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ABSTRACT

The unplanned and intensified spaces occupation has caused increasing problems in vast
regions of the globe. One of the most significant is related to the management of rainwa-
ter, which, as a rule, is disregarded in the implantation of urban space, causing significant
disturbances, risks and damages when accumulated on the surface, without adequate
steering or without retention systems and infiltration. In this context, this research evalu-
ated the land use at the headwaters of the Monjolinho stream watershed located in the ur-
ban area of Ourinhos municipality, in the years 1972 and 2014, and the changes occurred
between 1972 and 2014. It was used in the classification of the images the software ArcGIS
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10.3 and in the evaluation of the changes the module LCM (Land Change Modeler) of the
software Idrisi Taiga. It was verified that there were important transformations in the soil
cover of the studied area, influencing, the infiltration rates of rainwater in the soil and the
rates of surface runoff. This condition has caused flash flood and floods in the area. After
the analyzes, it was verified that the geotechnologies used allowed the necessary activi-
ties to be carried out quickly and reliably, allowing the formation of a database containing
the characteristics of the area and the places of greatest risk. The generated database can
also be used by public managers as a source of information for the development of proj-
ects to protect natural resources and the population.

Keywords: geoprocessing, remote sensing, water resources, water, Geographic Informa-

tion System.

I. INTRODUCAO

As mudancas no uso da terra intensificadas nos ultimos anos,
tém criado condicdes para que episédios extremos de chuvas
e secas ocorram com intensidade sempre crescente.

Estas mudancas tém impactado sobremaneira, o ciclo hidro-
légico, a partir da substituicdo da cobertura natural de areas
cada vez mais amplas por outros usos, mais intensos, que
interferem nas taxas de infiltracdo da agua no solo e con-
sequente na capacidade de armazenamento, de escoamento
superficial e de enxurradas, e, ainda na ampliacio de proces-
sos erosivos, de assoreamento, de inundacao de areas de var-
zeas, e perda de 4gua armazenada no solo. Este contexto, faz
com que amplas areas antropizadas tenham aumentadas as
proporcoes de desastres, ndo apenas aqueles decorrentes de
chuvas e desmoronamentos, mas também de escassez hidri-
ca, tanto para abastecimento humano, quanto para desseden-
tacao de animais e para producao agricola.

Piroli (2016) informa que a agua tem sido mal gerida e mal
cuidada em quase todos os lugares do mundo via mudancas
e interferéncias nos seus ciclos, caminhos e estados. O autor
diz que como consequéncia, a dgua, ao tentar se adaptar a
estas mudancas, causa estragos e prejuizos as pessoas e suas
estruturas, que por desconhecerem ou desconsiderarem suas
caracteristicas, ocupam locais que naturalmente sio dela e
que ela ndo pode deixar de usar na sua dinamica.

Neste contexto, conhecer a dindmica das aguas e as taxas de
mudanca no uso da terra, bem como quais sdo as coberturas
do solo e as consequéncias do conjunto de mudancas sobre 0s
componentes de um ecossistema é fundamental para o plane-
jamento de sistemas de preservacao da vida e de estruturas,
bem como de gestao e de manejo dos recursos naturais e das
relacdes sociais e econémicas de uma area.

Estas analises, devem ser realizadas por bacias hidrograficas,
sempre que estas puderem ser delimitadas em funcdo das
caracteristicas do relevo regional, pois estas se caracterizam
como sistemas abertos, onde vivem as pessoas e onde o ci-
clo hidrolégico desenvolve algumas de suas principais fases,
como a precipitacdo, o escoamento sub e superficial, a infil-
tracao profunda, a recarga dos aquiferos livre e confinados,
a evaporacdo e a evapotranspiracdo. Também é no espaco de
uma bacia hidrografica que normalmente a populagao huma-
na vive e desenvolve grande parte ou todas as suas relacoes
sociais e econdémicas, ficando por isso, reféns das decisdes to-
madas pelos gestores e pelos habitantes da area.

As geotecnologias tém importante contribuicao a dar para es-
tas andlises pois permitem que se possa lancar mao de dados
de sensores remotos orbitais e sub orbitais, de aplicativos de
computador e de informacdes obtidas a campo para o levan-
tamento de caracteristicas de uma 4area, e processamento do
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conjunto de dados visando a contribuicdo com técnicos que
analisam detalhes e geram produtos, cartograficos ou ndo, para
gestores responsaveis pelo manejo adequado dos espacos.

0 Sensoriamento Remoto pode ser definido como o processo de
aquisicao de informacdes sobre um determinado fenémeno ou
componente da superficie terrestre sem haver o contato fisico
com ele (JENSEN, 2009). Também pode ser considerado “a cién-
cia e a arte de obtencao de informacoes sobre um objeto, area
ou fenémeno através da andlise de dados adquiridos por dispo-
sitivos que nao estdo em contato com os mesmos” (LILLESAND
et al., 2004). Para Liu (2007) o sensoriamento remoto é definido
como a técnica de aquisi¢ao e de aplicacdes das informacoes
sobre um objeto, sem nenhum contato fisico com ele. Estas in-
formacdes sao adquiridas a partir da deteccao e medicao das
mudancas que o objeto impde ao campo eletromagnético.

J& Novo (1992) definiu sensoriamento remoto como sendo a
utilizacdo conjunta de modernos equipamentos sensores,
equipamentos para processamento dos dados, equipamentos
de transmissao, aeronaves, espagonaves, satélites, etc, com o
objetivo de estudar o ambiente terrestre através do registro e
das interacgoes entre as radiacoes eletromagnéticas e as subs-
tancias componentes do planeta Terra em suas mais diversas
manifestagoes.

Rosa (2009) complementa os conceitos anteriores acrescen-
tando que as informacdes sdo obtidas utilizando-se a ra-
diacao eletromagnética gerada por fontes naturais como o Sol
e a Terra, ou por fontes artificiais, como por exemplo, o radar.
Assim, afirma que o sensoriamento remoto pode ser enten-
dido como um conjunto de atividades cujo objetivo consiste
na caracterizacao das propriedades fisico-quimicas de alvos
naturais, através da deteccao, registro e analise do fluxo de
energia radiante por eles refletido e/ou emitido.

Weiers (1999) e Gilils (1999), citados por Lang e Blaschke (2009)
afirmam que o sensoriamento remoto por satélite possibilita
o levantamento de dados sobre mudancas em extensas areas.
Por isso consideram interessante utilizar o potencial deste
para o monitoramento regular e intenso. Afirmam que com
o uso desta tecnologia é possivel determinar areas que apre-
sentam mudancas relevantes para a protecdo ambiental. As-
sim, o sensoriamento remoto atua como filtro ou como foco.

A partir do inicio do Século XXI, houve o aumento do niumero
de satélites equipados com sensores de alta resolucéo espa-
cial, ampliando a gama de produtos disponiveis aos usuarios
que atuam na area. Como consequéncia, houve a populari-
zagao do uso destes produtos, principalmente apds a insercao
de imagens de alta resolucdo em aplicativos disponibilizados
gratuitamente, via internet.

Para serem usadas na presente pesquisa, as imagens de sa-
télite e as fotografias aéreas foram processadas por meio de



técnicas de geoprocessamento, que de acordo com Fitz (2009),
evoluiu a partir dos avancos da informatica e dos SIG, tendo
se tornado nos ultimos anos um instrumento essencial para o
desenvolvimento de trabalhos que requerem a espacializacao
de informacoes. O autor destaca que produtos de geoproces-
samento estao superando em uso os mapas analégicos. Ca-
mara et al. (2004) também afirmaram que o geoprocessamen-
to surgiu a partir dos avangos da tecnologia da informatica
que tornou possivel armazenar e representar informacoes
geograficas em ambiente computacional.

Este tem tido aplicacao em diversas areas do conhecimento,
contribuindo para a realizacdo de estudos, sejam de carater
ambiental, social, econémico, entre outros. De acordo com
Moreira (2011, p. 202)

[...] o geoprocessamento é um conjunto de tecnologias
voltadas a coleta e ao tratamento de informacdes es-
paciais para um objeto especifico, ou seja, uma infor-
magcao atrelada a um atributo geografico. Por isso, tem
sido empregado em diversas areas da ciéncia, entre
elas a cartografia, a geografia, a agricultura e floresta
e a geologia.

Para Veiga e Xavier da Silva

O geoprocessamento permite individualizar cada es-
paco através de suas caracteristicas ou assinaturas,
para que se possa nele atuar mais confiavelmen-
te, além de discernir e explicitar os fenémenos que
nele ocorrem, com base em andlises mais concretas
e rigorosas, minimizando interferéncias. (VEIGA; XA-
VIER-DA-SILVA, 2004, p. 189).

Por ter grande eficiéncia em diagndsticos ambientais, o geo-
processamento apresenta importante potencialidade no que
se refere ao monitoramento dos problemas ambientais, per-
mitindo a manipulacio de diversos dados e informacoes e
também a representacdo cartografica destes. Nascimento et
al. (2005) utilizaram o geoprocessamento na identificacao de
conflito de uso da terra em areas de preservacdo permanente
na bacia hidrografica do rio Alegre, Espirito Santo. Na mesma
linha, Simbes (1996) avaliou as areas de preservacao perma-
nente da bacia do ribeirdo Lavapés, em Botucatu-SP, usando
o Sistema de Informacdes Geograficas Idrisi observando que
importante percentual estava desprovido de matas ciliares.

Sartori et al. (2009) mapearam as areas de conflito de uso na
bacia experimental do Alto Pardo utilizando imagem orbital
do sensor CCD do satélite CBERS-2, e verificaram que mais de
50% da area esta sob atividades antrépicas, desenvolvidas em
areas legalmente protegidas pela legislacdo ambiental.

As mudancas nos usos da terra ocorrem em Varios niveis
espaciais e em varios periodos de tempo, podendo ser am-
bientais, naturais, ou antrépicas, dependendo da capacidade
tecnoldgica e econémica de cada sociedade em cada época
(CRIADO, 2016). Zanata (2014) ao estudar mudancas no uso da
terra em uma bacia hidrografica, informa que o médulo LCM
usa como dados de entrada do modelo dois mapas da paisa-
gem, com datas diferentes (época inicial e final). Diz que a
partir destes mapas, os modeladores realizam a estimativa da
quantidade de mudancas, com base em cadeias markovianas,
resultando em matrizes de transicdo que originam anélise de
mudancas e permitem gerar graficos com balanco de perda e
ganhos entre as classes.

Neste contexto, esta pesquisa foi desenvolvida para analisar
o uso dos componentes das geotecnologias na avaliacdo das
mudancas no uso da terra da cabeceira da microbacia hidro-
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grafica do cérrego do Monjolinho, localizado na drea urbana do
municipio de Ourinhos, Sdo Paulo, Brasil, e as consequéncias
destas mudancas no surgimento de desastres naturais na area.

A metodologia utilizada fornece interface abrangendo funcées
associadas a andlise de mudancas, previsdo e modelagem de
varidveis relativas as transicdes do ambiente e tem como ob-
jetivo auxiliar na tomada de decisao em a¢des de planejamen-
to, por meio da geracdo de mapas e tabelas de ganho e perda,
detectando mudancas nos mapas de uso da terra de diferen-
tes datas para um mesmo local. A metodologia tem sido usada
mundialmente para dar suporte as decisdes no planejamento
territorial e para a conservacdo ambiental uma vez que com
o uso do LCM se pode visualizar as mudancas na cobertura da
terra, simular cenarios futuros e modelar os impactos sobre
as condicdes ambientais, espécies animais e vegetais e sua
biodiversidade (EASTMAN, 2009).

II. METODO

Para o desenvolvimento da pesquisa os materiais utilizados
foram um aerofotograma de 17/08/1972 na escala de 1:25.000
e uma imagem de satélite de alta resolucdo disponivel no
Google Earth de 09 de maio de 2014. Para apoio de campo
e da georreferéncia utilizou-se a carta topografica do IBGE,
folha de Ourinhos (SF-22-Z-A-VI-3) na escala 1:50.000. Foram
realizados trabalhos de campo na area apoiados em um apa-
relho de GPS de navegacao para verificacoes e comprovacoes
das informacdes visualizadas nas imagens de satélite. Nas
analises do uso e cobertura da terra usou-se o sistema de in-
formacgoes geograficas Idrisi Taiga que também foi utilizado
para a avaliacido das mudancas de uso da terra entre as duas
épocas aplicando-se o médulo LCM (Land Change modeler),
de acordo com o preconizado por Piroli et al (2011). O trabal-
ho foi desenvolvido a partir da conversado do aerofotograma
de analdgico para digital e do ajuste no georreferenciamento
da imagem, utilizando-se coordenadas extraidas das cartas
topograficas da area. Em seguida, o limite da microbacia foi
vetorizado sobre a carta topografica digital georreferenciada.

Na sequéncia os mapas de uso da terra foram elaborados usan-
do-se técnicas de fotointerpretacdo para o aerofotograma de
1972 e de interpretacao visual da cobertura da terra para a ima-
gem do satélite. Posteriormente os mapas dos dois anos anali-
sados foram inseridos no médulo Land Change Modeler do Idri-
si Taiga para a geracao dos 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 identifi-
cadas foram inseridas sdo definidas pelo IBGE (2013), e foram
adotadas em funcdo das caracteristicas predominantes na
area de estudo, sendo elas: construgoes, ruas nao pavimenta-
das, expansdo urbana, arborizacdo urbana, ruas pavimenta-
das e estruturas esportivas.

O tipo de solo predominante na area de estudo é o Latosso-
lo (EMBRAPA, 1999), constituido por material mineral, com
horizonte B Latossélico imediatamente abaixo de qualquer
tipo de horizonte (OLIVEIRA, 1999). Os latossolos apresentam
perfis espessos, com mais de 3 metros de profundidade e de
coloracao avermelhada. Sua textura varia de argilosa a mé-
dia e sdo, em geral, solos com boas propriedades fisicas, de
excepcional porosidade total com valores que podem chegar
a 50-60 %. Por isso, tem boa drenagem interna, mesmo na-
queles com textura argilosa (LEPSCH, 2002). Diversos fatores
condicionam o movimento de dgua no solo e a infiltracao. Os
autores Araujo Filho e Ribeiro (1996), destacaram a umida-
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de 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; e Reichert et al. (1992), o selamento super-
ficial. A declividade predominante na area de estudo gira em
torno de 12%.

III. RESULTADOS

Ao avaliar as mudancas relativas ao uso e a cobertura entre
1972 e 2014, verifica-se que em 1972, a cobertura da terra era
predominantemente composta pela expansao urbana, com
21,03 hectares, além das ruas ndo pavimentadas que cobriam
4,85 hectares. J4 em 2014 as categorias predominantes eram
as construcdes, que ocupavam 16,09 ha, e as ruas pavimenta-
das que ocupavam 8,34 ha. A Tabela 1 apresenta o resultado
obtido apés a classificacdo do uso da terra nos anos de 1972 e
2014 em area (ha) e em porcentagem (%).

'[‘ABELA 1
Area total ocupada por cada uso da terra e respectiva porcentagem.
USO DA TERRA 1972 (HA) | % 1972 | 2014 (HA) | % 2014
Construcoes 3,61 11,02 16,09 49,13
Ruas nao pavimen- 4,85 14,81 0,32 0,98
tadas
Expansdo urbana 21,02 64,19 4,33 13,22
Arborizacao urbana 3,27 9,98 3,33 10,17
Ruas pavimentadas 0,0 0,0 8,34 25,46
Estruturas esportivas 0,0 0,0 0,34 1,04
TOTAL 32,75 100 32,75 100

A Figura 1 mostra o recorte da area de estudo no ano de 1972,
onde é possivel observar que somente nas porgoes nordeste e
oeste da microbacia haviam pequenos adensamentos de casas.
No restante da microbacia predominava o solo coberto com
gramineas, livre de construcoes. Também ja era possivel visua-
lizar o tracado das ruas, que ainda eram todas de chao batido.
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Figura 1 - Recorte da area estudada no ano de 1972.

A Figura 2 apresenta o recorte da drea de estudo no ano de
2014, onde se pode verificar que as estruturas urbanas ocupa-
ram praticamente toda a microbacia. Em trabalhos de campo
foi verificado que além das construcdes terem ocupado am-
plas areas, ainda sdo circundadas por pisos e concretos, tor-
nando cada terreno um local completamente impermeavel, o
que traz como consequéncia o impedimento de qualquer infil-
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tracdo de agua das chuvas e o escoamento da quase totalida-
de das &guas precipitadas.
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Figura 2 - Recorte da area estudada em 2014.

Posteriormente, os usos da terra dos dois anos avaliados fo-
ram classificados com o objetivo de facilitar as analises quan-
titativas e de permitir a visualizacao da distribuicao das cate-
gorias de uso na microbacia. O resultado deste procedimento
é apresentado na Figura 3 para o ano de 1972 e na Figura 4
para o ano de 2014.

% Escala grafica (m)
— ™ e
200

B constucoes

_ Ruas nao pavimentadas

[ Expansac uibana
Arborizacao urkana

B Ruas savimentadas

B Cstuturas esportivas

Universal Transversa ce Mercator (UTM)
Dalurr huriz.. SIRGAS 2000

Datwm ven: Waréq. Irbitune, SC
Origem da quil. Eq. & Mar §1° WGr.

514800 15000 815200

Figura 3 - Mapa de uso da terra classificado no ano de 1972.
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Figura 4 - Mapa de uso da terra classificado no ano de 2014.



As duas figuras demonstram o grau de ampliacdo do nimero
de casas e demais estruturas construidas, bem como indicam
o aumento das taxas de impermeabilizacdo do solo. Pode-se
verificar que no segundo ano analisado foi implantada estru-
tura esportiva de caminhadas e corridas ao noroeste da area,
onde a populacéo de Ourinhos pratica estes esportes.

A Figura 5 apresenta o resultado da aplicagao do médulo LCM
contido no Idrisi Taiga. Nela se verifica que houveram grandes
transformacdes no uso da terra da microbacia (26,75 hectares
ou 81,7%), em praticamente toda sua area. As Unicas regides
que nao sofreram mudancas foram aquelas com areas cons-
truidas e a area localizada ao sul da microbacia onde a vege-
tacao de gramineas se manteve nas duas épocas avaliadas.

Esta constatacdo corrobora o exposto por Sampaio et al.
(2014) que verificaram que as areas urbanas estdo entre as
que mais sofrem alteracdes de padrdo de cobertura do solo.
Os autores afirmam que em funcao disso, estas devem rece-
ber atencdo quanto a aplicacido de modelagem espacial. Neste
processo de modelagem, Veldkamp e Verlburg (2004) apon-
tam ser importante a compreensdo da dinadmica da cobertura
da terra nas areas urbanas e a sua interacio com as variaveis
fisicas, biolégicas, econdmicas e sociais da area estudada.
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Figura 5 - Mudangcas no uso da terra na area de estudo.

As andlises apresentadas explicam as causas de alguns dos
problemas ocorridos nos ultimos anos na &rea estudada.
Como exemplo, relata-se que no dia 25 de setembro de 2014
apos uma chuva de aproximadamente 100 milimetros uma
senhora foi arrastada pela 4gua acumulada na superficie, en-
quanto realizava suas tarefas rotineiras dentro de casa.

Este epis6dio demonstra que o avan¢o das areas impermea-
veis sobre espacos que anteriormente permitiam infiltracéo
de parte da agua das chuvas, o que reduzia o escoamento
superficial, influencia diretamente na concentracao da agua
sobre o solo e no seu potencial destruidor. Na area de estudo,
a cobertura do solo na década de 1970 era também mais ru-
gosa, retendo por mais tempo a dgua que se concentrava na
superficie (PIROLL 2016). 0 mesmo autor diz que

a medida que ruas foram sendo asfaltadas e casas fo-
ram substituindo os espacos cobertos pela vegetagao
de gramineas e arbustiva ocorrentes na época, a tex-
tura da superficie foi se tornando mais lisa, permitin-
do o escoamento mais rapido da agua, fazendo com
que a mesma se concentrasse em determinados pon-
tos em velocidade maior do que aquela alcangada nas
décadas anteriores (PIROLI, 2016).

A Figura 6 mostra o resultado da concentracdo da agua na
superficie da microbacia, no seu baixo curso.

CONFibSIG 2017

EJE 2: RECURSOS NATURALES, AMBIENTE Y CAMBIO CLIMATICO

Piroli (2016) utilizando geotecnologias, representou com va-
lores aproximados a quantidade de agua que chegou a casa
da moradora no momento em que ela foi arrastada. Conside-
rando a drea da microbacia que é de 32,7 hectares, ou 327.000
metros quadrados e a precipitacao ocorrida imediatamente
antes do episédio, que foi de em torno de 100 milimetros por
aproximadamente uma hora, de acordo com dados de es-
tacdes pluviométricas localizadas na regido de Ourinhos. E,
considerando-se ainda que nao houve infiltracdo e tampou-
co evaporagao, pois as chuvas ocorreram no inicio da noite,
praticamente toda 4gua precipitada, escoou superficialmente.

Figura 6 - Solo preparado, carregado pela dgua.

Assim, o autor considerando que na chuva de 100 milimetros
cairam 100 litros de dgua por metro quadrado, verificou que
na area da microbacia precipitaram 32.700.000 (trinta e dois
milhdes e setecentos mil litros de 4gua), ou 32.700 metros cu-
bicos em um periodo de tempo muito curto (uma hora). Este
volume, concentrado na superficie, adquiriu grande energia
conseguindo arrastar a casa.

Este resultado confirma o exposto por Schueller (1987) que diz
que em areas urbanizadas o balanco hidrico é modificado, au-
mentando o escoamento superficial enquanto que o sub-su-
perficial e o subterraneo sao reduzidos.

Balanco Hidrico

G
Evapo- %, -
transpiragio & L%

S

Escoamenio
i Superficial

Escommento S8

Superficialsm kG

Escoamento

Escoamento Sub-superficial

Sub-superficial

Escoamento

Escoamento Subterrinec

Subterrineo

Figura 7 - Balango hidrico em é4rea natural e em area urbana.

A Figura 7 mostra ainda que os processos de interceptacéo
vegetal e de evapotranspiracao ficam prejudicados quando da
substituicdo da cobertura natural pela antrépica, principal-
mente se esta ndo for adequadamente planejada.

IV. CONCLUSOES

Ap6s as andlises e avaliacdes realizadas nesta pesquisa, é possi-
vel afirmar que as geotecnologias auxiliaram sobremaneira no
estudo da area e na compreensao dos processos nela ocorrentes.

A partir da metodologia utilizada foi possivel compreender
as transformacdes ocorridas no uso da terra e as consequén-
cias destas mudancas no ciclo hidrolégico. Além disso, levan-
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tou-se dados que permitiram a compreensao da dimensao dos
desastres naturais que tem se intensificado na area da pes-
quisa e nas circunvizinhangas.

0 mdédulo LCM presente no Sistema de Informagdes Geografi-
cas Idrisi Taiga permitiu a andlise automadtica das mudancas
ocorridas na area fornecendo respostas aos questionamentos
existentes na comunidade relativos ao que mudou para que as
tragédias surgissem e comprometessem patrimonios e vidas.
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