendo que um deles comumente utilizado ¢ o da Curva-NUmero (ou NUmero da
Curva), desenvolvido pelo Soil Conservation Service do Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (S.C.S/USDA, 1964).

3.3. Método da Curva-Numero

Para dimensionar as obras de drenagem urbana, que se baseiam nos dados de vazéo,
utiliza-se, entre outros métodos sintéticos de determinacdo da vazdo de projeto, 0 Método da
Curva-Numero (CN), do Soil Conservation Service, do Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (S.C.S/USDA, 1964). Dentre o0s varios métodos existentes para a
determinacdo do escoamento superficial direto, este é bem difundido, sendo seu principal
pardmetro a CN, que leva em consideracdo 0 uso e a ocupagéo do solo na bacia hidrografica
(Lombardi Neto et. al., 1994; Tucci et. al., 2009). Além das condic¢des do solo, o célculo de

CN também esta baseado nos niveis de precipitacdo e escoamento produzido.
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Considerando a relagdo entre estes trés fatores, o S.C.S/USDA determinou para o
calculo de CN, quatro grupos hidroldgicos de solo: grupo A, grupo B, grupo C, e grupo D.
De acordo com Lombardi Neto et. al., (1994) e Tucci et. al., (2009), os grupos hidrologicos de
solo podem ser definidos da seguinte maneira:

Solo A: produzem baixo escoamento superficial e alta infiltragdo quando completamente
molhados. Sdo solos arenosos profundos, com pouca argila e silte.

Solo B: sdo solos com taxa de infiltragdo moderada, contudo, menos permeaveis do que o
grupo anterior. Sao arenosos e variando de profundos a moderadamente profundos.

Solos C: solos que geram escoamento superficial acima da média, com capacidade de
infiltracdo abaixo da média quando completamente molhados. Apresentam um percentual
acentuado de argila e silte.

Solos D: solos que contém argilas expansivas, pouco profundos que apresentam alto potencial
para o escoamento superficial, e capacidade de infiltragdo muito baixa quando totalmente
molhados.

A determinacdo da Curva-Numero baseia-se em valores estabelecidos em uma escala
com variacdo de 1 a 100. Com este critério, tém-se que para superficies muito impermeaveis
atribui-se os valores préximos a 100 (limite superior); no outro extremo (limite inferior), os
valores de Curva-Numero proximos a 1, representam superficies com boa capacidade de
infiltracdo. Com os valores de CN também é possivel estimar o escoamento superficial das
aguas pluviais produzido em determinada superficie, seja ela impermeabilizada ou com
cobertura vegetal, por exemplo.

Embora este método seja amplamente utilizado, alguns estudos o consideram limitado,
uma vez que a estimativa de CN ndo leva em conta fatores relativos a percolacdo da agua
pluvial nas camadas do solo, bem como a recuperacdo da capacidade de infiltracdo do mesmo
(PEDROLLO et. al., 2005). Também Lombardi et. al., (1989, apud por Sartori et. al., 2005),
mencionam a dificuldade da aplicacdo deste método para solos cujas condicGes hidrolégicas
diferem das definidas pelos quatro grupos hidrologicos do S.C.S./USDA. Segundo estes
autores, o Brasil possui classes de solo argilosos e arenosos que apresentam caracteristicas de
permeabilidade e producdo de escoamento, que pouco condizem com as condigOes
hidroldgicas constatadas nos solos dos Estados Unidos. Desta forma, um estudo baseado nos
solos encontrados no estado de S&o Paulo, propde uma adequacdo dos grupos hidrolégicos do
S.C.S/USDA conforme as caracteristicas identificadas nos solos brasileiros (Lombardi et. al.,
1989). Considerando esta proposta, a estimativa dos valores de CN também devem ser

ajustados para as areas urbanas e rurais.
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Em contrapartida, o método CN pode ser muito relevante em estudos de bacias
hidrogréficas urbanizadas, pois permite uma analise clara e simples dos niveis de
impermeabilizacdo das superficies, indicando por meio de valores tabelados, ou mapeados, as

areas mais susceptiveis ao escoamento superficial.

3.4. Sensoriamento Remoto e SIG’s aplicados a analise de uma bacia hidrografica

A dindmica da agua nas vertentes de uma bacia hidrografica, considerando
precipitagdo, infiltracdo, escoamento superficial (runnof) e o deflivio nos canais fluviais,
envolve dados e informac6es que podem ser em parte, obtidos e analisados através de técnicas
de Sensoriamento Remoto e de Sistemas de Informagbes Geogréaficas (SIG). Autores como
Jensen (2009), Novo (2008) e Moreira (2005), contribuem significativamente com os estudos
de Sensoriamento Remoto, discorrendo de forma ampla e objetiva sobre esse assunto, como
também destacam a relacdo das técnicas de Sensoriamento Remoto com a agua, elemento
primordial nas abordagens hidrologicas.

Dessa forma, para o desenvolvimento de estudos das bacias hidrogréaficas envolvidas
pela malha urbana, as técnicas de Sensoriamento Remoto e os Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG), constituem ferramentas importantes que auxiliam e agilizam o
desenvolvimento de trabalhos temaéticos, pois permitem a caracterizagcdo, monitoramento e
analise das alteracdes que ocorrem no meio urbano.

O Sensoriamento Remoto, difundido no Brasil particularmente pelo trabalho de Novo
(1992, e 2008), envolve a obtencdo de dados sobre alvos de interesse, contribuindo para o
levantamento e monitoramento dos recursos terrestres, particularmente através de sistemas
sensores imageadores. No caso especifico dos sistemas sensores a nivel orbital, devido a sua
resolucdo temporal (repetitividade de imageamento de uma mesma area), permite o
monitoramento de alvos que possuem dinamicidade ao longo de um periodo. Por sua vez, as
fotografias aerofotogrametricas obtidas através de aerolevantamentos, também séo de grande
valia para a analise desses dados, sobretudo pela resolugdo espacial de que dispdem. Na
interpretacdo de aerofotografias, deve-se considerar o0s diversos objetos registrados,
identificando-os e analisando através de procedimentos de interpretacdo convencional, para
posteriormente realizar seu mapeamento.

No Brasil, varios trabalhos tém sido realizados utilizando técnicas de Sensoriamento
Remoto para caracterizar processos de inundacgéo, particularmente desenvolvidos no Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), podendo-se exemplificar: Pinto e Niero (1985),
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Pinto et. al. (1985), Florenzano et. al., (1998), Florenzano (2000), Pinto et. al. (1998), e Silva
et. al. (1990).

Para os estudos intra-urbanos destacam-se as imagens orbitais de alta resolucdo
espacial, como as IKONOS e QuickBird, caracterizadas por uma alta capacidade de
discriminagdo dos alvos de pequena dimensdo no terreno. Em estudos nas areas urbanas, essas
imagens sdo imprescindiveis, pois sdo fontes de informacGes de alta resolucdo espacial, como
também alta resolucdo radiométrica. Dessa maneira, “a combinacdo destas duas
caracteristicas permite a deteccdo dos elementos que compdem o espaco intra-urbano e, por
conseguinte, apresenta grande aplicabilidade para mapeamentos de cobertura e uso do solo
intra-urbano” (PINHO; KUX, 2004).

Com relacdo as técnicas dos Sistemas de Informacgdes Geogréaficas (SIG), Bascke e
Kux (2007) organizaram em um livro varios capitulos referentes a esse tema, discorrendo
sobre as diversas possibilidades e campos de abrangéncia de uso dessa tecnologia. O SIG
caracteriza-se como uma ferramenta computacional (software) criada para a manipulagéo de
dados e armazenamento de informacdes espacialmente distribuidas em um computador.
Atualmente, esta tecnologia vem sendo empregada em diversos estudos devido as
possibilidades de integracdo e analise das informacGes obtidas pelo usuério.

Céamara e Monteiro (2001) referem-se a esta tecnologia, utilizada também para estudos
de &reas urbanas, como sendo interdisciplinar e destinada a analisar, integrar e representar
esses dados. Além de compor um sistema de processamento e apresentacdo de dados, ele
possui mddulos para a realizacdo de operacfes analiticas, cruzamento de informacdes e
sobreposicdo. Os SIG’s comportam um banco de dados, que permite a associacao de atributos
e a realizacdo de consultas, possibilitando a analise e modelagem de informacGes
espacialmente distribuidas (FERRAZ; MILDE. MORTATTI, 1999). Segundo BECKER apud
SCHIAVETTI; CAMARGO et. al., (2002), os beneficios trazidos pela aplicacdo de SIG ao
manejo de bacias hidrograficas:

(...) relacionam-se a sua capacidade de armazenar e manipular e visualizar uma
grande quantidade de dados em um contexto espacializado, de seu potencial de
integracdo com modelos hidroldgicos, de geracdo de dados derivados para outras
analises e também por apresentarem formas de consulta e visualiza¢do de resultados
que facilitam a comunicacéo entre profissionais de diversas formacdes. (p. 91).

Especificidades na utilizacdo dessas ferramentas, como suporte aos estudos de

recursos hidricos sdo abordadas no trabalho organizado e publicado por Singh e Fiorentino
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(1996), que contribuem exemplificando analises diagnoésticas e progndsticas, bem como a
integracdo de dados aplicados ao planejamento ambiental relativos ao tema recursos hidricos.
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4. AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo selecionada para a realizacdo deste trabalho refere-se a bacia
hidrogréfica do Corrego da Serviddo, afluente do rio Corumbatai, localizada no municipio de
Rio Claro (SP), entre as coordenadas 22° 05°° e 22° 40°° S, 47° 30°° e 47° 55°° W, na
regido centro-leste do estado de Séo Paulo.

Envolvida pelo sitio urbano da cidade de Rio Claro (SP), a bacia hidrogréfica do
Corrego da Serviddao compreende uma &rea aproximada de 19,7 Km?2 (1967,85 ha). Sua forma
¢ alongada na direcdo norte-sul, tendo seu eixo principal cerca de 13,5 Km e a maior largura
no médio curso (direcdo E — W) de aproximadamente 2,5 Km. A Figura 1 ilustra a
localizagdo, forma e dimensao dessa bacia hidrografica.

Esta area possui um desnivel altimétrico de cerca de 110 m entre seu divisor de
cabeceira principal e a foz do canal do corrego, com respectivamente 645 m e 535 m de
altitude, conforme indicada na carta topografica da Folha Rio Claro, do IBGE (1:50.000). A
bacia hidrografica do Codrrego da Serviddo caracteriza-se por uma topografia suave e
apresenta do ponto de vista geoldgico, uma composi¢cdo de materiais sedimentares relativos a
Formacdo Rio Claro, com predominio de arenitos e argilitos, constituindo assim, solos com
textura mais arenosa. Por esta razdo, a maior parte da area da bacia hidrografica possui em
condi¢des naturais, boa permeabilidade para a infiltracdo da agua pluvial. Com relacdo a
pedologia, a area de estudo é predominantemente constituida por Latossolo Vermelho-
Amarelo, com perfis de solo bem desenvolvidos.

No que diz respeito aos aspectos climaticos, a area de estudo pode ser caracterizada
pelo clima do tipo tropical, com duas estacbes definidas: o periodo que vai de maio a
setembro é marcado por temperaturas mais amenas e chuvas mais escassas. Ja o periodo entre
novembro a abril apresenta temperaturas mais elevadas, com chuvas mais intensas. Segundo
dados da Estacdo Meteorologica do CEAPLA/UNESP/Rio Claro, a média de temperatura
anual registrada é de 22,3° C. De acordo com o sistema de classificagdo climéatica de Koppen,
o clima da cidade de Rio Claro pode ser enquadrado na zona tipo Cwa, no qual a temperatura
do més mais frio € inferior a 18°C e a do més mais quente ultrapassa os 22°C. Em relacdo ao
regime de chuvas, a média de precipitacdo anual registrada na cidade é de aproximadamente
1450 mm, com chuvas mais concentradas no periodo relativo aos meses de outubro a abril.

No que se refere mais especificamente ao processo de urbanizacdo da cidade de Rio
Claro (SP), os dados disponiveis na pagina virtual da Fundacdo Sistema Estadual Analise de
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Dados (SEADE), demonstram que até o ano de 2010, a taxa de urbanizagdo do municipio era
de 97,57%.

A ocupacéo por edificages quase que plena do sitio urbano de Rio Claro (SP) reflete-
se consideravelmente na area da bacia hidrografica do Corrego da Serviddo, que se encontra,
na sua maior parte, incorporada & via de circulacdo da cidade, a qual possui grande

importancia para a dinamicidade do municipio.
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Figura 1. Localizagio da Area de Estudo

Fonte: (MORUZZI, et. al. (2007)).
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5. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

5.1. Materiais

Para o desenvolvimento deste trabalho, conforme proposto, foram utilizados 0s
seguintes materiais e equipamentos:

e Fotografias aéreas referentes aos aerolevantamentos de 1958 (pancromatica/1:25.000)
e 2006 (colorida/1:30.000) em meio analdgico e digital, respectivamente.

e Planta cadastral da cidade de Rio Claro, formato analégico e digital, na escala de
1:10.000 (base IGC/SP), e folhas topograficas da carta da cidade de Rio Claro —
1:10.000 (IGC/SP).

e Folha da carta topogréfica da cidade de Rio Claro, na escala 1:50.000 (IBGE).

e Sistema Computacional e softwares de processamento de imagens e SIG (SPRING,
ArcGIS e Idrisi).

e Sistema de Posicionamento Global — GPS.

e Estereoscopio.

5.2. Procedimentos Metodoldgicos

Em conformidade com os objetivos propostos para a realizacdo deste trabalho, foram
desenvolvidas atividades, estruturadas em seis etapas 1) Aquisicdo do material cartogréafico;
2) Pré-processamento digital das fotografias aéreas; 3) Processamento digital das fotografias
aéreas; 4) Geracdao de mapas tematicos; 5) Aplicacdo do método da Curva - NUmero; e por
fim 6) Analise dos resultados obtidos.

A cada etapa, foram adotados procedimentos especificos, que serdo descritos a seguir.

5.2.1. Aquisi¢do do Material Cartografico

A etapa inicial deste trabalho consistiu basicamente no levantamento da bibliografia
referente ao tema de pesquisa, bem como de toda a documentagéo cartogréfica necessaria.

As fotografias aéreas foram obtidas por meio do CEAPLA/UNESP — Rio Claro, tendo
sido feita a opgdo pelo material referente aos aerolevantamentos de 1958
(pancromatica/1:25.000) e 2006 (colorida/1:30.000) em meio analdgico e digital

respectivamente. Para a realizagdo do mapeamento de uso do solo urbano de Rio Claro (SP),
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foram selecionados estes cenarios, com maior lapso de tempo, quase cinco décadas, sobre a
ocupacdo urbana na bacia hidrogréafica, indicando, significativamente, situa¢fes diferenciadas
de ocupacdo da bacia hidrografica, destacando-se o adensamento de edificacbes e a
consequente impermeabilizacdo das vertentes, bem como indicando-se os locais onde a

cobertura vegetal intra-urbana se manteve.

5.2.2. Tratamento, Manipulacdo e Extracédo dos dados

5.2.2.1. Pré-processamento Digital das Imagens

Com a selecdo das imagens aerofotogramétricas, procedeu-se a extracdo e manipulacéo
dos dados de interesse com suporte do software SPRING 4.3.3., uma vez que as imagens dos
dois periodos ja se encontravam em meio digital. Desta forma, procedeu-se a delimitacdo da
area da bacia hidrografica do Corrego da Serviddo, com apoio das cartas topograficas
(1:10.000). Para compor a area de estudo, inicialmente foi realizada a mosaicagem das
imagens que recobrem a bacia hidrografica para ambos os cenarios selecionados. Apds a
execucao deste procedimento, pode-se delimitar e recortar a area de abrangéncia da bacia
hidrogréfica, sendo posteriormente importada como um novo plano de informacgdo no
ambiente do SPRING.

Com a composicdo dos mosaicos para 0s cenarios de 1958 e 2006, procedeu-se a
aplicacdo de técnicas para melhorar a qualidade visual das imagens. Para tanto, foi aplicada a
opcdo de equalizacdo do histograma para balancear o contraste dos alvos segundo a
composi¢cdo das bandas espectrais. Também foi aplicada a op¢do de realcamento por
ampliacdo linear de contraste, considerada a mais adequada, possibilitando melhor
visualizacdo dos objetos contidos nas imagens. Através da aplicacdo destes procedimentos, 0s
alvos apresentados puderam ser identificados de modo mais seguro e preciso, evitando assim,

que algumas confusdes fossem geradas na fase de classificacéo.

5.2.2.2. Processamento Digital das Imagens

Nesta etapa foram utilizados aplicativos referentes a segmentacdo e classificagdo

tematica das imagens, que serdo apresentadas a seguir:
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5.2.2.2.1. Processo de Segmentacgao

O aplicativo de segmentacao é uma funcédo disponivel em todas as versdes do software
SPRING. Tem como intuito facilitar e agilizar a fase de classificacdo, uma vez que identifica
e pré-determina objetos espectralmente semelhantes. Neste trabalho aplicou-se este
procedimento com a finalidade de auxiliar na delimitacdo dos alvos, separando-os conforme
seus niveis de cinza, e possibilitando que fossem agrupados em regiGes espectralmente
homogéneas, conforme salienta Moreira, (2005).

Especificamente nesta etapa, 0 éxito no processo de segmentacdo dependeu da
adequacdo dos valores para os parametros de distin¢do dos niveis de cinza. Estes parametros
sdo definidos pelos valores de similaridade e de area. Neste sentido, quanto menor o valor
escolhido para a similaridade dos pixels, mais distincdes ele fara entre os niveis de cinza,
quanto maior o valor, menores serdo estas distingdes. Segundo Costa et. al., (2007), “o ajuste
destes valores ¢ em geral realizado por um procedimento lento e subjetivo de tentativa e erro”.
(p.129).

Apbs a realizacdo de varios testes foram adotados dois pares de parametros de area e
similaridade de pixels que melhor possibilitaram a distin¢do dos alvos de interesse. Os pares
selecionados foram: 30;15 e 30;12, respectivamente para alvos urbanos e rurais. Para chegar
aos valores mais adequados, foi considerado principalmente a heterogeneidade dos objetos
encontrada na primeira (urbano) e a homogeneidade apresentada na segunda (rural).

Como resultados da segmentacdo foram geradas imagens com inimeros poligonos de
separacdo dos alvos. A partir das imagens segmentadas, foi aplicado o processo de
classificacdo, por meio do qual se obteve duas imagens tematicas onde os objetos imageados

foram incluidos em classes tematicas.

5.2.2.2.2. Processo de Classificacéo

Entende-se por classificacdo digital o processo no qual as informages sdo extraidas de
uma imagem por meio de um software de processamento de imagens, com a finalidade de
identificar padrdes e objetos homogéneos, para a obtencdo de mapas tematicos (SPRING,
2011). Neste trabalho, a classificacdo digital da imagem foi realizada utilizando a edigéo
manual, sem a aplicagdo de um classificador exclusivamente automatico. A opcao pela
classificacdo por edicdo manual teve como intuito obter uma imagem classificada,

minimizando os erros resultantes do uso de um classificador automatico. Este procedimento
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se justifica porque o ambiente intra-urbano contém alvos diversificados e que podem
apresentar respostas espectralmente similares, ou muito proximas, e que sdo incluidas
erroneamente em uma mesma classe por um classificador automatico.

Desta forma, como primeiro passo, foi criado um plano de informacéo (arquivo) de
cada cenario para armazenar os dados extraidos das imagens. Este novo plano de informacao
foi denominado “Uso e cobertura da terra”, incluindo todos os tipos de ocupag@o das vertentes
da bacia hidrogréafica, sejam eles naturais ou implantados pela ocupacédo antropica. Esse plano
de informacao resultou no mapeamento de Uso da terra na bacia hidrografica em estudo. Para
isso, foi elaborada uma legenda tematica para 0 mapeamento das imagens, sendo consideradas
preliminarmente as classes:

e Vegetacdo arborea (consideram-se nesta classe todas as espécies de arborea nativas e
plantadas, as quais estdo incluidos os Reflorestamentos, Citrus e Cafeé).

e Vegetacdo graminoide (herbaceas).

e Gramineas com solo exposto.

¢ Solo exposto.

e Arruamento asfaltico (pavimentado).

e Arruamento com solo exposto (ndo pavimentado).

e Areas com edificagBes (foram incluidas nesta classe todos os tipos de contrucdes).

e Lago.

Com as classes tematicas definidas, procedeu-se a classificacdo tematica das imagens,
realizada com base nos elementos de fotointerpretacdo pelo método convencional. Este
método consiste em visualizar e identificar os elementos presentes numa imagem, atribuindo-
Ihes um significado (FLORENZANO, 2002). Esta identificacdo é conduzida considerando o
comportamento espectral especifico dos alvos, registrados em variacdes de niveis de cinza.

Além do comportamento espectral, a fotointerpretacdo convencional, tomou-se por
base 0s seguintes atributos:

Padréo — esta relacionado a disposicéo espacial dos alvos (MOREIRA, 2007).

Forma — se refere a forma propriamente dita dos objetos, contudo este atributo deve estar
associado a outro, uma vez que outros alvos apresentam formas parecidas.

Tamanho - atributo mais associado com a forma, e facilmente distinguivel.

Textura — é caracterizada pelo agrupamento de varios alvos de mesma natureza, ou pela

variabilidade de niveis de cinza.



30

Desta forma o quadro 1 apresenta as chaves de interpretacdo definida para realizar a

classificacdo tematica dos alvos. Considerando as caracteristicas apresentadas por cada objeto

imageado ou agrupamento aplicando a funcédo edicéo vetorial, do software SPRING, atraves

da qual, os poligonos representativos dos objetos ou seus agrupamentos foram associados as

classes tematicas pré-estabelecidas.

Quadro 1: Chaves de interpretacdo para identificacdo e classificagdo dos alvos imageados.

Chaves de Inferpretacao para a Classificacio Temética

1958 - Escala 1:25 000

2006 - Escala 1:30 000

Classes Tematicas

Vegetacdo Arborea

Vegetacio Graminbide

Gramineas com Solo Exposto

Solo Exposto

Amamento Asfiltico

Armamento com Solo Exposto

Edificacio
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5.2.2.3. Geragdo dos mapas tematicos de uso da terra

Com a realizacdo da classificacdo tematica das imagens, obtiveram-se como resultado
preliminar, os mapas tematicos em formato vetorial do uso da terra na bacia hidrogréafica do
Corrego da Servidao para os dois cenarios. A partir destes produtos procedeu-se a conversao
dos dados de vetores para matriz, na qual foi possivel corrigir os erros gerados durante a etapa
de identificacdo e classificacdo dos alvos. Desta forma, nesta etapa do trabalho, foram
realizados os procedimentos referentes a edicdo matricial dos dados tematicos.

A edicdo matricial € uma funcdo do software SPRING que possibilita a manipulacdo
dos dados no formato matricial, isto é, na matriz dos pixels. Neste sentido, o processo de
edicdo do mapa temaético pode ser realizado de forma rapida, visto que operacdes de ajuste de
linhas e poligonizacdo tornam-se desnecessarias (MOREIRA, 2007). Este processo permite
que algumas adequacdes de classes tematicas sejam feitas, contribuindo para a obtencdo de
resultados mais plausiveis e confiantes.

Cabe ressaltar que, embora a classificacdo tenha sido feita manualmente, observou-se
que alguns poligonos agruparam pixels de alvos distintos. Assim, nesta etapa, estes erros
puderam ser corrigidos, associando os pixels as classes corretas. Além disso, 0 uso deste
aplicativo também possibilitou a adequacdo de alguns poligonos as classes tematicas
estabelecidas.

Apds serem realizados os procedimentos concernentes a edicdo matricial, os dados
foram exportados em formato raster para o ArcGIS. Neste software foram realizados os

procedimentos referentes ao layout.

5.2.2.4. Medida das classes tematicas

Com o mapeamento tematico referente ao uso da terra para 0s dois cenarios
selecionados, foi possivel obter os valores de areas referentes a representatividade de cada
classe temética. Para tanto, utilizou-se um dos comandos adicionais contidos dentro do
modelo de dados Tematico do software Spring, denominado Medidas de Classes. O célculo é
realizado com base no numero de pixels que compde cada classe tematica, e considera como
parametro tanto dados do tipo vetorial (mapa vetorial), quanto dados matriciais (imagem
tematica). Por se tratar de um célculo de area, os valores finais podem ser fornecidos em

metros e quilébmetros quadrados, ou hectares.
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As medidas de classes foram geradas com base na imagem tematica (formato matricial
dos dados) para os dois cenarios. A partir dos valores fornecidos foi possivel realizar o
calculo percentual para cada classe tematica, cuja finalidade foi constatar a abrangéncia de

cada classe em relacdo a area total da bacia hidrografica do Corrego da Servidao.

5.2.2.5. Mapa de Declividade

Para gerar o mapa tematico com a representacdo das classes de declividade foi
necessario primeiramente, realizar a vetorizacdo de todas as curvas de nivel da bacia
hidrogréafica tendo como suporte a carta topogréafica da cidade de Rio Claro (escala 1:10.000).
Apbs a vetorizacdo dos dados, o arquivo em formato shapefile foi importado para o software
Spring, como um novo plano de informagdo denominado “Curvas de Nivel”, o qual foi
inserido na categoria “Curvas de Nivel” no modelo de dados MNT (Modelo Numérico do
Terreno).

Neste modelo, procedeu-se a geracdo de uma grade retangular, a partir da funcao do
Spring designada Geracdo de Grade Retangular. Os dados de entrada foram indicados pela
amostra com os valores das curvas de nivel vetorizadas. Como resultado obteve-se uma grade
com a distribuicdo dos valores altimétricos, sobre a qual foi gerada uma imagem em nivel de
cinza.

O passo seguinte foi gerar uma grade de declividade tendo como referéncia a grade
retangular dos dados altimétricos. Para realizar esta operacdo o aplicativo Declividade foi
ativado, tendo sido estabelecido como dados de entrada a grade retangular e como dados de
saida a declividade. A partir da geracdo desta nova grade, procedeu-se a realizacdo do
fatiamento da imagem segundo as classes de declividade estabelecidas. Este processo foi
realizado atraves da funcdo Fatiamento, que se encontra inserido dentro do modelo de dados
MNT. Com base nos valores altimétricos, foram definidas sete fatias, posteriormente
associadas as classes de declividade criadas no modelo de dados Tematico apresentados por
valores percentuais. Desta forma, considerando o relevo suave que predomina na bacia
hidrografica do Corrego da Servidao, as classes de declividade adotadas foram: de 0 a 2%, de
2 a4%, de 4 a 6%, de 6 a 10%, de 10 a 18%, de 18 a 42% e, acima de 45%.



33

5.2.3. Indicacdo da relacdo chuva-vazéo pelo método da Curva-Numero

A estimativa do escoamento superficial direto produzido na bacia hidrografica do
Corrego da Servidao para os dois cenarios selecionados (1958 e 2006) foi realizada com base
no método Curva-Numero (CN) do Soil Conservation Service (S.C.S.), do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (S.C.S., 1964).

Para determinar os valores de CN em areas urbanas e rurais, considera-se importante o
tipo de solo (granulometria, saturacdo, composi¢do etc.), bem como o uso e ocupagdo do
mesmo, além do volume de chuva precipitado. De acordo com o S.C.S., os tipos de solo
podem ser classificados em funcdo de quatro grupos hidroldgicos de solos A, B, C e D, cuja
variacdo se da pela composicao e propriedades hidrologicas que apresentam.

Nesta pesquisa, a indicacdo dos grupos hidroldgicos do S.C.S/USDA foi realizada com
base em anélises de amostras de solo coletadas ao longo de toda a bacia hidrografica. Para
os fins desta pesquisa, foi adotada a classificacdo dos solos da bacia hidrografica do Cérrego
da Serviddo dentro dos grupos hidrologicos de solos, segundo o trabalho realizado por
MORAES, 2011t No referido trabalho foram coletadas 22 amostras de solo em diferentes
pontos da bacia hidrogréfica, tanto em superficie quanto em profundidade, cuja variacéo foi
de 0,60m a 1,50m da superficie. A escolha dos pontos para a coleta das amostras foi pautada
pela presenca de uma area relativa de solo original que estivessem com cobertura preservada,
ou seja, isentos de revestimentos impermeaveis.

Para que as duas areas desconsideradas pudessem ser enquadradas em um grupo
hidroldgico, optou-se por considerar os pontos de coleta de solo referentes as amostras 4 para
0 setor do extremo norte, e 22 e 24 para o setor de exutério da bacia hidrogréafica, por
expressao similar dessas areas. A adocdo destas amostras como pontos de referéncia para
classificacdo do solo segundo um grupo hidrolégico pautou-se nas caracteristicas hidroldgicas
que estas areas apresentam, e que também predominam nos setores adjacentes a elas.

No trabalho de Moraes (2011), as amostras foram analisadas em laboratério e
caracterizadas segundo as propriedades apresentadas pelas mesmas. De acordo com as
propriedades hidroldgicas identificadas em cada amostra foi possivel enquadra-las em um dos
quatro grupos hidroldgicos. Para classificar as amostras segundo os grupos hidroldgicos de
solo, foi adotado como parametro de anélise o percentual de argila encontrado em superficie,
embora tenha sido constatado que apenas diferencas consideraveis de concentracdo de argila

em camadas mais profundas provocaram alteracdes nos tipos de solo (MORAES, 2011, p.59).
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Na tabela 1 estdo especificadas a profundidade em que cada amostra de solo foi
coletada, o percentual de argila, silte e areia encontrados nas mesmas, além do enquadramento
segundo a classificacdo proposta pelo S.C.S/USDA. O mapa da figura 2 mostra distribuicéo
espacial das amostras coletadas por Moraes (2011), bem como os grupos hidroldgicos de solo

predominantes em toda a bacia hidrografica do Cérrego da Servidao.



Tabela 1: Classificacdo das amostras de solo da Bacia Hidrografica do Cérrego da Serviddo

AMOSTRA | Profundidade | ARGILA% |SILTE % | AREIA% | Grupos Hidrol.
Superficie 16 2 82

1 1,50 m 22 6 72 B
Superficie 16 2 82

2 1,50 m 20 2 78 B
Superficie 16 8 76

3 1,50 m 18 0 82 B
Superficie 19 12 69

4 1,00 m 18 2 80 B
Superficie 24 3 73

5 1,30 m 25 3 72 C
Superficie 19 1 80

6 1,50 m 26 1 73 B
Superficie 18 2 80

7 1,50 m 20 1 79 B
Superficie 12 3 85

8 1,20m 19 3 78 B
Superficie 24 2 74

9 1,20m 27 7 66 C
Superficie 30 6 64

10 0,80 m 36 4 60 C
Superficie 42 0 58

11 1,15m 39 4 57 C
Superficie 38 0 62

12 1,50 m 64 5 31 C
Superficie 27 11 62

13 1,50 m 57 4 39 C
Superficie 52 2 46

14 1,50 m 34 2 64 C
Superficie 47 10 43

15 1,50 m 32 4 64 C
Superficie 20 9 71

16 1,50 m 34 2 64 C
Superficie 28 1 71

17 1,50 m 32 4 64 C
Superficie 37 2 61

18 1,20m 44 1 55 C
Superficie 36 4 60

19 0,70-0,80 m |44 2 54 C
Superficie 23 6 71

20 0,80 m 24 4 72 C
Superficie 22 4 74

21 0,60 m 25 5 70 C
Superficie 18 12 70

22 1,00m 18 4 78 B

Fonte: (MORAES, 2011).
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Figura 2: Mapa com os pontos de coleta das amostras de solo, e a classificacdo segundo os Grupos Hidroldgicos

de Solo.

Fonte: (MORAES, 2011).
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Tendo como principio os parametros estabelecidos pelo S.C.S/USDA, as amostras
analisadas foram associadas a dois grupos hidroldgicos de solo: B e C, os quais indicam
niveis intermediarios de permeabilidade do solo, e uma producdo de escoamento superficial
mais significativa, para o caso do solo do tipo C em relacdo a categoria B. Através da
identificacdo destes dois grupos hidroldgicos, foi possivel obter maior conhecimento sobre as
condigdes de infiltragdo e escoamento proporcionadas pelos solos em relagcdo ao sistema de
drenagem, sobretudo quando consideram-se diferentes niveis de impermeabilizacéo.

Apos a identificacdo das categorias hidrologicas dos solos, procedeu-se a indicacao da
relacdo chuva x runoff, por meio da aplicacdo do método da Curva-Numero (S.C.S/USDA),
para os segmentos urbano e rural. Inicialmente, foram adquiridos os registros dos dados de
pluviosidade anual relativos ao periodo analisado, disponibilizados pelo CEAPLA — Centro
de Analise e Planejamento Ambiental. Os dados referem-se a dois postos pluviométricos, um
localizado na Floresta Estadual Edmundo Navarro Andrade que dispde de dados mensais, e 0
outro situado no campus da UNESP/Rio Claro, onde constam dados diarios desde 1994. A
série historica de pluviosidade da bacia hidrogréafica foi estruturada conforme o total anual de
chuva, sendo utilizados os registros procedentes da estacdo do Horto Florestal (Floresta
Estadual Edmundo Navarro Andrade) até o ano de 1993, e nos anos posteriores as medidas de
chuva provenientes da estacdo meteorolégica do CEAPLA/UNESP — Rio Claro.

De forma geral, os dados pluviométricos indicam que o sistema de drenagem do
Corrego da Servidao recebe um volume significativo de precipitacdo anual conforme a figura
3. Através desse pluviograma, observa-se que a média de pluviosidade para o periodo
analisado foi de 1.486,3 mm. O total anual mensal de chuva para a série aponta o0 ano de 1983
como 0 mais chuvoso do periodo com um total de 2.672,5 mm. Em contrapartida, 0 ano mais

seco foi o0 de 1961, com apenas 699,5 mm de chuva.
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A indicacdo de valores da Curva-Numero foi realizada com base na proposta de
Canholi (2005), a qual sugere que os valores de CN sejam ajustados, adequando-o0s aos solos
encontrados no Brasil. Nesta perspectiva, os valores de CN para a bacia hidrografica do
Corrego da Serviddo foram definidos conforme o tipo de uso do solo e condicdes hidrologicas
dos solos e faixas de declividade. Para tanto, adotou-se como parametros a estimativa de CN
para areas rurais e urbanas estabelecida pelo S.C.S/USDA e adaptada para o caso do Brasil

por Canholi (2005), conforme ilustrado na tabela 2.

Tabela 2: Valores de CN para cada tipo de uso, proposta pelo S.C.S/USDA.

Area Grupo Hidrolégico
Tipo de Solo/Ocupagéo e Condicéo Impermeéavel
Hidroldgica (%) A B C D
Areas livres
Condicoes ruins (gramados < 50%) 68 |79 |86 |89
Condig6es normais (gramados de 50% a
75%) 49 |69 |79 |84
Condic0es excelentes (gramados >75%) 68 |79 |86 |89
Areas impermeaveis
Estacionamentos pavimentados,
telhados, estradas e ruas 98 |98 |98 |98
Pavimentadas com sistema de drenagem 98 |98 |98 |98
Pavimentadas sem sistema de drenagem 83 |89 |92 |93
Cascalho 76 85 |89 |91
Terra 72 82 187 |89
Areas urbanas
Areas comerciais 85 89 (92 |94 |95
Areas industriais 72 81 |89 |91 |93
Areas Residenciais (em funcdo da parte impermeavel)
Area residencial Tipo 1 65 77 |85 |90 |92
Area residencial Tipo 2 38 61 |75 |83 |87
Area residencial Tipo 3 25 54 |70 |80 |85
Area residencial Tipo 4 20 51 |68 |79 |84
Area residencial Tipo 5 12 45 |65 |77 |82

Fonte: (Canholi, 2005).

Para a aplicagdo do método CN tomou-se como fator principal as classes tematicas
definidas para a classificacdo de uso da terra na bacia hidrografica, que foram associadas aos
valores de CN disponiveis na tabela 2. Assim, considerando as condi¢des de infiltracdo
propiciadas por cada tipo de uso, as classes foram associadas as caracteristicas de escoamento
superficial indicadas pelos valores de CN. O quadro 2 mostra as classes de uso da terra
definidas neste trabalho, e suas caracteristicas conforme S.C.S/USDA.
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Quadro 2: Adaptacdo das classes tematicas para as classes de uso do solo do S.C.S/USDA
Classes de uso da
terra

Tipo de solo/ocupacéo definidas pelo S.C.S/USDA

Vegetacdo natural, reflorestamentos, silvicultura em
condig¢des normais
Campos, pastagens, cultivo de cana-de-agucar em condicdes
normais

Vegetacdo arbdrea

Vegetacdo gramindide

Gramineas com solo

Pastagens e terrenos desocupados em condi¢des normais
exposto

Pastagens e terrenos desprovidos de cobertura superficial, em

Solo exposto i~ i
condigdes ruins

Arruamento asféltico Arruamentos pavimentados com sistema de drenagem
Arruamento com solo « . -
exposto Arruamentos ndo-pavimentados com superficie de terra

Edificacao Area residencial Tipo 1 (65% de impermeabilizacao)

A definicdo dos valores de curva-nimero para a bacia hidrogréfica foi realizada a
partir do cruzamento do mapa referente a classificagdo do solo segundo o0s grupos
hidrolégicos do S.C.S./USDA, com 0 mapa de uso e cobertura da terra, para os dois periodos
selecionados. Para tanto, os dados de interesse que se encontravam no software Spring 4.3.3
foram importados em formato matricial para o software Idrisi32, no qual foram efetuados
todos os procedimentos concernentes a esta etapa do trabalho.

Alguns parametros tiveram de ser estabelecidos a fim de possibilitar a manipulagéo
dos dados em um novo ambiente SIG. Desta forma, de inicio, foi indicada a mesma projecao
UTM do projeto inicial, bem como foram estabelecidas as coordenadas do retangulo
envolvente da area de estudo. A resolugdo das imagens adotada no projeto do banco de dados
do Spring também foi preservada, tendo sido verificado se o nimero de linhas e colunas de
pixels representados nos mapas tematicos de referéncia coincidiam entre si.

Antes de realizar a sobreposicdo dos planos de informacdo, as legendas tematicas
tiveram que ser editadas, isto é, passaram por um processo de re-classificacdo, no qual as
classes definidas no mapeamento foram associadas as classes rotuladas pelo software Idrisi32.
Apos a edigdo das classes, realizou-se a operacdo de interseccdo entre os layers, atraves do
modulo Overlay. Neste processo, 0 mapa dos grupos hidrolégicos foi indicado como primeira
imagem (referéncia), e o mapa referente ao uso e cobertura da terra como segunda imagem.
Desta operagéo, resultou um mapa com vinte e quatro combinagdes entre as oito classes
tematicas e os dois grupos hidroldgicos de solo determinados para a bacia hidrogréafica.

A adequacédo das combinacdes entre as classes representativas do novo mapa gerado,

foi realizada através de uma re-classificacdo da legenda temaética, associando as novas classes
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as classes tematicas pré-determinadas. A partir desta edi¢cdo, o nUmero de combinagtes foi
reduzido para quinze e dezesseis classes para os cenarios de 1958 e 2006 respectivamente. A
nova legenda tematica gerada foi associada a uma escala de cores, para melhor distin¢do das
classes representadas.

Com a definicdo das classes geradas pelo cruzamento dos dados de classificagdo
segundo os grupos hidroldgicos de solo, e 0 uso da terra na bacia hidrogréafica do Cérrego da
Servidao, foi realizada uma associacdo entre estas e os valores de CN estabelecidos para cada
tipo de uso e expressos em uma tabela.

Com a determinacdo de CN para as classes de uso da terra, foi realizada a estimativa
do volume de escoamento superficial para a éarea da bacia hidrogréafica, tendo como
parametros os valores de CN e o indice de pluviosidade para o periodo. Neste caso, tomou-se
como referéncia, a média de precipitacdo total para o ano de 1958 e 2006. Cabe dizer que 0s
resultados obtidos com o célculo das médias de pluviosidade foram arredondados para
nameros inteiros, uma vez que facilita a manipulacdo e integracdo dos dados para estimar o
escoamento superficial da area analisada.

A determinacdo do escoamento superficial foi realizada com o auxilio do abaco
proposto pelo método de CN (figura 4). A média de precipitacdo foi associada a um valor de
CN, apontando assim, para um valor de escoamento superficial e sendo obtidos os valores de
CN para todas as classes de tipo de uso e cobertura.
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Figura 4: Abaco para estimativa do escoamento superficial de acordo com o método da Curva-NUmero do

S.C.S./USDA.

Fonte: (PINTO, 1995).
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6. RESULTADOS

A partir dos resultados obtidos e a todo referencial teérico-metodoldgico consultado,
foi realizada uma andalise com base nos dados e produtos cartograficos gerados, que serdo

apresentados a seguir.

6.1. Extracao de dados e mapeamento de uso da terra por imagens

Os produtos obtidos pelo processo de mosaicagem de imagens (cenarios 1958 e 2006)
encontram-se ilustrados pelas figuras 5 e 6. Através das figuras, fica explicita a forma
alongada e estreita dessa bacia, em particular o forte estreitamento de seu alto curso,
resultando em um fato pouco comum em bacias hidrograficas, especialmente aquelas de

padrdo dendritico.
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Figura 5: Mosaico com a area total da Bacia Hidrografica do Corrego da Servidao realizado com suporte do
Software Spring 4.3.3. (Cenério 1958).
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Figura 6: Mosaico com a area total da Bacia Hidrogréafica do Corrego da Servidéo realizado com suporte do
Software Spring 4.3.3. (Cenério 2006).
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Com relacdo ao procedimento de segmentacdo, que apos a realizacdo de varios testes,
verificou-se que a segmentacdo que melhor separou os alvos teméticos urbanos de interesse,
foi aquela resultante da aplicacdo dos valores 30 e 15 respectivamente para area e
similaridade de pixels. Para a area que corresponde a porcdo rural da bacia hidrogréafica,
foram selecionados os valores de 30 para a area de pixel, e 12 para a similaridade. Os
resultados desta segmentacao estdo apresentados no quadro 3.



Quadro 3: Segmentagdo das imagens para classificagdo tematica
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Por¢ao da area imageada Aplicacdo da Segmentacéo
Ano Urbana Area: 30; Similaridade: 15
1958
2006
1958
2006

Observou-se que no cenario referente a 1958, as areas com solo exposto apresentaram

niveis de cinza muito semelhantes aos telhados de algumas edificagdes, por isso, em alguns
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poligonos essa distingdo teve que ser realizada manualmente. Outro erro determinado pela
segmentacdo estd relacionado a questdo da sombra. Foi constatado que alguns poligonos
gerados pertencentes a classe de vegetacdo arborea, por exemplo, apresentavam uma area
muito maior do que o objeto representado. Desta forma, em determinadas situacdes, 0s
poligonos relativos a cobertura vegetal arbdrea tiveram incorporadas as sombras associadas.
A ocorréncia de sombra também foi evidenciada nos poligonos que representavam a classe de
areas com edificagdes com mais de um pavimento.

Com relacdo ao cenario 2006, por se tratar de uma imagem aerofotogramétrica
colorida ndo foram identificados muitos erros de segmentacdo, fato que facilitou o processo
posterior de classificacdo tematica. Quanto a representacdo das sombras, assim como ja havia
sido constatado na segmentacdo do cenario 1958, também foi verificada apds a realizacdo do
mesmo processo, que determinados poligonos representativos de uma classe tematica, como
por exemplo, de arboreas, e alguns tipos de edificacdes, apresentavam uma area maior devido
a associacdo de sombras. Neste caso, a correcdo deste agrupamento indevido de pixels foi
efetuada através da edi¢do matricial, ja na etapa final do mapeamento.

A classificacdo tematica foi realizada por meio da técnica convencional de analise
interpretativa, tendo como base a imagem segmentada. Considerando a heterogeneidade da
cena imageada, a classificacdo manual esteve mais adequada as finalidades propostas nesta
etapa do trabalho, uma vez que o intuito era a obtencdo de um produto tematico com maior
nivel de detalhamento, isto é, com a identificacdo mais legitima possivel dos objetos presentes
na imagem.

A partir dos resultados preliminares obtidos pela classificacdo, a edicdo matricial foi
utilizada com a finalidade de corrigir alguns erros gerados a partir da classificagéo, detectados
posteriormente a esta etapa. Para executar esta edi¢cdo, os dados extraidos foram
transformados do formato vetorial, no qual se encontravam, para o formato matricial. Com a
conversdo dos dados, as alteragdes puderam ser efetuadas na matriz dos pixels, adequando-os
guando necessario, a uma classe tematica. Embora alguns ajustes tenham sido feitos por meio
da edicdo matricial, os resultados obtidos com a classificacdo teméatica mostraram-se
satisfatorios e condizentes aos critérios de analise.

Com base nesses procedimentos, os resultados apresentados no mapa tematico de uso
da terra (Figura 7), indicam que a ocupacao urbana das vertentes da bacia hidrografica do
Corrego da Servidao, no ano de 1958, apresentou um maior adensamento na sua por¢do de
médio curso, que compreende o0 setor mais proximo ao centro da cidade naquele momento.

Neste periodo, parte do canal do Corrego da Servid&o ja se encontrava envolvido pela malha
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urbana, podendo-se inferir que o setor do seu médio curso destacava-se como 0 mais
impermeabilizado.

Através desse mapeamento, foi possivel constatar que a cobertura vegetal arbdrea
intra-urbana que compde a bacia hidrografica é pouco significativa, visto que a maior
presenca de arboreas, por exemplo, ocorre apenas em algumas pragas publicas ou em fundo
dos quintais das residéncias. Por sua vez, a area rural apresenta uma cobertura arb6rea muito
mais significativa, porém concentrada em areas reflorestadas ou por pequenas glebas de mata
nativa residual.

No setor de varzea que se encontra envolvido pela malha urbana da cidade, a cobertura
arbdrea é quase inexistente. A auséncia de cobertura arbdrea préxima as margens de canais
fluviais (mata ciliar) pode aumentar a vulnerabilidade destes, tornando-o0s mais susceptiveis a
processos, que acarretam assoreamento de seus leitos. Também, nas areas urbanas, a auséncia
da cobertura vegetal pode propiciar um aumento do escoamento superficial, visto que a
vegetacdo, particularmente a de porte arboreo, serve como protecdo ao solo, impedindo o
escoamento mais acelerado das aguas pluviais.

Ainda com relacdo as areas de varzea do Corrego da Serviddo, constatou-se um
predominio da cobertura vegetal do tipo graminoéide, inclusive nos setores urbanos da cidade.
Essas areas intra-urbanas com cobertura gramindide correspondem a espagos vazios que nesse
periodo ainda ndo se encontravam ocupados. A presenca de areas vegetadas na mancha
urbana auxilia diretamente na infiltracdo mais efetiva das aguas pluviais, atenuando o
escoamento superficial intenso e acelerado.

No segmento rural da bacia hidrografica, a presenca de cobertura vegetal do tipo
graminea também € significativa, uma vez que nesta categoria também se inclui a espécie
vegetal da cana-de-agUcar. Nesse cenario a vegetacdo gramindide estava associada a campos
de pastagens, conforme observado nas imagens.

Quanto a classe tematica de solo exposto notou-se maior ocorréncia na porcao rural da
bacia hidrografica. Na maior parte, através de ocorréncias em areas localizadas, onde o solo
encontra-se desprotegido, no contexto do manejo de cultivos ou de pastagens (colheita e/ou
preparo do solo). Nesses casos, a auséncia de cobertura vegetal faz com que o solo se torne
mais susceptivel as agOes das aguas pluviais, sobretudo com a retirada de suas camadas
superficiais. Desta forma, as particulas de solo séo carregadas até o leito dos canais fluviais,
podendo provocar uma série de efeitos a jusante pela sobrecarga de sedimentos, inclusive de

processos de inundagéo.
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No segmento urbanizado da bacia hidrogréfica (cenario 1958), a presenca de algumas
areas com solo exposto na maior parte das vezes, apareceu associada a vegetacdo de
gramineas/herbaceas ndo cobrindo totalmente o solo (terrenos ndo ocupados). Nesse
mapeamento, foram enquadradas na classe teméatica gramindide com solo exposto. Em linhas
gerais, esta classe temética apresentou-se pouco expressiva, considerando a area do setor
urbanizado da bacia.

Quanto aos arruamentos, verificou-se que estes ja se apresentavam pavimentados,
sobretudo no interior da malha urbana envolvendo a bacia. Em determinados pontos mais
periféricos, onde a ocupacdo urbana ainda ndo se encontrava consolidada, observou-se
auséncia de calcamento em algumas ruas secundarias. A impermeabilizacdo dos arruamentos
pela pavimentacdo, também favorece o escoamento superficial das aguas pluviais. Com a
restricdo a infiltracdo, a agua flui com maior rapidez para o fundo do vale, onde serad
receptada pelo curso d’agua. A partir do momento que o corrego atingir seu pico de vazio,
haverd o transbordamento da &gua para suas areas adjacentes, acarretando em eventos de

inundacao.
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Através do mapeamento tematico do cenério de 2006 (Figura 8), constatou-se que a
ocupacdo urbana da éarea da bacia hidrogréfica do Corrego da Serviddo cresceu
demasiadamente, quando comparada a situacdo encontrada no cenario 1958. Nota-se que em
seu médio curso, a urbanizacdo se expandiu, sobretudo para oeste, uma vez que a leste, a
bacia hidrografica ja possuia um adensamento consideravel de edificacdes.

Uma das modificagbes mais expressivas da expansdo e desenvolvimento urbano ao
longo da bacia hidrografica diz respeito a retificacdo e canalizacdo de grande parte do canal
do Corrego da Servidao. Sem duvida, este tipo de intervencéo antropica afeta sobremaneira o
fluxo e, por consequéncia, a dindmica da &4gua dentro de uma bacia hidrografica urbana, uma
vez que de forma geral, este tipo de obra reduz drasticamente o leito da drenagem por meio de
paredes revestidas, promovendo a impermeabilizacdo de suas margens. Deste modo, 0
escoamento superficial produzido nestas areas totalmente modificadas torna-se mais
acelerado, acentuando os picos de vazéo, e consequentemente ocasionado em muitos casos 0s
eventos de inundacdo (CANHOLLI, 2005).

No caso do Cdrrego da Serviddo, o trecho da drenagem que se encontra canalizado
também esta encerrado em uma galeria subterranea, na qual ja foram constatados inimeros
problemas de suporte referentes a vazdo da agua dentro do canal. Vale destacar que as obras
de canalizacdo e retificacdo da drenagem tiveram inicio na década de 1970, entretanto ndo
estdo finalizadas, uma vez que a juzante, no baixo curso do Corrego da Serviddo estas obras
ainda estdo em andamento.

O principal trecho de canalizacdo do canal corresponde as areas onde a expansao
urbana ocorreu de forma mais acentuada no periodo analisado (1958-2006). Justamente nesta
area, de seu médio curso, o corrego encontra-se completamente envolvido pela malha urbana.
Ainda com relacdo a este aspecto, nota-se que houve a supressao total da varzea nesta area da
bacia hidrogréafica, que foi substituida por uma importante via de circulacdo da cidade. Desta
forma, tem-se a diminui¢do desproporcional das areas destinadas ‘naturalmente” ao
extravasamento e infiltracdo das aguas pluviais, em detrimento de um aumento de areas
impermeabilizadas. Sendo assim, tanto os niveis de producdo de escoamento superficial
quanto a concentragdo das aguas pluviais neste setor da bacia hidrografica do Corrego da

Servidao tornaram-se mais elevados.
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No que se referem as acOes antropicas, de forma geral, compreende-se que é no setor
de médio curso da bacia hidrogréafica que as modificagdes, se mostraram mais intensas. Pode-
se perceber que a ocupacdo urbana se fez presente em locais onde antes fora constatado a
presenca de corpos d’agua (Figura 9). Tal fato é verificado em duas localidades diferentes,
ambas na regido oeste da bacia hidrografica. Nos dois casos, os dois corpos d’agua foram
incorporados pela urbanizagdo, a cobertura vegetal foi suprimida e praticamente toda a area
tornou-se impermeabilizada pelo surgimento de dois bairros populares densamente edificados,
o Jardim Santa Eliza, e o Jardim Chervezon. Por conta da tendéncia natural que o local tem
para reter 4gua no solo, estes bairros sofrem constantemente com eventos de inundagéo.
Somam-se a isto as altas taxas de impermeabilizacdo da area que acabam contribuindo para
um aumento na producdo de escoamento superficial, agravando ainda mais a situacdo da
populacdo em dias chuvosos. Embora todos os fatores mencionados ja levassem a uma
condicdo anunciada, poucas foram as propostas de intervengdo do poder publico local para

amenizar os danos causados pelas inundacgdes constantes.
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Figura 9: Incorporacdo dos corpos d' 4gua pela ocupacgdo urbana, e implantacdo do reservatério (Lago Azul) na
cabeceira do Corrego da Serviddo.

Em se tratando do setor norte da bacia hidrografica, no seu alto curso, verificou-se que
a urbanizacdo progrediu além da area de cabeceira do Corrego da Serviddo, estando sua
nascente totalmente envolvida pela malha urbana da cidade. A incorporagdo desta area pelo
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processo de crescimento urbano se deu através de obras de engenharia, propiciando
modificacOes intensas na paisagem local. A cobertura vegetal de gramindides e arbdreas (em
menor propor¢do) que predominavam na cabeceira do cérrego em 1958, foram substituidas
em grande parte por edificacdes e arruamentos pavimentados. O aumento de areas
impermeabilizadas afetou de forma direta a nascente do corrego, uma vez que 0 escoamento
superficial das &guas pluviais predomina em detrimento da infiltracdo que passou a ser
insignificante.

Além da impermeabilizacdo de areas adjacentes, a nascente do Cdrrego da Servidao
também sofreu uma intensa transformacdo proveniente da implantagdo de um reservatério de
agua. O projeto para a construgdo do reservatério foi concluido em 1972, e tinha como uma
de suas finalidades absorver o grande volume de agua proveniente das vertentes da drenagem,
tendo em vista que a ocupacdo urbana ja era significativa, e o corrego ja se encontrava
canalizado e incorporado por uma importante via de circulacdo da cidade. Desta forma,
compreende-se que neste periodo, a bacia hidrogréfica sofria com os impactos decorrentes da
urbanizacdo, e por consequéncia da impermeabilizacdo do solo, fato que ja acarretava na
ocorréncia de alguns eventos de enchentes e inundacdo. Atualmente, poucos sdo os efeitos
desta obra em relacdo a contencdo da agua pluvial que chega ao leito do cérrego. O lago que
ocupa uma éarea de aproximadamente 130.000 m? tornou-se um local de lazer para a
populacéo, e dada todas as transformacdes decorrentes da acdo humana, é visto como um dos
lugares mais arborizados da cidade.

Evidenciou-se também, que este setor apresentou uma diminuicdo da cobertura
vegetal, tanto de arbdrea quanto de gramindide. As areas onde fora identificada a atividade
referente a silvicultura no periodo de 1958, transformaram-se em amplas areas
impermeabilizadas, o0 mesmo ocorrendo com a vegetacdo gramindide, que se limita a
pequenas extensdes. Deste modo, atualmente considera-se que o alto curso da bacia
hidrografica do Corrego da Serviddo possui uma condicdo desfavoravel aos processos de
infiltracdo tendo, portanto, maior propensdo a producdo de escoamento superficial.

No que diz respeito a area de exutério da bacia hidrografica em sua parte sul,
constatou-se um avango expressivo da ocupagéo urbana, devido principalmente ao surgimento
de novos bairros e a implantacdo de loteamentos ainda em fase de consolidacdo. Em
contrapartida, embora a cobertura vegetal tenha tido um decréscimo em decorréncia da
expansdo urbana, foi observado que ao longo das margens do baixo curso do Cérrego da
Serviddo a mata ciliar encontra-se preservada. Vale lembrar que uma série de impactos pode

ser ocasionada pela retirada da mata ciliar, dentre eles destaca-se a erosdo das margens, 0
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aumento de carga transportada pela drenagem, bem como o assoreamento do leito. Assim, é
importante que a fiscalizacdo ambiental seja eficiente, fazendo-se cumprir as leis que
preservam estas areas, imprescindiveis a conservagao dos corpos d’agua.

Ainda com relacdo as areas identificadas com vegetacao arborea, o setor sul da bacia
hidrogréfica apresentou uma diminuicdo consideravel deste tipo de cobertura, que acabou
sendo substituida pela cultura agricola da cana-de-agucar, definida pela classe temaética de
vegetacdo graminoide. Impulsionada pela demanda, a producdo de cana-de-aglcar avancou
neste setor, e ocupou terrenos que em 1958 eram direcionados a reflorestamentos. Também
nestas areas identificou-se a presenca de solo exposto, o qual foi atribuido como parte da
atividade canavieira, uma vez que pode indicar tanto a colheita, quanto o preparo e o plantio
deste género agricola.

Embora a classe de solo exposto ocorra em pequenas extensdes, € importante ressaltar
que sem cobertura vegetal, o solo fica mais susceptivel ao escoamento superficial das aguas
pluviais e, consequentemente o desenvolvimento de processos erosivos acelerados, como
sulcos, ravinas e vogorocas, além de serem intensificados os efeitos decorrentes do impacto
direto das aguas pluviais no solo. Por esta razdo, a presenca de cobertura vegetal €
fundamental para minimizar os efeitos causados pela acdo da chuva, e que por consequéncia

acarretardo em problemas de assoreamento, sobretudo a juzante do canal.

6.2. Caracterizacdo da relacéo chuva, escoamento superficial e uso da terra

Comparando os cenarios 1958 e 2006, em termos de ocupacdo antrdpica, pode-se
indicar que a bacia hidrografica apresentou um aumento significativo de &reas
impermeabilizadas, favorecidas, sobretudo, pelo estabelecimento de novos bairros, e por
consequéncia pela abertura de novos arruamentos pavimentados. Por outro lado, as éareas
cobertas com vegetacdo, mais propicias a infiltracdo das aguas pluviais foram subtraidas, em
grande parte devido a necessidade humana por novos espacos de ocupacdo. Neste aspecto, é
importante ressaltar que o setor do médio curso da bacia hidrografica manteve o predominio
de areas edificadas, ainda que a expanséo tenha se dado tanto no alto como no baixo curso do
corrego.

O aumento das classes edificadas em relagdo as classes com vegetacdo fica evidente
pelo célculo da &rea que cada categoria alcancou no periodo. A tabela 3 apresenta 0s
resultados, 0s quais apontam para o maior crescimento da classe referente a edificacdo que

passou de aproximadamente 1,5 Km? para 8,5 Kmz, enquanto que a vegetacao arborea teve o
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menor valor, passando de 7 Km? para cerca de 2,3 Km2 no ano de 2006. O percentual relativo
de &reas impermeabilizadas e ndo impermeabilizadas (tabela 4) demonstra claramente as
modificacdes constatadas pela analise comparativa dos cenérios. Neste sentido, tem-se que em
1958, as edificacOes representavam 7,8%, e 0s arruamentos pavimentados 1,9% da area total
da bacia hidrografica. Por outro lado, as areas com vegetacdo arbdrea ou graminoide
correspondiam neste periodo, a 35,8% e 44% respectivamente. Em 2006, estes percentuais
praticamente se inverteram, uma vez que as edificacfes passaram a representar 43,2% e 0S
arruamentos pavimentados 10,7% da area total, enquanto que as superficies cobertas com
vegetacdo do tipo arbdrea ou de gramindides abrangiam no cenério 2006, um percentual
aproximado de 11,9% e 21,3% respectivamente. Neste sentido, pode-se dizer que o
adensamento urbano ocorrido durante o periodo 1958-2006 ndo sé propiciou niveis para a
producdo de escoamento superficiais mais elevados, como provavelmente promove a

aceleracdo deste processo, intensificando a ocorréncia de enchentes nesta area da cidade.

Tabela 3: Total da area abrangida por cada classe tematica (Km2).

Classes Tematicas Cenario 1958 | Cenério 2006
Vegetacdo Arbdrea 7042,683 2336,101
Vegetacdo Graminoide 8665,681 4200,621
Gramineas com Solo Exposto 638,175 1100,288
Solo Exposto 749,367 1106,946
Arruamento Asfaltico (pavimentado) 377,900 2114,408
Arruamento com Solo Exposto (ndo pavimentado) 605,819 271,046
EdificacOes 1532,514 8491,808
Lago 75,579 66,611
Tabela 4: Percentual da area de cada classe tematica em relagdo a rea total da bacia hidrogréafica
Classes Tematicas Cenario 1958 | Cenario 2006
Vegetacdo Arborea 35,80% 11,90%
Vegetacdo Gramindide 44% 21,30%
Graminea com Solo Exposto 3,20% 5,60%
Solo Exposto 3,80% 5,60%
Arruamento Asféaltico (pavimentado) 1,90% 10,70%
Arruamento com Solo Exposto (ndo pavimentado) 3,10% 1,40%
Edificag0es 7,80% 43,20%
Lago 0,40% 0,30%
Avrea Total 100% 100%
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No que diz respeito a classificacdo do solo segundo os grupos hidrolégicos do
S.C.S/USDA, adotou-se como referéncia para este trabalho a classificacdo do solo da bacia
hidrografica do Corrego da Serviddo realizada por MORAES (2011). Os setores de
extremidade que foram desconsiderados no referido estudo foram associados aos grupos
hidrologicos de solo apresentados nas areas mais proximas, uma vez que apresentavam as
mesmas caracteristicas de composicdo e permeabilidade. Desta forma, com base nas
propriedades e condi¢des hidrologicas encontradas nas amostras, e estando de acordo com 0s
resultados apresentados, constataram-se dois grupos hidrologicos de solo, sendo eles B e C
(figura 10).
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Figura 10: Mapa de classifica¢do do solo nos Grupos Hidrolégicos segundo o S.C.S/USDA.
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Analisando a distribuicdo espacial destes dois grupos hidrolégicos na bacia
hidrografica, pode-se dizer que ha uma clara divisdo de abrangéncia entre eles. No setor sul o
predominio se da pelo Grupo C, o qual segundo o S.C.S/USDA possui baixa permeabilidade
devido terem um percentual de argila consideravel, elemento que diminui sua capacidade de
infiltracdo significativamente. Neste sentido, estas areas ja indicam naturalmente maior
tendéncia a producdo de escoamento superficial, 0 que de fato pode ser agravado devido a
acentuada presenca de superficies impermeabilizadas.

Em contrapartida, no setor norte da bacia hidrografica houve predominio do Grupo B,
no qual estdo presentes solos mais arenosos, que possuem boa permeabilidade indicando uma
capacidade de infiltracdo mais favoravel do que a encontrada no Grupo C. Por esta razdo, 0s
solos deste grupo apresentam naturalmente um potencial para a formacdo de escoamento
superficial moderadamente baixo, o que de certa forma torna-se um fator importante para um
sistema de drenagem que se encontra envolvido pela malha urbana, como é o caso do Corrego
da Servidao.

E importante salientar que a determinacdo de tais grupos hidroldgicos esta pautada
pela avaliacdo das propriedades fisicas de um solo em condicGes teoricamente naturais, isto &,
que apresentam o minimo de superficie livre. No caso da bacia hidrogréfica do Cérrego da
Servidao, a capacidade de infiltracdo determinada nos grupos hidrolégicos B e C, torna-se
totalmente comprometida devido a ampliagdo das areas impermeabilizadas, nas quais 0
escoamento superficial é predominante. Desta forma, conforme a situacdo apresentada no
cenario 2006, no qual a bacia hidrografica se encontra altamente impermeabilizada, pode-se
afirmar que a maior parte de sua area pode ser associada ao grupo hidroldgico D, a medida
que o escoamento superficial prevalece sobre o0s processos de infiltracdo das adguas pluviais,
embora o percentual de argila ndo esteja condizente aos valores determinados para este grupo.
Vale ressaltar que algumas poucas extensdes apresentam cobertura vegetal preservada,
estando localizadas na regido do seu exutério, € no seu extremo norte.

Através das caracteristicas atuais de cobertura do solo identificadas, pode-se afirmar
que a bacia hidrografica apresenta condi¢cdes pouco favoraveis para a infiltracdo das aguas
pluviais, devido, sobretudo, ao alto grau de impermeabilizagéo de suas vertentes. Desta forma,
tem-se que sua permeabilidade natural atribuida pelos grupos hidrolégicos de solo B e C,
mostra-se totalmente comprometida pelo adensamento de edificagbes, bem como pela
pavimentacgdo asféltica.

Os processos de escoamento superficial se intensificam a medida que a drenagem do

Corrego da Servidédo recebe um grande volume de agua pluvial provenientes das regifes mais
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elevadas (interflivios). Embora os niveis de declividade apresentados pela bacia hidrogréafica
sejam considerados baixos (Figura 11), ja que a maior parte da bacia possui niveis menores
que 10%, esta condicdo provoca, sobretudo em dias de chuva concentrada, um aumento
progressivo e muito acelerado de escoamento superficial. Em decorréncia, a velocidade com
que a agua chega ao leito da drenagem diminui, ao passo que o nivel acumulado aumenta
rapidamente, acarretando no extravasamento da &gua para &reas proximas, sendo estas
ocupadas por construcBes urbanas e uma importante via de circulacdo da cidade, a Avenida
Visconde de Rio Claro. Vale destacar, que as obras de engenharia de retificacdo e canalizacédo
implantadas ao longo da drenagem, promoveram modificacdes na velocidade de vazédo das
aguas dentro do seu leito, uma vez que no baixo percurso ha uma quebra de velocidade da

agua, sendo este um ponto de alagamento constante.
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Figura 11: Mapa de Declividade da Bacia Hidrogréfica do Cérrego da Servidéo.
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Em se tratando de pontos de transbordamento na bacia hidrogréfica, destaca-se o caso
do Corrego Wenzel, tributério localizado no setor de médio curso da bacia hidrografica, o
qual tem se configurado em um grande problema em dias de chuva. O mapa de 2006 aponta a
sua total incorporacao deste corrego a malha urbana da cidade, inclusive com a drenagem das
areas onde estava localizado, dando lugar ao estabelecimento de um novo bairro
significativamente edificado. Levando-se em consideragdo as propriedades hidrolégicas, o
solo apresenta naturalmente uma tendéncia para reter agua, apresentando uma permeabilidade
moderada, com taxas de infiltracdo abaixo da média. Neste caso, a producdo de escoamento
superficial é mais acentuada, a medida que a &rea amplamente impermeabilizada propicia
maiores indices deste processo.

Com a aplicacdo do método Curva-Numero do S.C.S/USDA, procurou-se evidenciar
as areas que apresentam maiores e menores indices de impermeabilizacdo, tendo como
parametro os valores de CN. Vale salientar que, estes valores sdo determinados com base em
alguns fatores como condigdes hidrolégicas do solo, tipo de uso e ocupacgdo, precipitagdo e
escoamento. Desta forma, através do cruzamento entre o mapeamento de uso da terra e 0
mapa de classificacdo segundo os grupos hidrolégicos de solo, foi obtido um novo produto
cartogréfico, onde as classes teméticas estdo associadas aos grupos hidrologicos B e C. As
cores representativas de cada classe foram mantidas, entretanto, tendo em vista que na maior
parte, um mesmo tipo de uso ocorre em ambos 0s grupos hidroldgicos, a distincao foi feita
pela diferenciacdo entre a tonalidade da cor. Assim, prop6s-se que as tonalidades mais claras
sdo representativas das classes de uso da terra presentes no grupo B, enquanto que as
tonalidades mais escuras representam as classes de uso evidenciadas no grupo C (Figuras 12 e
13).

De maneira geral, observa-se que as condi¢des hidrolégicas no setor de médio e baixo
curso nao favorecem o adensamento urbano tdo intenso como o ocorrido na bacia hidrogréafica
do Corrego da Serviddo. Naturalmente a capacidade de infiltracdo do solo nestes setores é
pouco favoravel, sobretudo pelo percentual de argila que apresentam. Com a
impermeabilizacdo das superficies, e a subtracdo de &reas vegetadas, a producdo de
escoamento superficial € mais acentuada, assim como sua velocidade, o que de certa forma
acabara por chegar ao leito do corrego rapidamente, provocando o acimulo de agua pluvial

nas partes mais baixas da bacia hidrografica em dias de chuva intensa.
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Analisando os valores de Curva-nimero atribuidos a cada tipo de uso (tabela 5), nota-
se que os maiores valores estdo associados as classes que pouco ou nada favorecem o0s
processos de infiltracdo, como as edificacdes (com valores de 85 para Grupo Hidroldgico B, e
90 para o Grupo Hidrolégico C) e os arruamentos com camada asfaltica, o qual apresenta
valor de CN igual para ambos os grupos, 98. Com relacéo as areas vegetadas, considerando
que as classes referentes a vegetacdo arborea, vegetacdo gramindide e gramineas com solo
exposto encontravam-se em condi¢des normais, os valores de CN foram os mesmos, com

valor de CN de 69 para os grupo B, e 79 para o grupo C.

Tabela 5: Valores de Curva-NUmero para tipo de uso e cobertura do solo
Classes de Uso da terra Grupo Hidroldgico de Solo

B C

Vegetacdo arbdrea 69 79

Vegetacdo graminoide 69 79

Gramineas com solo exposto 69 79

Solo exposto 79 86

Arruamento asfaltico 98 98

Arruamentos com solo exposto 87 89

Edificacao 85 90

No que se refere a estimativa do escoamento superficial produzido, considerando os
tipos de uso e cobertura vegetal identificados na bacia hidrografica, os resultados evidenciam
que de fato, os maiores indices deste processo estdo relacionados as superficies
impermeabilizadas, como éreas edificadas e pavimentos asfélticos. E importante salientar que
a producdo de escoamento superficial esta diretamente ligada a quantidade de chuva
precipitada. Desta forma, considerando as médias anuais de pluviosidade, observou-se que em
1958 a média anual foi de 143,2 mm, enquanto que a média para 2006 foi de 112,8 mm.

De acordo com os valores estimados para 0 escoamento superficial, os maiores niveis
estdo relacionados as coberturas impermeabilizadas da superficie, como edificacbes e
arruamentos pavimentados. Nota-se, que no ano de 1958 os valores de escoamento sdao mais
elevados, embora o percentual referente as classes impermedveis seja significativamente
menor do que em 2006. Atribui-se a este fato, a quantidade de precipitacdo, que como citado
anteriormente, foi maior no cenario mais antigo.

Por outro lado, as areas vegetadas mostraram 0S menores niveis de escoamento,
sobretudo no setor norte, onde as condi¢cdes hidrologicas sdo menos favordveis a este

processo. Desta forma, como pode ser observado na tabela 6, a menor estimativa de
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escoamento superficial para o ano de 1958 foi de 64 mm para as classes com vegetacao
correspondentes ao grupo hidrolégico B, e 88 mm para o grupo C. Para as classes referentes a
edificacdo e arruamentos pavimentados, o valor aproximado de escoamento para a média
anual de precipitacdo foi de 140 mm. Ja para 2006 (tabela 7), as classes com vegetacéo,
tiveram uma producdo de escoamento aproximada de 40 mm, para o grupo hidroldgico de
solo B, e 60 mm para o grupo C, enquanto que as classes relacionadas a edificagéo, e

arruamento asfaltico, a lamina d’agua excedente foi de 110 mm para os dois grupos.

Tabela 6: Estimativa de escoamento superficial para 1958, utilizando os dados de precipitagdo média e os valores
de Curva-Numero.

Escoamento superficial produzido
Classes de uso da terra (mm)

Grupo Hidr. B Grupo Hidr. C
Vegetacdo arbdrea 64 88
Vegetacdo gramindide 64 88
Gramineas com solo exposto 64 88
Solo exposto 88 105
Arruamento asfaltico 140 140
Arruamentos com solo exposto 109 113
Edificacdo 103 115

Tabela 7: Estimativa de escoamento superficial para 2006, utilizando os dados de precipitagdo média e os valores
de Curva-NUmero.

Escoamento superficial produzido
Classes de uso da terra (mm)

Grupo Hidr. B Grupo Hidr. C
Vegetacdo arbdrea 40 60
Vegetacdo gramindide 40 60
Gramineas com solo exposto 40 60
Solo exposto 60 73
Arruamento asfaltico 110 110
Arruamentos com solo exposto 74 82
Edificacdo 78 84

Em conformidade com os dados apresentados, pode-se dizer que, o setor de médio
curso da bacia hidrogréafica do Corrego da Servid@o apresenta uma situacao critica, a medida
que possui 0 maior grau de impermeabilizacdo do solo, assim como maior potencial para a
producdo de escoamento superficial. A intensificacdo da ocupacdo urbana ao longo do tempo
sem considerar as condigdes hidrologicas da bacia, é o grande fator desencadeante da maior
parte dos problemas que ocorrem nos dias de chuva. Desta forma, tendo conhecimento das

areas mais criticas, € importante que a gestdo municipal busque medidas efetivas que
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amenizem os efeitos, sobretudo provenientes dos eventos de inundagdo do corrego. As areas
extremas do setor norte e sul podem ser apontadas como as mais favoraveis aos processos de
infiltracdo, uma vez que possuem maior abrangéncia de areas vegetadas, ndo oferecendo,
portanto condicdes que propiciem a producdo de escoamento superficial acelerado.

De certa forma, atualmente as drenagens urbanas tornaram-se um grande problema
para a gestdo publica, bem como para o consciente coletivo, pelo fato de que a ela é atribuida
grande parte dos transtornos que decorrem de um periodo de chuva intensa com a ocorréncia
de eventos de enchentes e inundacdes. No entanto, esta sociedade e principalmente a
administracdo publica ndo consideram que este tipo de situacdo é um produto das suas
proprias acdes.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A bacia hidrografica do Corrego da Serviddo foi submetida a um intenso processo de
ocupacdo urbana, comparando os cenarios de 1958 e 2006. Como constatado, no cenério de
1958, a bacia hidrogréfica j& apresentava uma area significativamente ocupada pelo processo
de urbanizacao, com a presenca de areas impermeabilizadas, consequéncia da implantacao de
edificacOes e asfaltamento do sistema viario.

A cobertura vegetal intra-urbana, do tipo arborea, era pouco expressiva, ocorrendo em
areas restritas, como pracas, por exemplo. Por outro lado, a presenca de areas com cobertura
vegetal do tipo gramindide apresentou dominéncia ao longo do canal fluvial principal. Em
2006, a supressdo de areas vegetadas tornou-se mais evidente, sobretudo pelo aumento
acentuado de edificacOes e arruamentos pavimentados com camada asfaltica.

Em 1958 alguns setores, sobretudo nas &reas de médio curso, a varzea do corrego ja se
encontrava ocupada pela malha urbana, e outras apresentaram um inicio do processo de
ocupacdo, passando a interferir nas condi¢cdes de infiltracdo e escoamento superficial, que
passou a ser predominante. Ao longo dos quarenta e oito anos que marcam o tempo entre um
cenario e outro, este setor sofreu grandes transformacdes, como a canalizagdo e retificacdo do
Corrego da Serviddo. Com estas modificacbes, bem como com o alto grau de
impermeabilizacdo das vertentes da bacia hidrografica, o escoamento superficial passou a ser
mais acelerado, enguanto que a vazdo no leito da drenagem ndo ocorreu na mesma
velocidade. Desta forma, em determinados pontos, como na confluéncia do Coérrego da
Serviddao com o Corrego Wenzel (tributario), na area de exutdrio da bacia, por exemplo, a
agua pluvial acumula-se, ocorrendo os eventos de inundacdo. Esta situacdo ocorre
frequentemente em dias de chuva intensa e concentrada.

Em linhas gerais, o setor do baixo curso do Corrego da Serviddo apresentou niveis
menores de impermeabilizacdo, principalmente pela ocorréncia de areas de cultivo agricola,
pastagens, e manutencdo de fragmentos de mata ciliar ao longo de um pequeno trecho da
drenagem. Cabe ressaltar que em 2006 esta situagéo ainda se manteve preservada, inclusive
com o aumento da faixa de mata ciliar identificada anteriormente, embora a expansao urbana
da cidade tenha impulsionado a implantacdo de novos bairros neste setor da bacia
hidrografica.

A classificacdo da area da bacia hidrografica a partir dos grupos hidrologicos de solo
propostos pelo S.C.S/USDA indica que, pouco mais da metade da area, isto é seu médio e

baixo curso apresentam condi¢cdes hidroldgicas referentes ao Grupo C, no qual os solos tem
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uma capacidade de infiltracdo reduzida. Soma-se a este fator, o alto grau de
impermeabilizacdo destas areas que contribuem em maior parcela para a produgdo do
escoamento superficial.

Em relacdo ao Grupo B, cuja abrangéncia se da no setor sul da bacia, as condi¢bes
hidroldgicas do solo permitem bons indices de infiltracdo, entretanto, com a supressdo da
cobertura vegetal (arbdéreas e gramineas) predominante em 1958, e implantacdo de areas
edificadas e pavimentadas, 0s processos de infiltracdo ficam comprometidos.

No que diz respeito ao método da Curva-Numero (CN), foram atribuidos valores que
indicavam superficies mais e menos impermeabilizadas. Desta forma, a classe referente aos
arruamentos asfalticos deteve o maior valor 98, sendo, portanto o tipo de cobertura com o
grau mais elevado de impermeabilizacdo, enquanto que as classes referentes a vegetacao
apresentaram o menor valor 69. Considerando o adensamento urbano ocorrido no periodo
analisado, infere-se que a maior parte da bacia hidrografica possui um alto grau de
impermeabilizacdo de sua superficie.

De modo geral, os resultados obtidos ao longo desta pesquisa atenderam os objetivos
propostos. Conforme o0s procedimentos adotados, destaca-se 0 uso das técnicas de
Sensoriamento Remoto, assim como a utilizacdo de um Sistema de Informacgdes Geogréficas
para manipulacédo e integragdo dos dados de interesse. O uso destas ferramentas foi muito
importante para o desenvolvimento das atividades desse trabalho, especificamente

considerando a analise integrada dos dados de interesse tematico e o foco espacial-temporal.
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