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RESUMO

FOGAROLI, R. I. Erosédo pluvial como geoindicador no monitoramento ambiental de
bacias hidrogréaficas — estudo em Jau (SP). 2013. 72 f. Monografia - Escola de Engenharia

de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2013.

Os processos erosivos pluviais tém causado forte degradacdo de solos, além de colocar em
risco a populacdo, causando grandes prejuizos econdmicos e ambientais. A dindmica desses
processos envolve diversos fatores, naturais e antropicos. Os indicadores, e em particular, os
geoindicadores, tém sido crescentemente utilizados como ferramenta para 0 monitoramento
dos processos geomorfoldgicos. O objetivo do presente trabalho foi o de analisar a influéncia
de diferentes atributos ambientais na formacdo de erosdes pluviais e estudar a aplicacdo da
evolugdo temporal de processos erosivos pluviais como geoindicador no monitoramento
ambiental de uma bacia hidrografica urbana no municipio de Jau (S& Paulo). As
caracteristicas ambientais foram levantadas a partir de consulta a textos técnicos, analise de
fotos aéreas e imagens de satélite. As analises foram feitas sobre imagens que abrangem o0s
periodos de 2001, 2005 e 2010, donde foram obtidas informagdes de uso e ocupacédo do solo e
incidéncia de erosdes pluviais. Foi gerado o Modelo Digital do Terreno (MDT), de onde
derivaram os mapas de declividade e curvatura de encosta. As informacdes foram organizadas
em banco de dados por meio de Sistema de InformacGes Geogréaficas (SIG), através do uso de
dois programas, Arcview e Arcgis. O estudo concluiu que todos os atributos ambientais
observados contribuem para a ocorréncia de erosdes, havendo forte relagdo com as
declividades mais acentuadas, com as areas antropizadas, a curvatura de encosta e o tipo de
solo. Por fim, foi utilizada a evolucdo temporal e espacial da erosdo pluvial linear como

geoindicador de monitoramento ambiental da bacia do Cdrrego dos Pires.

Palavras-Chave: Indicadores, eroséo, Sistema de Informacéo Geogréfica (SI1G).



ABSTRACT

FOGAROLI, R. I. Rain erosion as geoindicador to characterize environmental basins
monitoring — case study of Jau (SP, Brazil). 2013. 72 f. Monografia - Escola de Engenharia

de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2013.

The rain erosion have caused serious soils degradation, besides endangering the population,
causing great economic losses and environmental. The dynamics of these processes involves
several factors, both natural and anthropogenic. The Indicators, and in particular
geoindicators, have been increasingly used as basic parameters for environmental monitoring.
The objective of this study was to analyze the influence of different environmental attributes
in the formation of pluvial erosion and study the application of the temporal evolution of
pluvial erosion as geoindicator in the environmental monitoring of a urban watershed in the
city of Jau (S&o Paulo). Environmental characteristics were raised from consultation to
technical texts, analysis of aerial photos and satellite images. The analyses were performed on
images that cover the periods 2001, 2005 and 2010, where information of use and occupation
and incidence of pluvial erosion was obtained. It was generated the Digital Terrain Model
(DTM), which derived from the maps of slope and curvature of slope. The information was
organized into a database through Geographic Information System (GIS), through the use of
two programs, Arcgis® and Arcview®. The study concluded that all environmental attributes
contribute to the observed occurrence of erosion, there is a strong relationship with the steeper
slopes and the use and occupation of land, the curvature of the slope and soil type were shown
to be important factors. Finally, we used the density variation of pluvial erosion in time and

space as geoindicador to characterize environmental monitoring basin of stream of Pires.

Keywords: Indicators, erosion, Geographic Information System (GIS), Jau.
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1. INTRODUCAO

O processo de concentracdo da populacdo em areas urbanas, principalmente nas
décadas de 80 e 90, gerou uma situacao ndo observada antes na historia da humanidade. S6 no
Brasil, em 30 anos, a populagéo cresceu em mais de 70 milhdes de habitantes, e a propor¢éo
residente em &reas urbanas saltou de 68%, em 1980, para 84% em 2010, segundo o ultimo
censo realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Os efeitos
cumulativos da urbanizacdo acelerada, junto a ma gestdo publica do territorio e a auséncia dos
instrumentos adequados para planejamento urbano, resultaram em impactos ambientais de
intensidade também nunca vista anteriormente.

Nas grandes cidades brasileiras, € comum observarmos aglomerados urbanos precarios
muito adensados e sem infraestrutura, o aumento do nimero de vias de acesso, canalizacdo de
corregos, avenidas construidas em fundos de vales, exposicdo do solo a efeitos erosivos,
aumento de areas impermeabilizadas, concentracdo de escoamento e etc. (LISTO; VIEIRA,
2009). Esses fatores sdo os principais catalisadores dos processos erosivos, resultando em
grandes problemas socioambientais, e gerando grandes prejuizos para as cidades e seus
habitantes.

A génese de fei¢Oes erosivas pluviais pode estar relacionada a fatores naturais e
antropicos. Os primeiros sdo resultado da dindmica natural do ambiente, que inclui o regime
pluviométrico, a cobertura vegetal, as declividades, os tipos de solos e a natureza do substrato
rochoso. Ja os fatores antropicos sao representados pelo uso e ocupa¢do do solo, tais como
agricultura e areas urbanizadas. De acordo com Alfaro e Oyague (1997), os indicadores
ambientais refletem o estado do meio ambiente, e relacionam as pressdes impostas pelas
diversas atividades antrépicas sobre a qualidade de seus componentes. Dentro deste tema
temos os geoindicadores, que segundo Berger e lams (1996) sdo definidos como magnitudes,
frequéncias, taxas ou tendéncias de processos geoldgicos e fendmenos que ocorrem na ou
perto da superficie da Terra e que sdo importantes para a avaliagdo ambiental de mudancas
que ocorrem ao longo de periodos de 100 anos ou menos.

A utilizacdo de tal ferramenta, associada ao uso de Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIG), permite ndo sé a caracterizacdo, 0 estudo e o monitoramento de areas
impactadas, como também auxiliam na tomada de decisdes quanto a intervencdes, permitindo
assim alterar ou cessar 0s processos erosivos, preservando ou recuperando a qualidade
ambiental (TAVARES; CRUZ; LOLLO, 2007).



12

O presente trabalho analisou a influéncia de diferentes fatores ambientais, naturais e
antrépicos, na dindmica da formacdo de feicBes erosivas pluviais, utilizando como
geoindicador a sua evolucdo temporal e espacial em uma bacia em urbanizacéo, localizada na
cidade de Jau (S&o Paulo). Este estudo desenvolveu-se como parte do processo de Iniciagdo
Cientifica financiado pela Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) e posteriormente como Trabalho de Graduacdo (TG) para a obtencdo do titulo de

Engenheiro Ambiental pela supracitada escola.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do presente trabalho foi estudar a influéncia dos atributos
ambientais na formacao de processos erosivos pluviais, utilizando a evolugdo temporal destes
processos como geoindicador. Como area de estudo foi adotada a bacia hidrografica do

Corrego dos Pires, localizada no municipio de Jau, Sdo Paulo.

2.2 Objetivos Especificos

1) Analise da influéncia dos atributos ambientais (meio fisico, bi6tico e socioeconémico)
na dindmica dos processos de eroséo pluvial.
2) Utilizar a evolugdo temporal da eroséo pluvial como geoindicador no monitoramento

ambiental de uma bacia hidrogréafica, situada em Jau, Sao Paulo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Fatores Ambientais nos Processos Erosivos Pluviais

As incisdes da erosdo linear instalam-se a partir do momento em que a velocidade do
fluxo superficial vence a resisténcia mecéanica do solo e consegue escavar a superficie.
Conforme estas incisfes vao aumentando o fluxo deixa de ser laminar e descontinuo passando
a concentrar-se em filetes, onde a velocidade € maior. A concentracdo do escoamento, que
tende a ocorrer em linhas preferenciais, dependendo da frequéncia e da intensidade, pode dar
origem a sulcos, ravinas e bogorocas (CANIL, 2006).

Ao encontrar-se saturado, o solo ird formar pocas e a agua comecara a escoar na
superficie de maneira proporcional a inclinacdo do terreno (declividade), passando para fluxos
lineares. A permeabilidade do solo e o consequente escoamento superficial dependerao,
dentre outros fatores, do seu tipo de cobertura do e das suas propriedades, tais como teor de
areia, silte e argila e teor de matéria organica.

No meio ambiente, os elementos que compdem o meio fisico (rocha, relevo e solo)
interagem mutuamente com o clima e a vegetacdo originando processos do meio fisico, 0s
quais ocorrem em equilibrio (SALOMAO; CANIL; RODRIGUES, 2012). A ocupaGio
antrdpica, gracas a sua capacidade de transformacdo da paisagem, altera o equilibrado do
ambiente natural, intensificando processos geomorfolégicos. A ocupacdo antropica €
acompanhada de remocdo da cobertura vegetal e exposicdo da camada superior do solo aos
processos geodindmicos, aumento da compactacdo e diminuicdo da capacidade de
armazenamento de agua nos solos e substratos, privilegiando o escoamento superficial e o
arraste de particulas do solo. A urbanizacdo tem provocado uma intensa degradacdo dos
recursos naturais dentre os quais podemos citar as enchentes (BORGES et al., 2012), os
deslizamentos e as erosfes (GRUPTA, 2002). Dada a sua importéncia na geomorfologia, a
ocupacdo de uma bacia pode ter reflexos e papel determinantes na selecdo de prioridades de
acdo, e, em alguns casos, facilitar intervengdes para recuperacdo ou remediacdo de areas
(PIRES; CRAVEIRO; ANTUNES, 2012).

Cunha (1991) observa que a ocupagéo humana do territorio representa o fator decisivo
na aceleracdo dos processos erosivos, que sao comandados pelos seguintes fatores naturais:

- Volume d’4gua que atinge o terreno: o volume d’4gua e sua distribui¢do no tempo e

espaco sdo determinantes da velocidade dos processos erosivos;
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- Cobertura vegetal: o tipo de cobertura vegetal determina a maior ou menor protecao
contra o impacto e a remoc&o das particulas de solo pela &gua;

- Tipo de solo/rocha: determina a suscetibilidade dos terrenos a erosdo (a
erodibilidade), em funcdo de suas caracteristicas texturais (argilosos, siltosos e arenosos),
estruturais, de espessura de solos etc.;

- Lengol freético: a profundidade do lengol freético nos solos é fator decisivo para o
desenvolvimento de vogorocas;

- Topografia: maiores declividades determinam maiores velocidades de escoamento
das &guas, aumentando sua capacidade erosiva. Maior comprimento da encosta implica maior
tempo de escoamento e, consequentemente, maior erosao.

Podemos ainda acrescentar a esta lista o formato da encosta.

E importante salientar a importancia do tipo de solo, sendo o meio fisico onde as
feicOes erosivas se desenvolvem, seu entendimento e conhecimento sdo de fundamental
importancia. Solos mais arenosos tendem a ser de facil desagregacdo, além de possuirem
maior permeabilidade. Estas caracteristicas fazem destes solos suscetiveis a erosdo. Solos
argilosos sdo menos permeaveis e possuem maior forca de coesdo entre as particulas, o0 que 0s
torna mais resistentes a erosdo. No entanto, quando expostos e compactados favorecem o
escoamento superficial, 0 que em uma chuva intensa pode acabar por gerar grandes erosoes
em um espaco curto de tempo.

As erosdes sdo vistas como graves passivos ambientais, pois depreciam o patriménio
paisagistico, oferecem perigos a populacéo, aos equipamentos do entorno, ao meio ambiente e
também causam a perda de areas agricultaveis (GAERTNER, 1999). Devido aos grandes
problemas e prejuizos ocasionados por processos erosivos, cada vez mais se tem dado atencédo
a necessidade de monitora-los. Os geoindicadores podem se tornar uma importante ferramenta

de gerenciamento deste processo (RUFINO, 2002).

3.2 Indicadores e Geoindicadores

Neimanis e Kerr (1996) definem indicadores ambientais como parametros que
representam ou resumem aspectos do estado do ambiente, e a relacdo entre as atividades
humanas e os recursos naturais.

Berger (1996) define geoindicadores como medidas de superficie, ou proximo da
superficie, de fendmenos e processos geoldgicos que variam significativamente no periodo de

100 anos ou menos, e que proveem informacdes para avaliagdes ambientais.
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O termo “geoindicador” foi originalmente usado por Berger e lams (1996) para
descrever um conjunto de informagfes do meio que representasse suas condi¢cbes ambientais,
bem como os processos de dindmica superficial em andamento no local. Os indicadores nos
transmitem informacdes de forma resumida e direta (COSTA; SILVA JUNIOR; SANTOS,
2007), tendo também como caracteristicas os aspectos agilidade, simplicidade de uso e baixo
custo de obtencgdo, além de poder ser facilmente interpretado. Essas qualidades refletem o
potencial do uso dos geoindicadores para 0 monitoramento de areas degradadas (HIRAI,
AUGUSTO FILHO, 2008) e para a gestdo publica territorial (GRUPTA, 2002; RIBEIRO;
HELLER, 2004).

Ap0s extensa revisdo de parametros significativos para as areas terrestres e costeiros, a
Unido Internacional de Ciéncias Geoldgicas selecionou vinte e sete geoindicadores e
compilou-os em uma lista (Tabela 1). Esta lista de geoindicadores resume as muitas maneiras
em que as paisagens podem mudar, qualquer que seja a causa e os fatores envolvidos

(BERGER, 2002), refletindo o carater multimodal dos geoindicadores.

Tabela 1 — Geoindicadores e algumas mudancgas ambientais por eles refletidos (Modificado de
Berger (1998))

Geoindicadores Mudangas ambientais refletidas

Composicdo quimica do coral e padres de  tomneratura da agua superficial, salinidade
crescimento

Crostas superficiais desérticas e fissuras Aridez
Velocidade e direcdo do vento, umidade, aridez,

Formacé&o de dunas . - .
disponibilidade de sedimentos

Magnitude, duracéo e frequéncia de ) R
) Transporte de poeira, aridificagdo, uso do solo
tempestades de poeira

Hidrologia, movimento descendente,
Congelamento do solo ) )
especialmente em camada ativa

Flutuagdes glaciais Precipitagdo, insolacgdo, escoamento derretido

Caracteristica quimica das aguas Intemperismo, uso do solo

subterraneas da zona ndo saturada

Continua
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Continuacao

Geoindicadores

Mudancas ambientais refletidas

Nivel da dgua subterranea

Qualidade da agua subterranea

Carstificagéo

Nivel e salinidade dos lagos

Nivel relativo do mar

Sequéncia e composicao do sedimento

Sismicidade

Posicéo da linha costeira

Ruptura da encosta - deslizamento

Erosdo do solo e sedimentacao

Qualidade do solo

Vazdes

Morfologia do canal do curso d’agua

Carga e armazenagem de sedimentos no

curso d’agua

Captacdes e as recargas

Poluicdo industrial, agricola e urbana,
intemperismo de rocha e solo, uso do solo,

chuva 4cida, radioatividade

Composicdo quimica e fluxo da agua
subterranea, cobertura vegetal, processos

fluviais
Uso do solo, vazdo, fluxo de dgua subterrénea

Afundamento e elevacéo costeira, afastamento

das aguas, sedimentacdo e compactacao
Uso do solo, eroséo e deposicéo

Estresse terrestre liberado por causas naturais ou

induzidas pelo homem

Erosdo costeira, uso do solo, nivel do mar,

transporte e deposicdo de sedimentos

Estabilidade da encosta, movimento de massa,

uso do solo
Superficie de escoamento, vento, uso do solo

Uso do solo, composicdo quimica, bioldgica, e

processos fisicos
Precipitagéo, descarga da bacia, uso do solo

Carga de sedimentos, vazéo, clima, uso do solo,

deslizamentos superficiais

Transporte de sedimentos, vazodes, uso do solo,

descarga da bacia

Continua
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Continuacédo

Geoindicadores Mudangas ambientais refletidas

Perfil de temperatura do subsolo Fluxo de calor, uso do solo, cobertura vegetal

- Elevacgdo e afundamento do solo, falha, extragéo
Deslocamento da superficie ]
de 4gua

_ ] o Uso do solo, interagdes entre 4gua, solo e rocha,
Qualidade da agua superficial 3
vazoes

o . Movimento perto da superficie do magma, fluxo
Sismicidade vulcénica o .
de calor, desgaseificacdo magmatica

Tamanho, estrutura e hidrologia das areas . o 3
Uso do solo, produtividade bioldgica, vazdes
alagadas

Erosdo edlica Uso do solo, vegetacédo

Concluséo

A possibilidade de utilizacdo de multi agentes causais como base para a produgéo de
geoindicadores permite que este seja utilizado para o monitoramento de geodinamicas nos
mais diversificados ambientes, como fluviais, costeiros, desérticos, montanhosos e de
geleiras, e também para diferentes escalas.

Zuquette, Pejon e Collares (2004) desenvolveram um trabalho para avaliacdo de
degradacéo do solo no ambiente costeiro.

Busnelli, Neder e Sayago (2006) avaliaram a degradacdo do solo utilizando
indicadores para avaliacdo de erosdo ocasionada pela agua, e pelo gradiente pluviométrico ao
longo do tempo.

Ferreira et al. (2005) apresenta a definicdo de quatro indicadores da degradagéo
ambiental devido a extragdo mineral de saibro, e secundariamente rocha ornamental,
(processos erosivos, irregularidade do terreno, solo exposto e cobertura vegetal) e sua
quantificagdo, obtendo-se um indice numérico de degradacéo.

Edmunds (1995) desenvolveu um trabalho para monitoramento de dguas subterraneas,
discutindo a influéncia de fatores como, lancamento de efluentes, contamina¢do do solo,

aridez e desertificacéo, salinizagéo, urbanizagédo, abandono de minas e acidificacao.
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Canuti et al. (2004) estudou geoindicadores de deslizamento de solo, desenvolvidos
em regides montanhosas.

A primeira etapa para a definicdo dos indicadores deve ser a identificacdo dos
impactos ambientais a serem estudados. Identificado os impactos, os indicadores devem ser
aqueles que resumam ou simplifiquem as informagdes relevantes, facilitando a interpretagéo e
a compreensao.

N&o obstante as caracteristicas do ambiente em estudo, os geoindicadores devem ser
selecionados segundo alguns principios, como agilidade e baixo custo na obtencdo das
informacgdes. N&o devem se restringir apenas a quantificacdo de impactos sobre o meio
ambiente, sua significancia deve estender-se além daquela associada ao valor, deve também
conter informacGes sobre as condigdes ambientais, configurando-se em uma ferramenta
completa. No entanto, a funcionalidade desta ferramenta dependerd da qualidade e da
quantidade de informacéo, fundamental para interpretar e estimar as conexdes, inter-relacdes
e os efeitos sinérgicos que geram os impactos (WINOGRAD, 1996).

Devido a complexidade dos ambientes e da dindmica dos processos, 0s geoindicadores
a serem utilizados variam de caso a caso, muitas vezes é necessaria a aplicacdo de uma
diversidade de indicadores para a avaliagdo de um uUnico evento (TAVARES; CRUZ,
LOLLO, 2007).

Para Berger (1997) os geoindicadores devem contribuir na resposta a quatro questdes
bésicas:

- O que esta acontecendo no ambiente? (condigdes e tendéncias);

- Por que esta acontecendo? (causas, humanas e/ou naturais);

- Por que é importante? (efeitos ecoldgicos, econdmicos e na salde);

- O que se pode fazer acerca disso? (implicaces no planejamento e nas politicas)

Apenas a selecdo de indicadores adequados ndo basta, para que os indicadores sejam
aplicados, de forma satisfatdria, sera necessaria uma base sélida de informacfes ambientais
que sera estruturada de forma a facilitar a analise e compreensdo de impactos ambientais e
seus fatores causais.

Para a estruturacdo, organizacao, espacializacdo e processamento desta base de dados
tém-se utilizado cada vez mais ferramentas denominadas Sistema de Informacdes Geograficas
(SIG).
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3.2.1 Geoindicadores como Ferramenta na Gestdo Urbana

O estudo da geomorfologia em conjunto com a aplicacdo de geoindicadores
constituem ferramentas em potencial para o planejamento e zoneamento do uso do solo
urbano. No a@mbito do Plano Diretor, a geomorfologia é utilizada como um dos critérios
fundamentais para orientar o zoneamento urbano, a defini¢do das areas destinadas a expansdo
urbana, a preservacdo ambiental e a gestao de riscos (SAADI, 1997). Estas duas ferramentas
ajudam na caracterizacdo das condicdes geradoras dos processos naturais de erosdo na bacia,
na identificacdo e delimitacdo das areas com susceptibilidade & erosdo (zoneamento e
planejamento estratégico), e ajudam também na identificacdo e caracterizacdo dos
catalisadores antropicos da erosdo (principalmente o uso e ocupacéo do solo).

As informacGes obtidas pelo consércio de geoindicadores e 0 SIG podem ser usadas
como base para um planejamento estratégico, ajudando na gestdo de risco e na precaucdo de
processos erosivos. O ganho econdmico por si s6 justifica tal investimento, vale ressaltar que
0s custos de recuperacdo de areas atingidas por fendmenos naturais agravados por
intervencdes antrépicas, como no caso das erosdes, sdo significativamente superiores aos que

normalmente sdo utilizados na gestéo dos fatores intervenientes (CANIL, 2006).

3.3 Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG)

Rocha (2000) define SIG como um sistema com capacidade para aquisicédo,
armazenamento, tratamento, integracdo, processamento, recuperagdo, transformacéo,
manipulacdo, modelagem, atualizacdo, andlise e exibicdo de informacGes digitais
georreferenciadas, topologicamente estruturadas, associadas ou ndo a um banco de dados
alfanuméricos. Um Sistema de Informacdo Geografica deve ser capaz de realizar operac6es
espaciais, tais como: interpolacdo, interpretacdo, analise de proximidade, processamento de
imagens e analises de rede.

A capacidade de realizar operacbes com dados espaciais relacionados a atributos
permite ao SIG o levantamento, a manipulacdo digital, 0 mapeamento e a analise de um
conjunto de atributos georreferenciados. Com isso, os aplicativos SIG estdo contribuindo na
producéo cientifica, no gerenciamento dos recursos e na tomada de decisdes do planejamento
urbano (BERGER, 1997; BRIGUENTI, 2002).

Devido as caracteristicas facilitadoras para o gerenciamento, existe um enorme

potencial para a utilizacdo de bancos de dados geograficos em todas as areas de atuagdo do
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poder publico municipal. As aplicacbes podem ser variadas, abordando temas como
tributacdo, licenciamento de atividades, parcelamento, uso e ocupagdo do solo, planejamento
urbano, educacdo, saude, transportes e transito, infraestrutura urbana (redes de energia
elétrica, telecomunicac6es, abastecimento de a4gua, drenagem pluvial, esgotamento sanitario)
(DAVIS JUNIOR; OLIVEIRA, 2002), além de planos estratégicos, setorizacio e etc. Para
isso, ela trabalha com um conjunto de disciplinas como geografia, cartografia, sensoriamento
remoto e fotogrametria. Os dados podem ser obtidos de diversas fontes, tais como: fotografias
aéreas, imagens de satélite, mapas, e pesquisas e medicdes de campo.

Uma caracteristica sobre os SIG é que estes, além de manipular itens de dados
chamados “convencionais” (nimeros, textos, booleanos, etc.), também manipulam dados
espaciais (geometria e relacionamentos topoldgicos das entidades geograficas) e dados
pictoricos.

Os dados em um SIG podem ser representados em dois formatos:

(@) Vetorial: representa objetos geométricos por intermédio de pontos, linhas, e
poligonos.

(b) Matricial ou Raster: caracteriza-se por uma matriz de pontos, onde cada ponto
representa o valor de um atributo fornecido por uma localizacdo geografica do mundo-real.

Segundo Rocha (2000), um SIG deve possuir as seguintes caracteristicas:

- Ter capacidade para coletar e processar dados espaciais obtidos a partir de fontes
diversas, tais como: levantamentos de campo (incluindo o sistema GPS), mapas existentes,
fotogrametria, sensoriamento remoto e outros;

- Ter capacidade para armazenar, recuperar, atualizar e corrigir os dados processados
de uma forma eficiente e dinamica;

- Ter capacidade para permitir manipulacGes e a realizacdo de procedimentos de
analise dos dados armazenados, com possibilidade de executar diversas tarefas, tais como,
alterar a forma dos dados através de regras de agregacao definidas pelo usuario, ou produzir
estimativas de parametros e restricbes para modelos de simulacao e gerar informacdes rapidas
a partir de questionamentos sobre os dados e suas interrelagoes;

- Ter capacidade para controlar a exibicdo e saida de dados em ambos os formatos,
gréfico e tabular.

Podemos acrescentar a esta lista uma interface intuitiva e simples que facilite o acesso
ao programa (COSTA; SILVA JUNIOR, SANTOS, 2007).

Uma das maiores dificuldades de se aplicar o SIG é a construcdo de um banco de

dados que agregue informacdes suficientes para analise do ambiente fisico. Valério Filho e
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Aradjo Junior (1995) enfatizam que o uso de técnicas de geoprocessamento em SIG
possibilita a aquisi¢cdo, manipulacdo e a integracdo de dados numéricos, servindo de subsidios
para a caracterizacao espacial/temporal de areas.

A facilidade de integracdo de dados de diversas fontes e para producdo de mapas
tornam o SIG uma potente ferramenta. Os mapas gerados podem mostrar mais que enderecos
e quadras, eles podem revelar as diferentes expressoes de fendmenos como exclusdo social,
criminalidade, risco ambiental entre outros. E quando associado a indicadores podem capturar
a nocdo de que espaco geografico esta em permanente mudanca. Entretanto a qualidade das
analises depende fortemente da disponibilidade de dados, e de sua confiabilidade (CAMARA,;
DAVIS; MONTEIRO, 2005).
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4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 Caracteristicas gerais do municipio

O municipio de Jau esta localizado no centro-oeste do Estado de S&o Paulo (Figura 1),
e tem como marco central a Latitude Sul 22° 17° 44>° e Longitude Oeste 48° 33’ 30°. Possui

uma area de 688 Km? e altitude média de 522 metros.

v
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Figura 1 — Localizacdo do Municipio de Jau, Sdo Paulo

A

De acordo com a classificacdio de Koppen o clima de Jau é do tipo CWA
Mesoteérmico, também chamado de Tropical de Altitude, caracterizado por possuir inverno
seco e verdo chuvoso, com temperatura média superior a 22°C. A precipitacdo média anual é
de 1.428 mm, com periodo chuvoso de outubro a marco e periodo seco de abril a setembro,
apresentando uma umidade relativa media do ar de 70%.

Jau esté situada em um planalto baséaltico de baixas altitudes com morrotes alongados
e espigdes, drenagem de média a alta densidade, com padrdes dendriticos e vales fechados
(Rodrigues, V.L., 2008).

O municipio esta inserido na UGRHI 13 (unidade hidrografica de gerenciamento de

recursos hidricos).



LEGENDA:

[ Bacia Cémego dos Pires
~— Drenagem
[ ILagos e Represas
Curvas de Nivel
—— Curvas Mestras

Curvas Intermedidrias

TESE DE GRADUAC A0

LOCALIZTAGAD A UDIDADE DAYEDEF AG A0 JLO CALIZAC A0 DO E¥TADO DE#A0 TATLO |
V"\ AL
[,
AL
Vi
rq ]
]|
7
Figural:
LOCTA!..IZACAO DABACIADO
CORREGO DOS PIRES
PROJETO:

N° DES.: I0CAL_JAU.mxd

DATA: 09/042013

REFERENCIAS:

0 025 05 1 Km
N

Projecao: UTM - 225

FONTE:

Figura 2 — Localizacdo da Bacia do Cérrego dos Pires, Jal

24



25

4.2 Problematica da area de estudo

A area estudada compreende uma bacia localizada no interior da malha urbana do
municipio de Jad, formada pelo Corrego dos Pires, cuja bacia possui uma area de 16,6 km?
(Figura 2), caracterizada como uma bacia de ocupacdo recente e de forte dinamica
ocupacional, tendo praticamente toda a sua superficie sofrido processo de antropizacao.

A grande quantidade de pessoas que migraram em direcdo aos centros urbanos passou
a ocupar as areas perifericas da cidade de Jau, e essas areas, em grande parte dos casos, ndo
dispunham de nenhum tipo de planejamento para receber a nova populagdo. Os loteamentos
instalados de forma desordenada nas &reas periféricas alteraram a dindmica superficial de
escoamento, expondo o solo aos processos erosivos. Essa sucessdo favoreceu o aparecimento
de grandes fei¢Oes erosivas que podem resultar em riscos, polui¢do de cursos d’agua, aumento
da producéo de sedimentos, e ocorréncia de enchentes, como observado em casos semelhantes
de urbanizacdo (CANIL, 2001, 2006; LISTO; VIEIRA, 2009).

O Plano Diretor elaborado para a cidade tem como objetivo dar as diretrizes e orientar
a ocupacao desses novos espacos, além de garantir a correta gestdo do territorio. Se atendido,

a expectativa é de que os impactos decorrentes da ocupacao antropica sejam reduzidos.

4.3 Plano Diretor de Jau

O Plano Diretor ¢ um dos instrumentos oficializados pelo Estatuto da Cidade (lei
10.257 de 10 de julho de 2001), tornando-se uma das principais ferramentas de planejamento
urbano. Segundo a definicdo no escopo da lei, o Plano Diretor é "o instrumento basico da
politica de desenvolvimento e expansdo urbana”, sendo obrigatério para Municipios que se
encontram enquadrados em qualquer um dos aspectos a seguir:

e Municipios com mais de vinte mil habitantes ou conurbados;

e Municipios integrantes de "area de especial interesse turistico™ ou area em que haja
atividades com significativo impacto ambiental;

« Municipios que queiram utilizar de parcelamento, edificacdo ou utilizagdo compulsoéria de
imovel.

O municipio de Jau atende ao menos a uma destas categorias, possuindo mais de 20

mil habitantes.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Conurba%C3%A7%C3%A3o
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Atendendo a obrigatoriedade legal Jau formulou seu plano diretor no ano de 2006,
implementado pela Lei Complementar nimero 277, de 10 de outubro de 2006 (PLANO
DIRETOR DE JAHU, 2006).

A bacia do Corrego dos Pires esta localizada em uma area de relevante interesse
ambiental, tendo diretrizes voltadas a sua conservagéo e gestéo.

A bacia do Cdrrego dos Pires esta inserida dentro da politica municipal de &reas
verdes, que por sua vez visa:

I.  “Dar tratamento adequado a vegetacdo enquanto elemento integrador na
composicao da paisagem urbana;

Il.  Promover a arborizacdo viaria e o cumprimento da funcdo de lazer dos parques
e pragas municipais;

I1l.  Promover e, quando for o caso, exigir a recuperacdo de A&reas verdes

degradadas;

IV. Programar e exigir a efetiva implantacdo de é&reas verdes em conjuntos

habitacionais e loteamentos.”

Na Secdo 5, do referido Plano Diretor, que dispde sobre “Saneamento Basico”,
encontra-se o seguinte objetivo:

“III.  Despoluir e manter despoluidos o Rio Jahu, os corregos Figueira, Pires,
Independéncia, Ave Maria, Agua Branca, Pouso Alegre e Pau D’Alho.”

O Corrego dos Pires encontra-se ainda classificado dentro da Zona Especial de
Parques Urbanos (ZEPUR):

“III. A ZEPUR do Corrego do Pires corresponde a area lindeira e de alta fragilidade
ambiental na cabeceira do Cérrego dos Pires, iniciando-se nas divisas dos Jardins
Cyla Bauab e Dr Roberto Pacheco até as areas de protecdo das nascentes do referido
cdrrego e destina-se a preservar e recuperar as areas ambientalmente frageis desta
micro-bacia hidrografica;”

Sobre 0s processos erosivos, foco do estudo deste trabalho, a orientacdo se refere a
obras de drenagem em loteamentos. O Artigo 153 da Secdo 6 assim dispde:

“Art. 153 — O projeto de Loteamento do solo para fins urbanos podera ser aprovado
desde que o Loteador:

IV.  Apresente plano de drenagem que inclua a implantacdo da rede de drenagem

de aguas pluviais e as obras e providéncias destinadas a assegurar a

permeabilidade do solo e o0 adequado escoamento das dguas para 0S CUrsos
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d’agua comprovadamente capazes de acolher a 4dgua a ser drenada, a fim de
evitar inundagdes e erosoes.”.
Estas diretrizes compdem o planejamento urbanistico para a bacia do cérrego

dos Pires, sendo de fundamental importancia para a correta gestdo ambiental deste espaco.
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5. METODOS E MATERIAIS

Com base nos objetivos propostos nesta pesquisa e tendo como referéncia geral outros
trabalhos voltado ao estudo dos processos erosivos pluviais e a sua utilizagdo como
geoindicador (CANIL, 2006; CUNHA, 1991; BERGER, 1998), foram definidas seis grandes
etapas de trabalho, descritas a seguir.

5.1 Revisdo Bibliografica

O levantamento das informagdes para a constru¢do dos argumentos do trabalho foi
feito utilizando como biblioteca virtual as bases; Dédalus (SIBi USP), SciELO, SBU
(Biblioteca Digital da Unicamp), Web of Knowledge (Thonson Reuters) e SciVerse.
Utilizando para a pesquisa, comumente, as palavras chaves; Indicadores Ambientais,
Geoindicadores, Sistema de Informacdo Geografica (SIG), Erosao pluvial, Expansdo da malha

urbana e etc.

5.2 Levantamento e Processamento de Dados

O levantamento de dados é a uma das etapas mais importantes de projetos que
envolvem geoprocessamento, é nesta etapa que se constituird o banco de dados, que consiste
em capturar e armazenar as informacdes importantes.

Os mapas topograficos foram obtidos utilizando como fonte o “Plano Cartografico do
Estado de Sdo Paulo (IGC, 1980)”, em escala 1:10000. Com os dados obtidos do mapa
topografico foi possivel gerar o Modelo Digital do Terreno (MDT), Declividade e Curvatura
da encosta, que constituiram os mapas tematicos. Visando o mapeamento do uso e ocupacao
do solo e 0 mapeamento de erosGes, foram levantadas imagens que cobriam o periodo de 10
anos, abrangendo os anos de 2001, 2005 e 2010 (Tabela 2).
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Tabela 2 — Imagens de Satélite e Imagens Aéreas Utilizadas no Trabalho — agregar na tabela
de materiais/programas utilizados.

Ano Fonte Escala Tipo

2001 Base SA 1:12500 Foto aérea
2005 Engemap 1:8000 Foto aérea
2010 Google Earth - Imagem de satélite

A primeira etapa do geoprocessamento foi a digitalizacdo dos mapas topograficos para
obtencdo das curvas de nivel. Para tal finalidade, utilizou-se a base de dados cartograficas do
Instituto Geogréafico e Cartografico do Estado de Sdo Paulo (IGC), em escala 1:10.000.
Ademais, foi efetuado o georreferenciamento das imagens referentes aos anos de 2001, 2005 e
2010, seguido pela digitalizacdo de todos os componentes da paisagem que pudessem ser
significativos para processos de modelagdo do terreno e Uteis aos indicadores.

O uso e cobertura do solo, e as erosdes pluviais foram mapeadas a partir das imagens
de satélite supracitadas, constituindo os mapas analiticos.

O processo de digitalizagdo e vetorizagdo foi realizado por meio do programa
ArcView.

5.3 Fotointerpretacdo

A fotointerpretacdo consistiu na identificacdo de alguns equipamentos urbanos, como
estradas e ruas, além de uso e ocupacao e feicdes erosivas, tendo como resultado principal a
base para as analises ambientais.

A caracterizacdo e avaliacdo da bacia hidrogréfica do cdrrego do Pires foi realizada
por meio de dois processos subsequentes, 0 processo de fotointerpretacdo, e 0 processo de
digitalizacdo e processamento dos dados obtidos da fotointerpretacdo. Estes dois processos
constituem parte dos procedimentos empregados para estudo ambiental da bacia do Corrego
dos Pires, no periodo de dez anos (2001 a 2010).
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5.4 Mapas Tematicos
No presente estudo foram elaborados mapas tematicos, sendo eles o Mapa
Hipsométrico, o Mapa de Declividade e o0 Mapa de Curvatura da Encosta. O Mapa de

Materiais Inconsolidados foi adaptado da dissertagdo de Rodrigues (2008).

Mapa Hipsométrico e Modelo Digital do Terreno (MDT)

O Mapa Hipsomeétrica foi elaborado a partir da base topografica 1:10.000, para sua
elaboracdo procedeu-se com a digitalizacdo de elementos representativos do relevo, que séo
as Drenagens, os Pontos Cotados e as Curvas de Nivel. Com estes atributos, por meio do
programa ArcView, elaborou-se o Modelo Digital do Terreno (MDT), para isso utilizou-se o
comando Surface — Create TIN from features. Por fim foi feito uma reclassificacdo dos
intervalos das cotas do terreno, por meio do “Editor de Legendas™ do arquivo TIN.

Para verificar a qualidade do MDT foram geradas curvas de nivel a partir do arquivo
TIN. As curvas de nivel geradas foram sobrepostas as curvas do mapa topografico utilizado no
trabalho.

Mapa de Declividade

Fator de suma importéncia na formagéo da erosao pluvial, 0 mapa de Declividade foi
gerado a partir do MDT, por meio da ferramenta Surface Derive Slope, do programa ArcView,

calculando a primeira derivada do arquivo TIN, representativo do relevo.

Mapa de Curvatura da Encosta

O Mapa de Curvatura da Encosta foi gerado a partir do MDT, sendo a segunda
derivada, calculado por meio da ferramenta Surface Derive Slope, do programa ArcView. Os
valores numéricos obtidos com estes comandos foram classificados em encostas concavas
(concentradoras de fluxo superficial, valores positivos), convexas (dispersoras de fluxo

superficial, valores negativos) e planas (valores proximos a zero).

Mapa de Materiais Inconsolidados

O Mapa de Materiais Inconsolidados foi elaborado utilizando como base o
mapeamento de materiais inconsolidados elaborado por Rodrigues (2008), para a cidade de

Jau.
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5.5 Mapas Analiticos

Os mapas Analiticos gerados foram, Mapa de Uso e Ocupacdo do Solo e Mapa de

Processos Erosivos Pluviais.

Mapeamento de Classes de Uso e Ocupacdo

Para digitalizacdo do Mapa Tematico de Uso e Ocupacdo foi utilizado o programa
ArcView, através do comando Draw Rectangle — Draw Line to Append Polygon, utilizando-
se como base as imagens de satélite. Em seguida efetuou-se a classificacdo dos diferentes
tipos de uso e ocupacdo do solo (intervengdes antrépicas).

Em linhas gerais as categorias de uso do solo foram adotadas segundo o trabalho de
Canil (2006), adaptada a realidade da bacia foco do estudo:

a) Cobertura Vegetal Natural: Areas cobertas principalmente por matas;

b) Reflorestamento: Formacdes florestais artificiais, disciplinadas e homogéneas;

C) Area Agricola: Area destinada a producdo agricola. Este grupo sera dividido
em agricultura perene e temporéria;

d) Pastagens: Areas onde predomina vegetacdo herbacea, com alguns arbustos e
arvores esparsas.

e) Campo Antropico: Area com solo exposto, sem cobertura vegetal ou com
cobertura esparsa. Serdo consideradas ainda dentro deste tema, as estradas.

f) Area Urbana Consolidada: Area densamente ocupada, com ampla
disponibilidade de infraestrutura basica e equipamentos, atividades de comércio e servicos,
etc;

) Area Urbana em Consolidacdo: Areas com densidade de ocupagio média/alta,
apresentando ainda alguns vazios urbanos, infraestrutura e equipamentos ndo abundantes e
pouco abrangentes;

h) Area Urbana Parcelada: Ocupacdo periférica com densidade média/baixa,
caracterizada por loteamento em implantacdo, destinados a classe social menos favorecida,

em que ha falta de infraestrutura e equipamentos urbanos.

Mapeamento das Erosdes Pluviais

Os processos erosivos pluviais lineares de sulcamento e ravinamento foram

identificados a partir do estudo de imagens de satélite (2010) e fotos aéreas (2001 e 2005).
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Apos a sua identificagdo, foram digitalizadas utilizando o comando Draw Line do ArcView,
gerando linhas representativas desses processos.

5.6 Integracdo e Analise

Com as informag0es obtidas nas digitalizacOes e formacgéo da base de dados, diversas
ponderacOes e sobreposicOes foram feitas, objetivando obter relagbes causais da eroséo
pluvial e de sua distribui¢do no tempo e no espaco como geoindicador da qualidade ambiental

da bacia hidrografica estudada.

5.6.1 Fatores Ambientais Intervenientes na Erosao Pluvial

Utilizando-se do recurso do ArcView de manipulacdo dos dados em tabelas de
atributo, diversas ponderacdes foram feitas, visando a obtencdo das relacbes dos diversos
fatores com a ocorréncia de processos erosivos. As ponderagdes foram feitas utilizando a
densidade de erosbes segundo os diferentes fatores (m/ha); classes de declividade, materiais
inconsolidados e curvatura da encosta e classes de usos e ocupacao.

1) Eroséo segundo classes de declividade;

2) Eroséo segundo material inconsolidado;

3) Eroséo segundo curvatura da encosta;

4) Eroséo segundo uso e ocupacao da bacia;

Todas as ponderacdes foram feitas para os trés anos de analise (2001, 2005 e 2010).

5.6.2 Evolucéo da Densidade de Eroses no Tempo e Espaco — Erosdo Pluvial como

Geoindicador da Bacia

Para visualizacdo da evolucéo das erosdes ao longo do tempo e espaco, foi gerado um
Mapa de Densidade de Erosdo abrangendo a bacia de estudo. Para elaboracdo do mapa foi
criada uma malha quadriculada com cada célula medindo 200 metros de lado. A densidade foi
calculada considerando-se a razéo entre 0 comprimento linear de erosdo e a area do quadrado
que a contém (quatro hectares). Assim, a densidade de erosédo foi dada em m/hectares.

Os Mapas de Densidade de Eroséo Pluvial foram aplicados aos trés anos de analise,
como geoindicador da qualidade ambiental da bacia. A analise por meio do geoindicador

objetivou a comparagdo e a observacdo da tendéncia de evolugdo. Este mapa, em anélise
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conjunta com os mapas de fatores ambientais, pdde fornecer um entendimento da dindmica da
formacéo de processos erosivos.
5.7 Materiais utilizados

Os principais materiais, equipamentos e aplicativos necessarios no desenvolvimento

deste trabalho estdo discriminados na Tabela 3.

Tabela 3 — Equipamentos Utilizados no Trabalho

Equipamentos Utilizados

Aplicativo SIG ArcView, verséo 3.2a
Plano Cartografico do Estado de S&o Paulo (IGC, 1980)
Fotografias Aéreas (Base AS, 2001; Engemap, 2005)
Imagens de Satélite (GoogleEarth, 2010)
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, sdo apresentados e discutidos os principais resultados obtidos com o presente
trabalho.

6.1 Mapa Hipsométrico e Modelo Digital do Terreno (MDT)

O MDT é uma representacdo digital do relevo da area de estudo, gerada a partir do
mapa hipsométrico. A partir desta representacdo digital do terreno podemos gerar diversos
outros mapas, como o de declividade e de curvatura de encosta, ambos essenciais para as

futuras analises. A Figura 3, ilustra 0 mapa hipsomeétrico.
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Devido a importancia do modelo digital do terreno (MDT) para o estudo procedeu-se
com a verificagdo de sua consisténcia (Figura 4). O resultado obtido foi uma combinagéo
exata dos tracados das curvas de nivel geradas a partir do MDT com as curvas pertencentes a
base de dados utilizada no presente trabalho (IGC, 1980). Com este resultado podemos
concluir que o Modelo Digital do Terreno, construido com auxilio do ArcView 3.2a, é uma
representacdo proxima a realidade.
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6.2 Mapa de Declividade

O fator declividade mostra-se diretamente ligado a ocorréncia de impactos ambientais.
Quanto maior for o declive do terreno, maior sera a velocidade do escoamento da agua sobre
sua superficie.

As classes de declividades elaboradas obedeceram aos intervalos de declives que
representam as principais diferencas no comportamento do escoamento superficial, e que
possibilitam o transporte de materiais em diferentes niveis.

As divisbes foram feitas seguindo os intervalos: 0 a 3%, correspondente as areas
planas, onde 0 escoamento superficial € muito lento; 3 a 6%, correspondente as areas quase
planas, onde o escoamento apresenta media velocidade, podendo haver riscos de erosao caso
haja outros fatores envolvidos; 6 a 12%, correspondente as areas com relevo suave ondulado e
nas quais o escoamento superficial € médio ou rapido, e onde a pré-disposicdo natural a
erosao passa a ser maior; 12 a 20%, correspondente as areas com relevo ondulado, nas quais 0
escoamento superficial é rapido; acima de 20%, correspondente as vertentes fortemente
inclinadas, cujo escoamento é muito rapido.

A Tabela 4 ilustra a distribuicéo das classes de declividades na bacia do Pires, segundo
0 Mapa de Declividades gerado a partir do MDT.

Tabela 4 - Distribuicdo das classes de declividade na bacia do Pires

Classes de declividade (%) Area na Bacia (m?) Area na Bacia (%)
0-3 2743531 16.6
3-6 7814958 47.2
6-12 4862665 29.4
12-20 905603 5.5
> 20 276939 1.7

O Mapa de Declividades gerado (Figura 5) nos indica um predominio das areas até 6%
de declividade. Esse pardmetro indica uma baixa pré-disposicdo a formacgédo de erosdes. No
entanto, embora exerca grande influéncia, a declividade é apenas um dentre os diversos
fatores que predispdem a formacéo de erosdes pluviais, e por isso, analisar apenas este fator é

insuficiente para conclusdes ou avaliages.
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6.3 Mapa Curvatura de Encosta

Para entendimento dos processos associados ao fluxo superficial das aguas, foi
produzido um mapa de curvatura de encostas, que visa classificar as encostas em concavas,
convexas e planas.

Uma vertente apresenta perfil retilineo quando tem seus angulos de declividade
aproximadamente constantes. Convexo, quando o perfil apresenta curvatura positiva, com
angulos que aumentam continuamente para baixo. Coéncavo, quando o perfil apresenta
curvatura negativa, com angulos decrescentes para baixo. Na Figura 6 estdo representados 0s
diferentes perfis de encostas.
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Figura 6 — Tipos de curvatura de encosta (Fonte: http://www.funape.org.br/geomorfologia)

Em termos de processo erosivo, as encostas com linhas de nivel concavas sdo as mais
criticas, pois tendem a concentrar o fluxo de agua o que aumenta o risco de ocorréncia desse
fendmeno. As encostas com linhas de nivel convexas tendem a espalhar o fluxo, o que reduz o

risco de erosoes.
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Com o auxilio do programa ArcView 3.2, foi gerado o mapa de curvatura da encosta
através da segunda derivada do MDT (Figura 7). A distribuicdo de curvaturas pela area da

bacia pode ser visualizada na Tabela 5.

Tabela 5 — Curvaturas de encosta na Bacia do Pires

Classes de Curvatura de Encosta  Area na Bacia (m?) Area na Bacia (%)
Concava 2716467 16.4
Convexa 5303754 32.1

Plana 8583128 51.5
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6.4 Mapa de Materiais Inconsolidados

A bacia em estudo é caracterizada por solos aluvionares, solo sedimentar da formacéo
Itaqueri, solo residual de basalto maduro e solo residual de basalto jovem (Rodrigues, V.L.,
2008).

O solo sedimentar é proveniente da formacg&o Itaqueri, que é caracterizado por camadas
alternadas de arenito com cimento argiloso (IPT, 1993), dando origem a um solo residual de
arenito. Os solos residuais maduros de basalto e os residuais jovens de basalto sdo originarios
da formagdo Serra Geral. O solo residual maduro de basalto, identificado nesta area, é
marcado por um horizonte espesso e textura argilosa, o solo residual jovem, por sua vez,
possui um horizonte pouco profundo e de mesma textura (Rodrigues, V.L., 2008). O solo
aluvionar € resultante de um ambiente cuja dinamica € governada pelo transporte e deposicédo
hidrica, a textura depende muito da energia cinética do corpo hidrico e da declividade, sendo
em grande parte das vezes argilosa, como verificado na area em estudo. A Tabela 6 sintetiza a

ocorréncia desses solos na Bacia do Pires, e sua distribuicdo pode ser visualizada na Figura 8.

Tabela 6 — Solos Componentes da Bacia do Pires

Solos Area na Bacia (m?) Area na Bacia (%)
Solo aluvionar 225209 1.59
Solosedimentar formacao Itaqueri 1932415 13.63
Solo residual maduro de basalto 11782472 83.14

Solo residualjovem de basalto 245837 1.73
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6.4.1 Uso e Ocupagéo

Em éareas de ocupacdo antrépica recente, em especial em areas de especulagédo
imobilidria elevada, os impactos ocasionados pela dinamica acelerada sdo dificeis de
monitorar, necessitando, muitas vezes, de uma frequéncia de monitoramento muito curta para
acompanhar as mudangas e sua influéncia nos processos morfodinamicos.

Dentre os tipos de intervencdo antropogénicas demarcadas, destacam-se: campo
antropico, area urbana consolidada e cultura temporaria, que compreende 0S US0S mais
representativos na bacia. Pequenas porc¢des isoladas de areas com vegetacdo natural estdo
distribuidas pela bacia, ao longo dos cursos d’agua, a presenga de mata ciliar é escassa, quase
inexistente.

A remocdo da cobertura original, substituida por equipamentos urbanos e vias de
acesso, alteram a superficie do relevo deixando-o exposto a agdo da chuva. A maior ou menor
intensidade dos fendmenos erosivos, desencadeados pela implantacdo dos loteamentos e
equipamentos urbanos, dependera da ado¢do de cuidados.

Para os trés anos de andlise foram feitos 0 mapeamento e a quantificacdo dos tipos de
uso e ocupacdo, visando acompanhar seu desenvolvimento ao longo do tempo, além de

permitir a associacdo com a ocorréncia de erosoes.

Ano de 2001
O ano de 2001 corresponde ao primeiro ano de estudo deste trabalho. A Tabela 7

ilustra a distribuigcdo segundo as diferentes categorias de uso e ocupagéo do solo.
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Tabela 7 - Distribuicdo das categorias de uso e ocupacgédo na bacia do Pires, ano 2001

Categorias de uso e ocupacao Area na Bacia (m?) Area na Bacia (%)
Campo antropico 4953600 35
Area urbana parcelada 1395589 9.8
Area urbana em consolidagéo 1325064 9.3
Area urbana consolidada 3841313 27.1
Area agricola 2576814 18.2
Cobertura vegetal natural 20122 0.1
Reflorestamento 54907 0.4

Os principais tipos de uso e ocupacdo encontrados na Bacia sdo campo antrépico
(35%) e area urbana consolidada (27.1%), ao passo que a cobertura vegetal natural ocupa uma
area infima (0.1%), o que confirma uma bacia com grande interferéncia antrdpica.

Baseado na analise da imagem de 2001 da Bacia dos Pires tracou-se 0 mapa de uso e

ocupacdo (Figura 9).
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Ano de 2005
A Tabela 8 ilustra a distribuicdo das diferentes categorias de uso e ocupacdo do solo

para o ano de 2005.

Tabela 8 - Distribuicdo das categorias de uso e ocupacgédo na bacia do Pires, ano 2005

Categorias de uso e ocupacao Area na Bacia (m?) Area na Bacia (%)
Campo antropico 4773419 33.7
Area urbana parcelada 1206534 8.5
Area urbana em consolidacéo 7471586 5.3
Area urbana consolidada 4871586 344
Area agricola 2477608 17.5
Cobertura vegetal natural 25197 0.2
Reflorestamento 76646 0.5

Assim como na imagem correspondente ao ano de 2001, podemos observar que 0s
principais tipos de uso e ocupacéo encontrados na Bacia s30 Campo antropico (33.7%) e Area
urbana consolidada (34.4%). Com relacdo a evolugdo do uso e ocupagdo em comparagdo com
0 ano de 2001, a principal alteracdo encontrada foi o aumento expressivo da area urbana
consolidada, que teve um aumento de 21.2 % (7,3 % em numero absoluto). Podemos destacar
também diminuicdo nas areas das classes de area urbana parcelada e area urbana em
consolidacdo, isto ocorreu devido a sucessao natural entre suas classificagdes, com o passar
dos anos estas areas se consolidaram passando a area urbana consolidada.

Baseado na analise da imagem do ano de 2005 tragou-se 0 mapa de uso e ocupacao
(Figura 10).
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Ano de 2010

A Tabela abaixo ilustra a distribuicdo segundo as diferentes categorias de uso e
ocupacdo do solo tracados na bacia em estudo, no Gltimo ano de andlise, correspondente ao
ano de 2010.

Tabela 9 - Distribuicdo das categorias de uso e ocupacgéo na bacia do Pires, ano 2010

Categorias de uso e ocupacdo  Area na Bacia (m?) Area na Bacia (%)
Campo antrépico 2784991 19.7
Area urbana parcelada 1265367 8.9
Area urbana em consolidacéo 2341847 16.5
Area urbana consolidada 5154841 36.4
Area agricola 2565026 18.1
Cobertura vegetal natural 34850 0.2
Reflorestamento 25674 0.2

Assim como nas imagens correspondentes aos anos anteriores, podemos observar que
os dois principais tipos de uso e ocupagdo encontrados na Bacia sdo Campo antrépico (19.7%)
e Area urbana consolidada (36.4%). A evolucdo do uso e ocupacdo em relacdo as avaliacoes
anteriores mostrou que ocorreu um aumento da area urbana consolidada, um acréscimo de 5.5
% em sua area (2% em numero absoluto). A alteracdo mais substancial foi o decréscimo
significativo na &rea da classe de campo antrdpico, que sofreu uma reducdo de 41.5 % em sua
area, esta reducdo foi acompanhada pelo crescimento da area de representacdo das classes de
area urbana em consolidacdo e area urbana parcelada. Esta sucessdo esperada representa a
continuidade da ocupacdo antropica da bacia. A Figura 11 resume e ilustra a dinamica de
ocupacdo da bacia estudada ao longo da década avaliada



51

Evoluggo Temporal do Uso e Ocupacdo da Bacia
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=@=PReflorestamento 0,4 0,5 0,2
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Figura 11 — Evolucdo Temporal do Uso e Ocupacéo da Bacia do Corrego dos Pires

Baseado na analise da imagem do ano de 2010 tragcou-se 0 mapa de uso e ocupacao
(Figura 12 - Mapa Temaético de Uso e Ocupagdo da Bacia dos Pires, 2010).
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6.4.2 Mapeamento de Erosdes Pluviais na Bacia dos Pires

A partir da analise detalhada das imagens utilizadas no presente trabalho as erosbes
pluviais lineares de sulcamento e ravinamento foram vetorizadas (Figura 13; Figura 14;
Figura 15). Estes dados foram utilizados para analise em pondera¢des com diversos atributos
que caracterizam a bacia de estudo.

Devido a dinamicidade da ocupacéao da bacia, um dos principais fatores causadores de
processos erosivos, as erosdes sofreram grandes alteracdes em quantidade de ocorréncia e

localizacdo. A Tabela 10 lista 0 comprimento de eroséo registrada nos trés anos de analise.

Tabela 10 — Comprimento de erosao

Data das imagens Comprimento de Eroséo (m)
2001 36636
2005 26356

2010 17554
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6.5 Fatores Ambientais e a Dinamica da Erosao Pluvial

6.5.1 Erosao segundo a declividade

A declividade do terreno é um dos fatores de maior influéncia na velocidade do
escoamento superficial. Visando observar a influéncia deste fator na ocorréncia de erosfes na
bacia de estudo, foi ponderado o comprimento de erosdo por classe de declividade, para 0s
trés anos avaliados.

A Tabela abaixo relaciona a ocorréncia de eros6es segundo as classes de declividade, a
relagdo de erosdo pluvial com a declividade é dada por densidade (m/ha) e por comprimento

total para cada classe.

Tabela 11 - Ocorréncia de erosao segundo a declividade

Data de analise Classe de declividade Densidade Comprimento
(%) (m/ha) (m)
0-3 5.9 1626
3-6 19.7 15390
2001 6-12 31.8 15470
12-20 40.3 3648
>20 18.1 502
0-3 48 1316
3-6 13.7 10693
2005 612 25.1 12212
12-20 20.5 1854
>20 10.15 281
0-3 7.17 1966
3-6 10.7 8383
2010 6-12 11.7 5679
12-20 14.18 1284
>20 8.7 241

Analisando apenas o comprimento de erosdo por classe de declividade, a relagédo nos

mostra um predominio nas classes que abrangem os intervalos de 3 a6 % e 6 a 12 %, no
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entanto, este predominio € ilusorio, ele ocorre devido & maior ocorréncia de &rea destes dois
intervalos. Ao se verificar a densidade podemos ter um vislumbre menos deturpado da
realidade, segundo o parametro as erosdes se concentram nas areas de maior declividade da
bacia, nos intervalos de 6 a 12 % e 12 a 20 %, o0 que pela teoria era esperado. O intervalo que
abrange valores superiores a 20 % ndo possui uma relagdo estatistica condizente devido a
baixa representatividade na area da bacia (1.7%).

A Figura 16 ilustra a evolucdo temporal da ocorréncia de erosdo segundo a

declividade.
Erosdo Pluvial Segundo a Declividade
45
40
Intervalos de

o Declividade (%)
{:; 30 0-3
o 25 3-6
=
g 20 6-12
15}
g 15 ——12-20

10 > 20

2001 2005 2010
Ano de Estudo

Figura 16 - Eroséo Pluvial Segundo a Declividade

Em analise a figura acima fica evidente a maior densidade de feicGes erosivas nas
declividades mais acentuadas (6-12 e 12-20 %), é possivel verificar também um decréscimo

global da densidade ao longo dos anos estudados.

6.5.2 Erosdo segundo Materiais Inconsolidados

As caracteristicas fisicas do solo sdo fatores importantes a serem considerados, no
entanto outras caracteristicas influenciam fortemente no seu comportamento; a espessura do
solo e a profundidade do lencol freatico. Este trabalho visa apenas documentar a ocorréncia
das erosdes nos diferentes tipos de solo que compdem a bacia, sem entrar no mérito da
influéncia das variaveis supracitadas. A Tabela 12 contém a anélise da ocorréncia das erosdes

nos diferentes tipos de solo.



Tabela 12 - Ocorréncia de erosdao segundo o tipo de solo
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Data de anélise Solos Densidade (m/ha) Comprimento (m)
Solo aluvionar 1.24 28
Solo formacéo Itaqueri 6.25 1207
Solo residual maduro de
2001 29.57 34839
basalto
Solo residual jovem de
20.18 496
basalto
Solo aluvionar 12.12 273
Solo formacéo Itaqueri 4.7 908
Solo residual maduro de
2005 21.14 24909
basalto
Solo residual jovem de
10.78 265
basalto
Solo aluvionar 4.04 91
Solo formacéo Itaqueri 8.17 1578
Solo residual maduro de
2010 13.38 15762
basalto
Solo residual jovem de
5.21 128

basalto
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Erosdo Pluvial Segundo Materiais Inconsolidados
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Figura 17 - Eroséo Pluvial Segundo Materiais Inconsolidados

Como pode ser observado, o solo de maior ocorréncia de processos erosivos, ao longo
da década de estudos, € o solo residual de basalto maduro (Tabela 12 e Figura 17). Se formos
ponderar as demais informacdes que possuimos, veremos que quase a totalidade da ocupacédo
antropica e da expansdo da malha urbana ocorrem sobre este solo, resultando em extensas
areas de terreno descampado e compactado, o que reduz a resisténcia natural destes solos a
erosdo. O solo residual de basalto jovem e o Solo aluvionar concentram as areas de maior
declividade da bacia, marcadamente o solo residual de basalto jovem, que ainda possuia, até o
ano de 2005, como agravante uma maior taxa de ocupacao antrépica. No ano de 2005 foi
observado a urbanizacdo de areas proximas a varzea dos rios, o que explica 0 aumento de
feicBes erosivas sobre o solo aluvionar, cosiderando sua maior susceptibilidade devido ao fato

de ter sua grande parte da sua extensao sobre as areas de maior declividade da bacia.

6.5.3 Erosdo segundo curvatura da encosta

A curvatura da encosta pode ser classificada como concava, convexa ou plana. Para
avaliacdo dos processos erosivos a curvatura que mais interessa ao estudo € a curvatura
concava, que tende a concentrar o escoamento superficial e consequentemente a formar
feicbes erosivas, sendo assim mais restritiva. As curvaturas concavas podem ter origem
natural, como os leitos dos rios, ou antropicas, ruas e estradas.

A Tabela 13 nos fornece a relagdo de erosdo pela curvatura de encosta, através da

densidade de ocorréncia.
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Tabela 13 - Ocorréncia de erosdo segundo a curvatura da encosta

Data de anélise Curvatura da encosta Densidade (m/ha)

Codncava 23.17

2001 Convexa 22.46
Plana 20.86

Codncava 16.6

2005 Convexa 16.17
Plana 14.54

Codncava 11.02

2010 Convexa 10.85
Plana 9.89

Os valores obtidos na analise confirmam a tendéncia de concentracdo de erosao em
encostas cOncavas, embora os valores ndo sejam tdo discrepantes em relacdo as demais
classificacOes de curvaturas (Figura 18).

Erosdo Pluvial Segundo Curvatura da Encosta
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Ano de Estudo

Figura 18 - Eroséo Pluvial Segundo Curvatura da Encosta
6.5.4 Erosao segundo uso e ocupacao
A alteracdo da paisagem segundo as atividades antrdpicas exercidas € a principal fonte

de impactos. Para a ocorréncia de fei¢cOes erosivas este pressuposto se confirma, as erosées

ocorrem em maior nimero em areas de solo exposto, e areas em processo de antropizagéo,
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onde ocorre concentragdo de escoamento superficial por obras de drenagens mal executadas,

ruas longas dispostas de forma perpendicular as curvas de nivel e etc.

A Tabela abaixo representa a ocorréncia de erosdes por diferentes classes de uso e

ocupacdo, tendo como parametro a densidade de erosao.

Tabela 14 - Ocorréncia de erosao segundo 0 uso e ocupagéo

Data de anélise Uso e Ocupacao Densidade (m/ha)
Area Agricola 6.38
Campo Antropico 21.19
Cobertura Vegetal 0
- Area Urbana em 16.93
Consolidacao
Area Urbana Consolidada 2.95
Area Parcelada 168.35
Reflorestamento 0
Area Agricola 4.98
Campo Antropico 15.99
Cobertura Vegetal 0
2005 Area Urbana em 118,46
Consolidacao
Area Urbana Consolidada 0.76
Area Parcelada 68.5
Reflorestamento 0
Area Agricola 12.08
Campo Antropico 26.44
Cobertura Vegetal 0
Area Urbana em
2010 Consolidago 219
Area Urbana Consolidada 0.7
Area Parcelada 13.8
Reflorestamento 0
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As classes de uso e ocupagédo onde se observou maior incidéncia de erosao séo; campo
antrépico, area parcelada e area urbana em consolida¢do. O Campo antropico corresponde as
areas de solo exposto e as areas ocupadas por estradas, nestes locais a incidéncia de erosao é
comum, pois ao se privar o solo da cobertura vegetal sua superficie fica susceptivel a acGes de
compactacdo do solo, impacto direto das gotas de chuva e escoamento superficial. As
estradas, por sua vez, acabam por se converter em grandes captadores de &gua, que séo
dispostas em canaletas e por fim é lancada/despejada em algum terreno, esse grande volume
de 4gua quando disposto sem os devidos cuidados causa grandes erosdes (Figura 21).

Areas classificadas como “Reflorestamento” e “Cobertura vegetal” ndo possuem
feicOes erosivas. Podemos explicar tal acontecimento pela dissipagdo de energia pela
cobertura vegetal, que intercepta as gotas de chuva, dissipa a energia cinética da queda e evita
0 seu impacto direto sobre a superficie, o que reduz o grau de desagregacdo do solo. Aliado a
este, outro fator corrobora para a conservacdo destas areas, nestes terrenos as acdes de
compactacao ocasionadas pela circulacdo de animais ou entdo de engenhos humanos € nula ou
muito reduzida, o que permite a manutencdo de um ambiente resistente a processos erosivos.

Nas areas classificadas como de area parcelada e area urbana em consolidacdo foi
observado grande ocorréncia de erosdes, isto ocorre devido a forma precaria como estas areas
sdo instaladas no terreno, sem obras de drenagem, e feitas em solo compactado. Em muitos
dos loteamentos instalados, ao longo da década estudada, as ruas eram instaladas na
perpendicular com as curvas de nivel (Figura 21), a 4gua coletada pela cobertura das casas
acaba sendo acrescentada a agua coletada pelas ruas, este volume crescente de agua possuli
alto poder erosivo (Figura 20). Como pode ser observado na Figura 19 as classificacfes de
uso e ocupacdo que concentram as feicGes erosivas sdo: area parcelada, area urbana em
consolidacdo, e campo antropico. E marcante a inversdo do pico de densidade de area
parcelada para area urbana em consolidacdo, observada entre os anos 2001 e 2005, isto
ocorreu devido a sucessdo de areas susceptiveis com grande incidéncia de erosdes, que
passaram a terrenos parcelados para urbano em consolidacdo sem que houvessem sido feitas

as obras hidraulicas e recuperagéo das areas impactadas.
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Iwasa & Fendrich (1998) recomendam algumas diretrizes a serem tomadas com

relacdo a futuros loteamentos, dentre elas: manter desocupadas linhas de drenagem natural,

utilizando-as como éareas verdes, o tracado vidrio deve evitar ruas longas situadas

perpendicularmente as curvas de nivel, procurar situar as vias principais paralelamente as

curvas de nivel; lotes vazios devem ser mantidos com cobertura vegetal. Estas diretrizes sdo

sacramentadas e devem ser aplicadas visando reduzir a ocorréncia de impactos, no entanto,

como pudemos observar no presente estudo, tais medidas ndo foram aplicadas durante o

loteamento da bacia do ribeirdo dos Pires, o que resultou na incidéncia de impactos

ambientais.

Conforme a ocupacgédo se consolida, as obras de drenagem urbanas séo instaladas, as

ruas asfaltadas e assim as areas de risco a ocorréncia de erosdo acabam sendo reduzidas. O

que explica a baixa ocorréncia em areas classificadas como “Area Urbana Consolidada”.
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Figura 21 — Erosdo por escoamento superficial (Area Parcelada, 2001)

6.6 Frequéncia Temporal e Espacial da Erosédo Pluvial, Monitoramento Ambiental da
Bacia do Pires

Visando acompanhar a evolucdo das areas com ocorréncia de erosdo, ao longo do

tempo e espaco, foi criado um mapa de densidade de eroséo para cada um dos anos de estudo.
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A aplicacdo deste geoindicador nos permitiu observar a redugdo da densidade de
erosdo pluvial ao longo do tempo. A anélise numérica associada & analise espacial, viabilizada
pela ferramenta de geoprocessamento, nos permitiu observar o comportamento espacial das
areas de adensamento de erosdo pluvial. Nos anos de 2001 e 2005 os maiores adensamentos
de erosdo estavam relacionados aos loteamentos recém-instalados, que comumente eram
implantados sem as devidas estruturas de drenagem e sem asfaltamento. Com a consolidagéo
destas novas areas urbanas tais estruturas foram implantadas, e 0S processos erosivos
corrigidos, desta forma podem observar na Figura 24 - Mapa Tematico de Densidade de
Erosdo na Bacia do Corrego dos Pires, 2010) a dréstica reducdo na densidade de eroséo e a
dispersdo espacial do processo geodindmico estudado. No ano de 2010 permaneceram as
feicOes erosivas que estavam associadas as areas de maior declividade, quase sempre
conjugada com solo exposto. Sendo que as maiores densidades observadas neste ano estavam
relacionadas as areas proximas as grandes vias, devido a agua canalizada e despejada por esta,
nos periodos de chuvas, e as areas de empréstimo de solo, que foram expostos e tiveram a

geomorfologia local alterada.
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7. CONCLUSOES

Os atributos ambientais condicionantes da erosdo pluvial aqui levantados e estudados,
a citar; Declividade, Curvatura da Encosta, Materiais Inconsolidados e Uso e Ocupacdo do
Solo, mostraram ter relagdo com a ocorréncia dos processos erosivos pluviais. Para o atributo
declividade a relacdo com a ocorréncia de erosdo pluvial esteve relacionada as areas de maior
declividade, quanto a curvatura da encosta a ocorréncia de feigdes erosivas predominou em
encostas concavas. A influéncia dos materiais inconsolidados esteve relacionada
principalmente, ao tipo de uso e ocupagdo do solo que se desenvolveu em sua superficie, o
solo em que observou-se maior incidéncia de erosdes pluviais foi o solo residual maduro de
basalto, sobre o qual desenvolve-se maior parte da malha urbana presente na bacia e onde
instalou-se a maior parte dos loteamentos no periodo estudado. O atributo com a qual foi
verificada a maior correlacdo foi uso e ocupacédo do solo, sendo as classes ocupacdo antropica
recente as mais influentes, com predominancia de erosdes nas areas classificadas como; Area
Parcelada e Area Urbana em Consolidaco.

A utilizacdo da frequéncia espacial e temporal como geoindicador de monitoramento e
gestdo do territorio urbano mostrou-se uma ferramenta funcional, ao permitir observar o
comportamento espacial das areas de adensamento de erosdo pluvial e correlacionar com 0s
atributos ambientais estudados, facilitando assim o entendimento da dindmica de processos
erosivos pluviais. Por meio deste geoindicador ficou evidente a reducdo da incidéncia de
erosdes pluviais verificada na bacia do Cérrego dos Pires.

No presente estudo verificou-se relacdo de feicGes erosivas com assentamentos
urbanos precarios e sem infraestrutura, superficies de solo expostos e supressdo da mata ciliar,
auséncia de sistemas de drenagem urbana e pavimentacao.

Os impactos observados poderiam ser evitados caso as diretrizes propostas no Plano
Diretor fossem seguidas. A adogé@o destas medidas poderia assegurar e controlar a ocupacéo
antropica para que esta ocorra de forma racional e em conformidade com o meio onde se
encontra, proporcionando assim um ambiente sauddvel. Aliado a adocdo das diretrizes
propostas pelo planejamento urbano contido no Plano Diretor, faz-se necessario o
monitoramento das areas mais susceptiveis, este poderia ser feito com a utilizacdo dos
indicadores ambientais. Estes indicadores facilitariam o entendimento do cenéario e a
compreensdo dos fatores envolvidos, o que pode ser usado para direcionar as acbes de

gerenciamento e monitoramento da bacia.
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