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RESUMO: A mudanga no uso da terra em microbacias hidrograficas tem trazido consequéncias
importantes sobre os recursos naturais, sobretudo em areas urbanas. A ocupagio do solo sem levar
em consideracdo suas caracteristicas e a impermeabilizacdo de extensdes consideraveis, traz o
aumento do escoamento superficial das dguas pluviais, que sdo direcionadas as areas mais baixas do
relevo com alto potencial erosivo. Nesta pesquisa buscou-se avaliar quais foram as mudangas no
uso da terra da microbacia do corrego Agua da Veada e quais os impactos relacionados a 4gua
foram causados. Foram usadas fotografias aéreas de 1972 e imagem do satélite Quickbird de 2006
atualizada com imagem disponivel no Google Earth de 2013, processadas em ambiente SIG.
Realizaram-se trabalhos de campo para avaliar in loco os impactos das modificagdes da cobertura
da terra. Verificou-se que houve grande amplia¢do da area urbana, que substituiu areas de pecuaria
e campestre, principalmente na cabeceira da microbacia, trazendo como consequéncia a diminui¢ao
da infiltracdo e a concentracdo superficial da agua, potencializando processos erosivos e de
assoreamento.

PALAVRAS-CHAVE: sensoriamento remoto, mudanga de uso da terra, microbacias hidrograficas

GIS APPLIED TO THE STUDY OF THE EVOLUTION OF LAND USE AND ITS
IMPACTS ON WATER FLOW IN WATERSHEDS

ABSTRACT: The change in land use in watersheds has brought important impact on natural
resources, especially in urban areas. The occupation of land without regard to its features and
waterproofing considerable extensions, brings increasing runoff of rainwater, which are targeted to
areas with high erosion potential fogging. This research sought to assess what were the changes in
land use of the watershed of the stream of Agua da Veada and the impacts related to water. Aerial
photographs from 1972 and Quickbird satellite image of 2006, updated with images available on
Google Earth, 2013, processed in a GIS environment were used. Still developed fieldwork to
evaluate in situ the impact of changes in land cover. It was found that there was a great expansion of
the urban area, which has replaced farming and rural areas, especially in the headwaters of the
watershed, bringing rise to a reduction of infiltration and surface water concentration, increasing
erosion and sedimentation processes.
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INTRODUCAO

A superficie do planeta Terra tem sido modificada com intensidade e velocidade cada vez
maior nas ultimas décadas. Estas mudangas que em uma analise feita ha 30 ou 40 anos indicavam
sinais de progresso, hoje se mostram preocupantes em fungdo dos impactos que tem trazido para



areas cada vez mais amplas. Como consequéncia das mudancas, se podem observar em inimeros
locais de nosso pais, processos erosivos € consequentes assoreamentos de rios. Embora estas sejam
as consequéncias facilmente visiveis, existem outras que somente sdo sentidas em longo prazo ou
em momentos incomuns, como a diminuicao da infiltragdo de 4gua no subsolo ou a ocorréncia de
inundagdes em periodos de chuvas intensas. Estes processos ocorrem potencializados em areas
urbanas, onde a impermeabilizagdo de vastas extensdes faz com que a dgua precipitada ndo consiga
infiltrar, ndo formando reservatorio subterraneo, o que impacta a recarga do aquifero livre e
consequentemente as nascentes e rios. Esta agua ao ndo infiltrar escorre superficialmente, muitas
vezes com grande energia devido ao relevo, causando erosdes nas encostas e inundagdes nas regides
mais baixas, o que transtorna o transito e traz riscos e prejuizos pra toda sociedade. Além disso, o
material transportado junto a dgua causa assoreamentos nos corregos € rios ¢ pode contaminar os
corpos d’agua.

Estas condi¢des sdo definidas pelas caracteristicas do relevo de nosso pais que de maneira
geral, pode ser compartimentalizado em bacias, sub-bacias e microbacias. Estas ultimas podem ser
descritas como areas da superficie terrestre delimitadas por um divisor de aguas, onde a chuva cai e
escorre para um mesmo corrego temporario ou perene. Um conjunto de microbacias forma uma
sub-bacia e estas, somadas, formam as bacias hidrograficas. Assim, considera-se que a microbacia ¢
a area ideal para analises ambientais como a desenvolvida nesta pesquisa por ser o espaco onde as
relagdes entre as atividades humanas e os fluxos fisico, quimico e bioldgico ocorrem de maneira
mais intensa e proxima. Desta forma, se considera que ao ser feito o manejo adequado por
microbacias, o resultado somado abrangerd toda uma sub-bacia e posteriormente, o somatdrio
destas, resultard em uma bacia manejada adequadamente.

Para que este manejo seja desenvolvido ¢ necessario em primeiro lugar espacializar os
diferentes usos e cobertura da terra na area de interesse. E, na sequéncia caracterizar as relagdes
ocorrentes, suas causas € impactos. Para o mapeamento das caracteristicas superficiais de uma
microbacia se pode utilizar das técnicas e métodos do geoprocessamento, que de acordo com Piroli
(2010) pode ser definido como geo (terra — superficie — espago) e processamento (de informagdes —
informatica). E, que desta forma, se torna um ramo da ciéncia que estuda o processamento de
informacdes georreferenciadas utilizando aplicativos (normalmente SIGs), equipamentos
(computadores e periféricos), dados de diversas fontes e profissionais especializados. Este conjunto
deve permitir a manipula¢do, avaliagdio e geracdo de produtos (geralmente cartograficos),
relacionados principalmente a localizagdo de informagdes sobre a superficie da terra.

Nesta pesquisa foram aplicados técnicas e métodos de geoprocessamento para analisar o uso
da terra na microbacia hidrografica do Corrego Agua da Veada nos anos de 1972 e 2013 e avaliar o
impacto destas mudangas na infiltragdo de 4gua no solo e no seu escoamento superficial.

MATERIAL E METODOS

Os materiais utilizados neste estudo foram um aerofotograma de 17/08/1972 na escala de
1:25.000 e uma imagem multiespectral do satélite Quickbird de 2006, com resolugdo espacial de 0,6
metros atualizada com imagem de alta resolucao espacial disponivel no Google Earth de
11/09/2013. Para apoio de campo e da georreferéncia, bem como para a vetorizagdo da hidrografia
utilizou-se a carta topografica do IBGE, folha Ourinhos (SF-22-Z-A-VI-3) na escala 1:50.000.
Foram realizados trabalhos de campo na area apoiados em um aparelho de GPS de navegacao para
verificagcdes e comprovagoes das informacgdes visualizadas nas imagens de satélite. Nas andlises do
uso e cobertura da terra foi usado o sistema de informagdes geograficas Idrisi Taiga. O mesmo
aplicativo foi usado para a avaliagdo das mudancgas de uso da terra entre as duas épocas através de
seu moédulo LCM (Land Change modeler), de acordo com o preconizado por Piroli et al (2011). O
trabalho iniciou-se com a conversdao do aerofotograma de analdgico para digital e do ajuste no
georreferenciamento das imagens, utilizando-se de coordenadas extraidas da carta topografica da
area. Na sequéncia, vetorizou-se o limite da microbacia, o cérrego e a nascente sobre a carta
topografica digital georreferenciada.



Posteriormente foram elaborados os mapas de uso da terra, através da fotointerpretacao do
aerofotograma de 1972 e da interpretacao visual da cobertura da imagem do satélite Quickbird. Os
mapas gerados foram inseridos no modulo Land Change Modeler do Idrisi Taiga, e este gerou os
mapas de mudancas na cobertura, de ganho de cada categoria de uso, de perda e de persisténcia das
classes de uso da terra entre os anos estudados.

As categorias de uso e cobertura em que as classes identificadas foram inseridas sao definidas
pelo IBGE (2006), e foram adotadas em funcao das caracteristicas predominantes na area de estudo,
sendo elas: pecudria, lavoura permanente, lavoura temporaria, campestre, area urbanizada, rodovia,
sedes rurais e agude. Destaca-se que na categoria lavoura permanente no ano de 1972 foram
inseridas areas com plantagdes de café, com pomares e com reflorestamento de eucalipto. Ja em
2013 nesta categoria foram inseridas apenas areas com reflorestamento de eucalipto, uma vez que o
café e os pomares ja nao existiam. Na categoria sedes rurais foram classificadas as areas ocupadas
com construgdes rurais, seus patios, pequenas hortas e pequenos pomares. Na categoria Campestre
foram inseridas as formagdes nao-arbdreas, primarias ou secundarias que se caracterizam por um
estrato predominantemente arbustivo, esparsamente distribuido sobre um tapete gramineo-lenhoso.

As taxas de infiltragdo utilizadas nas analises para cada categoria de uso e cobertura da terra
foram médias obtidas a partir de autores da area de hidrologia, como Cruciani (1987). O tipo de
solo predominante na area ¢ o Latossolo (EMBRAPA, 1999), constituido por material mineral, com
horizonte B Latossolico imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte (OLIVEIRA, 1999).
Estes sdo solos com perfis espessos, com mais de 3 metros de profundidade e de coloracao
avermelhada. A textura varia de argilosa a média. S3o, em geral, solos com boas propriedades
fisicas, de excepcional porosidade total, sendo comuns valores de 50-60 % e, consequentemente, de
boa drenagem interna, mesmo nos de textura argilosa (LEPSCH, 2002). A declividade
predominante na area de estudo varia entre 6 e 12%.

Embora se saiba que varios fatores condicionam o movimento de 4gua no solo e a infiltracao,
conforme os autores Aratijo Filho e Ribeiro (1996), a umidade inicial, Perroux e White (1988), a
porosidade, Sales et al. (1999), a densidade do solo, Roth et al. (1985) a cobertura do solo, Bertoni e
Lombardi Neto, (1990), a textura e o grau de agregacao do solo, Reichert et al. (1992), o selamento
superficial, para que este trabalho fosse desenvolvido, foi necessario estabelecer valores médios
aproximados. Assim, as taxas de infiltracdo consideradas neste trabalho foram de 50% para
pastagens (pecuaria), 60% para lavoura permanente, 40% para lavoura temporaria, 70% para
campestre, 20% para area urbanizada, 5% para rodovia, 10% para sedes rurais e 0% para acude, em
funcdo de que esta area foi considerada saturada.

O célculo das taxas de infiltragdo de agua foi elaborado a partir da precipitacdo média na area
de estudo multiplicada pela éarea total de cada uso e cobertura e pela sua porcentagem de infiltracao
nos dois periodos. A partir dos dados dos dois periodos obteve-se a diferenca entre o valor que
infiltrava em 1972 e aquele que infiltrava em 2013, indicando assim a quantidade de 4gua que
escorre superficialmente em fungdo da diminuicao das areas de infiltracdo na microbacia analisada.

De posse deste conjunto de dados, na sequéncia foram analisados os impactos que estas
mudangcas trouxeram ao ambiente da area.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises relativas ao uso e cobertura da terra mostraram as mudangas ocorridas entre 1972
e 2013. Verificou-se que em 1972, a cobertura da terra era predominantemente composta por
gramineas destinadas a pecudria, com 167,6 hectares (ha), que cobriam 64,1 % da area. O segundo
uso em termos de 4rea abrangida era o campestre, que alcancava 35,4 ha (13,6%) da microbacia. Ja
em 2013 a maior parte da 4rea estava ocupada por estruturas urbanas (Area urbanizada), cobrindo
92,7 ha ou 35,4% da microbacia. O segundo uso a ocupar mais area foi a pecuaria, que cobria 88,5
ha (33,7%) A Tabela 1 apresenta o resultado obtido apos a classificacdo do uso da terra nos anos de
1972 € 2013 em area (ha) e em porcentagem (%).



Tabela 1 — Area ocupada por cada uso da terra em 1972 e 2013 e seus respectivos percentuais de

cobertura.

Categoria de uso Area (ha) - 1972 (%) — 1972 |Area (ha) - 2013 (%) —2013
Pecuéria 167,6 64,1 88,5 33,7
Lavoura permanente 17,6 6,8 43,5 16,6
Lavoura temporaria 249 9,1 24,5 9,4
Campestre 35,4 13,6 1,4 0,5
Area urbanizada 9,9 3.9 92,7 35,4
Rodovia 2,3 0,9 3,2 1,2
Sede rural 4,0 1,5 8,1 3,1
Acude 0,2 0,1 0,0 0,0
Total 261,9 100 261,9 100,00

As Figuras 1 e 2 mostram os mapas de uso e cobertura da terra nos anos de 1972 e 2013,
respectivamente. Neles se pode observar que as regioes da cabeceira da microbacia eram ocupadas
por lavouras permanentes (predominantemente de café), pecudria e pela categoria campestre no ano
de 1972. Ja em 2013 a cabeceira estava na sua maior parte ocupada pela area urbana dos bairros
Jardim Brilhante e Jardim das Paineiras.
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Figura 1 — Mapa de uso da terra na microbacia do Cérrego Agua da Veada em 1972.
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Figura 2 — Mapa de uso da terra na microbacia do Corrego Agua da Veada em 2013.

A Figura 3 apresenta o grafico de ganhos e perdas entre o periodo estudado. As barras da
direita representam os ganhos obtidos por cada classe de uso da terra e as barras da esquerda
representam as perdas das categorias entre os anos de 1972 e 2013. Na Figura 3 se pode observar
que o uso da terra que mais se ampliou foi a area urbanizada e o uso que mais perdeu area foi a
pecuaria.
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Figura 3 — Ganhos e perdas de cada categoria de uso da terra no periodo estudado.

A partir destes dados foram calculados os valores tedricos de infiltragdo de agua nas
condi¢des deste trabalho para um ano considerando-se a média de chuva da éarea de estudo de
1.356,8 mm (Unicamp, 2014) e considerando-se uma distribui¢cdo normal ao longo do ano, sem
periodos de alta precipitagdo concentrada. Desta forma, os calculos foram elaborados sobre a base
do volume total de precipitacio de 13.560 m’/ha/ano e considerando os percentuais médios para
cada cultura. Os resultados sdo apresentados na Tabela 2.



Tabela 2 — Area total ocupada por cada uso e cobertura e respectiva infiltracio dada em m*/ano.

Categoria de uso Area (ha) - 1972  Infiltragdo/ano (m’) |Area (ha) - 2013  Infiltragio/ano (m’)
Pecuaria 167,6 1.136.328,00 88,5 600.030,00
Lavoura permanente 17,6 143.193,60 43,5 353.916,00
Lavoura temporaria 249 135.057,60 24.5 132.888,00
Campestre 35,4 336.016,80 1,4 13.288,80
Area urbanizada 9,9 26.848,80 92,7 251.402,40
Rodovia 2,3 1.559,40 3,2 2.169,60

Sede rural 4,0 5.424.,00 8,1 10.983,60
Acgude 0,2 0,00 0,0 0,00

Total 261,9 1.784.428,20 261,9 1.364.678,40

Conforme pode ser observado na Tabela 2, a mudanca no uso e cobertura da terra no periodo
avaliado diminuiu o volume de 4gua infiltrada na 4rea da microbacia estudada em 419.749,80 m’,
ou seja, 23,5% do valor que infiltrava em 1972 passou a escorrer superficialmente com as alteragdes
no uso da terra. Deve-se considerar que nem toda agua que deixa de infiltrar escoard
superficialmente, podendo parte dela evaporar e parte ser retida em estruturas das mais diversas.
Porém precisa-se destacar que os valores aqui obtidos podem mudar em fung@o da concentragdo das
chuvas, uma vez que de acordo com Panachuki (2003) na medida em que aumenta o valor da
intensidade de precipitagdo, diminui o valor da taxa de infiltracdo estavel, o que aumenta o
escoamento superficial. Ou seja, os valores de 4gua escoada podem ser maiores se ocorrerem
periodos de chuva intensa e concentrada. Este resultado explica o que foi observado na fotografia
aérea, nas imagens de satélite € em campo, uma vez que conforme se pode ver na Figura 4 o fundo
de vale da microbacia em 1972 ndo apresentava nenhum sinal de erosdo, e em 2006 apresentava
processo erosivo visivel que surgiu apos a implantacdo dos bairros localizados na regido da sua
cabeceira.

a

7461000 —

7461000 —

7450500 — [
7450500 — 1

Escala Griffica (m)
+ 250 @

Projec3o Universal Transversa de Mercator
Fuso 22 - Sul. Datum Horizontal: sIRGAS 2000
| | Datum Vertical: Marégrafo de Imbituba
613500 614000 Area de estudo - imagem Quickbird 2006

7460000 —
7460000 —

Projec3o Universal Transversa de Mercator
Fuso 22 - Sul. Datum Horizontal: SIRGAS 2000
I | Datum Vertical: Marégrafo de Imbituba
613500 614000  Area de estudo - aerofoto 1972

Figura 4 — Fotografia aérea de 1972 (a) e imagem do satélite Quickbird de 2006 (b) da cabeceira da
microbacia do Corrego Agua da Veada.

Na Figura 5 ¢ possivel visualizar a erosao a partir de imagem de satélite disponivel no
Google Earth, de 2013 (a) e na fotografia obtida em um dos pontos do processo erosivo. Na
fotografia podem ser vistos os barrancos da erosao formados pelo atrito com as dguas e também o
assoreamento que ocorre no fundo da calha, mostrando que o processo de desgaste e deposicao ¢
tao intenso que a0 mesmo tempo em que ha erosdo, também ocorre o assoreamento, € em momentos
de precipitagdes mais intensas a camada depositada ¢ levada para outro ponto a jusante, até chegar



ao leito do rio Pardo onde o corrego Agua da Veada desigua.
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Figura 5 — Imagem de satélite de 11/09/2013 disponivel no Google Earth (a). Fotografia da area a

montante da nascente do Corrego Agua da Veada obtida em 10/12/2012 (destacada no
circulo).

Na Figura 5, letra a, se pode observar a tentativa da prefeitura de Ourinhos de recuperacao
da area erodida a montante da nascente do corrego, logo a jusante da Avenida Vitalina Marcusso.
Nesta tentativa que esta sendo realizada desde meados de 2010, o local tem sido usado como
deposito para todo tipo de entulhos e restos urbanos. No entanto, o procedimento ndo tem se
mostrado eficaz, uma vez que surgem novas erosdes em quase todas as chuvas que ocorrem com
maior intensidade. Além disso, ha o risco de contaminagdo das dguas do cérrego e do solo com os
materiais ali depositados.

Ap6s a realizagdo de todas as andlises deste trabalho os resultados mostram que a prote¢do
dos recursos naturais precisa ser feita considerando-se o sistema onde estes estao inseridos. No caso
da protecdo da dgua e do solo, a unidade ideal para o planejamento e a gestdo ¢ a bacia hidrografica
em funcao de que esta foi definida pela propria natureza ao longo de seu processo evolutivo. Ja a
unidade ideal para o manejo destes recursos naturais ¢ a microbacia, uma vez que esta ¢ a menor
unidade dentro do sistema bacia hidrografica. A dgua que precipita sobre a area de uma microbacia,
se ndo for infiltrada, escorrerd para as regides mais baixas. E, neste caso, quanto maiores forem as
declividades, maior sera a energia carregada pela agua e maior serd o potencial de destrui¢ao do
solo. Além disso, a 4gua acumulada superficialmente causa inundagdes e traz riscos e prejuizos para
a comunidade. Para que a agua infiltre em quantidades proximas daquelas originalmente infiltradas,
¢ preciso que as microbacias sejam manejadas como um organismo Unico, mantendo-se a maior
cobertura vegetal arborea possivel, preferencialmente a floresta nativa da regido. Mas, em casos
onde a cobertura natural foi extirpada na sua totalidade, como ¢ o caso da microbacia em analise, ¢
preciso que os gestores conhecam as caracteristicas fisicas e biologicas da area e implantem os usos
de acordo com a capacidade e o potencial da mesma.

Deve-se evitar a ocupagdo intensiva das regides dos divisores de agua das microbacias uma
vez que ¢ nestas regides que a agua que precipita com as chuvas tem que infiltrar para recarregar o
aquifero livre e ser armazenada no solo para os periodos de estiagem e para servir de abastecedor
das nascentes e consequentemente dos corregos e rios. Quando esta 4gua ndo consegue infiltrar em
consequéncia da impermeabilizagdo, ela escorrerd superficialmente, adquirindo velocidade e
volume, causando processos erosivos nas encostas, assoreamento nas baixadas e inundagdes nos
vales.




CONCLUSOES

Nas condi¢des em que esta pesquisa foi realizada e a partir do método utilizado se pode
afirmar que:

- As técnicas do geoprocessamento foram eficazes para o mapeamento das caracteristicas de
uso e cobertura da terra e para as analises das mudangas ocorridas entre os dois periodos estudados.
O modulo Land Change Modeler possibilitou os cruzamentos de dados necessarios para identificar
e mapear as transformagdes ocorridas na area

- As mudangas ocorridas na microbacia hidrografica do corrego Agua da Veada entre os anos
de 1972 e 2013 foram grandes e trouxeram impactos ambientais importantes na area sobretudo
relacionados a um importante processo erosivo e ao assoreamento do leito do corrego.

- A utilizagdo de valores médios de taxas de infiltragdo de 4gua forneceu indicagdes
importantes sobre a relacao precipitagao/infiltragdo/escoamento superficial e sobre o surgimento de
processos erosivos e de assoreamento.
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