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Resumo

O objetivo deste trabalho é correlacionar o padrdo de uso e ocupacéo das terras com as reas suscetiveis
as inundag@es na Bacia Hidrogréfica do Rio Camanducaia (SP/MG), dando subsidios para a¢bes no caso
de deflagrar novos de episddios de inundacdo na &rea em estudo, evitando prejuizos e danos na area
urbana e na &rea rural. Para atender ao objetivo proposto elaborou-se 0 mapa de uso e ocupacéo das terras
para o ano de 2018 a partir do processamento digital e classificagdo de imagens do sensor OLI (Landsat
8) e a construgdo do mapeamento de reas suscetiveis as inundagdes a partir do uso do algoritmo HAND.
Além de trechos da area urbana de oito municipios que tem parte ou totalidade de seus territorios
inseridos na bacia hidrografica em analise, constatou-se que a cerca de 48% das areas cultivos agricolas e
35% das areas de pastagem estdo em areas suscetiveis as inundagdes.

Palavras chave: Uso e Ocupacdo das Terras; Inundacdes; Suscetibilidade; Rio Camanducaia.

Introducéo

O processo acelerado de urbanizacdo que ocorreu no século XX fez com que maior

parcela da populacdo mundial habitasse as cidades. Com maior densidade demografica nas

areas urbanas, um maior contingente populacional passou a apresentar maior vulnerabilidade

aos desastres. Com objetivo de reduzir os riscos de exposicdo a desastres, a Conferéncia das

Nacdes Unidas para Assentamentos Humanos, realizada na cidade de Quito (Equador) em

outubro de 2016, incorporou na Nova Agenda Urbana a reducdo de Risco de Desastres.
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Contudo, a suscetibilidade aos desastres naturais ndo esta restrita apenas as areas urbanas, é
importante também incluir nos estudos, os desastres naturais as areas rurais.

A definicéo, conceituacao e classificacdo do termo desastre precisa estar articulado com
outras categorias de analise vinculadas a esta tematica como perigo, probabilidade,
suscetibilidade, riscos e vulnerabilidade. Este trabalho trata da discusséo da suscetibilidade as
inundacdes, desastre natural que mais atinge o Brasil, e todos os anos causam muitos
prejuizos no setor produtivo, além de afetar a populacdo de fora ou indireta.

O impacto direto das inundacfes refere-se aos prejuizos que materiais que afetam
residéncias, estabelecimentos comerciais, unidades industriais, o setor de servico e
propriedades agropecuarias, dentre outros setores da atividade econdémica que impecam que
suas funcbes sejam cumpridas temporariamente, ou em caso de danos mais graves,
permanentemente. J& o impacto indireto esta relacionado aos danos que as inundagdes podem
influenciar em outras areas indiretamente, como por exemplo a obstrucdo de vias de
circulacdo, o comprometimento no fornecimento de matéria prima para atividade industrial ou
aumento no preco de produtos agricolas por conta da diminuicédo na oferta.

No que se refere ao estudo das inundagdes, o foco nas areas urbanas é mais evidente,
pois, a alteracdo da dinamica dos processos naturais resultantes da relacdo sociedade e
natureza, alteram a dindmica de processos geomorfologicos, hidrolégicos e climaticos. A
alteracdo do comportamento na evolucdo dos diferentes sistemas naturais modifica a entrada,
armazenagem e saida da matéria e energia no interior dos sistemas; por exemplo, verifica-se
nas inundag6es que ocorrem em rios margeados por trechos urbanos, que diminuem a sua area
de infiltracdo e aumentam a velocidade de escoamento da matéria nos canais, considerando
ndo apenas a agua, mas também sedimentos, nutrientes e outros materiais poluentes.
Considera-se entdo que a modificacdo do comportamento da matéria e energia nos sistemas
naturais podem ser considerados fen6menos naturais extremos ou intensos sobre um sistema
social, causando danos ou prejuizos que excedem a capacidade da comunidade atingida em
conviver com o impacto ou se reestruturar (TOBIN E MONTZ,1997; AMORIM, 2012).
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Desta forma, é fundamental que os estudos sobre as inunda¢fes tenham uma abordagem
geografica, e adotem como conceito-chave, ao analisar as areas suscetiveis as inundagdes, a
categoria paisagem. Sendo assim, a ciéncia geografica, tendo como objeto de analise o espaco
geografico, possibilita, sob um olhar critico, a realizacdo de estudos ambientais integrados, de
maneira a dar suporte técnico e cientifico a elaboracdo de estudos que incluam o fenémeno
das inundacOes nas acdes de gestdo dos recursos hidricos, sendo inseridos nas politicas
publicas, contribuindo no planejamento e na tomada de deciséo.

Compreender 0 uso e ocupacdo das terras de areas afetadas por inundacbes é
fundamental. Estudos recentes apontam que, na maioria das vezes, as areas mais afetadas nas
areas urbanas sdo carentes de infraestrutura basica e habitadas por segmentos populacionais
de baixa renda (ALMEIDA, 2010; ALVES e TORRES, 2006; FREITAS e CUNHA, 2012).
Ja na éarea rural, muitas localidades apresentam vias de acesso incompativeis com a
necessidade de evacuacdo em caso de inundacgdes e, muitas vezes, pontes sdo comprometidas
caso ocorram estes eventos, deixando a populacdo isolada e comprometendo a producéo de
géneros alimenticios, que muitas vezes precisam ser descartados. Estes fatos intensificam os
danos causados pelos desastres ambientais, diminuindo a capacidade de resposta e a qualidade
de vida dessa populacdo (CUTTER, 1996; FREITAS e CUNHA, 2012).

A alteracdo do equilibrio ecoldgico causado por alteracGes no uso e ocupacgdo das terras
interfere diretamente na circulacdo da agua de superficie, em funcdo da remocéo da cobertura
vegetal, das alteracbes topograficas e morfologicas dos terrenos urbanos e da
impermeabilizacdo do solo (GIUDICE e MENDES, 2013). Tendo o exposto, 0 objetivo deste
trabalho é correlacionar o padrdo de uso e ocupacdo das terras e as areas suscetiveis as
inundacdes na bacia hidrografica do rio Camanducaia (SP/MG). Identificar o padrdo de uso e
ocupacdo de areas sujeitas a inundacdo subsidiara acdes estruturais e ndo estruturais na

mitigacdo deste fendmeno na area em estudo.

2. Materiais e Métodos
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2.1 Area de Estudo

A bacia hidrografica do rio Camanducaia apresenta aproximadamente area de
1.039,14km?, e a gestdo dos seus recursos hidricos se da através do Comité de Bacias
Hidrogréficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai — PCJ (Figura 1).
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Figura 1 — Localizagdo da bacia hidrografica do rio Camanducaia em escala nacional (A), estadual (B) e
municipal (C).

O rio Camanducaia nasce a aproximadamente 1.500 metros de altitude, a noroeste do
municipio de Toledo (MG), e tem sua foz no rio Jaguari na cidade de Jaguaritina (SP). Esta
bacia hidrografica drena, além do municipio de Toledo (MG), os municipios de Amparo,
Holambra Jaguaritna, Monte Alegre do Sul, Pedra Bela, Pedreira, Pinhalzinho, Santo Antdnio

de Posse, Serra Negra e Socorro, todos no estado de Séo Paulo. O Rio Camanducaia € um dos
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principais tributarios do Rio Jaguari, que ao confluir com o Rio Atibaia, forma o Rio
Piracicaba (MARTINS, 2011, p. 27).

A referida bacia hidrogréfica é caracterizada por ser uma area com a predominancia de
morros e baixos morros, em substrato Pré-Cambriano, tipico dos dominios da provincia
geomorfologica do Planalto Atlantico. (MARTINS, 2011, p. 35). Tal configuracdo da
litologia e modelado faz com que a bacia hidrografica apresente uma alta densidade de

drenagem.

2.2 Procedimentos Metodologicos

Para atender ao objetivo proposto, primeiramente foi necessario definir a escala de
mapeamento, sendo que foi adotada a escala 1:50.000. Na sequéncia, foram vetorizadas as
seguintes cartas topograficas, as quais foram produzidas pelo IBGE/IGC: Amparo, Braganca
Paulista, Cosmopolis, Extrema, Munhoz, Socorro e Valinhos.

Para gerar o Modelo Digital de Terreno (MDT) foi utilizado o software ArcGIS 10.6
através da ferramenta Interpolacdo de Rastemo comando Topo para RasterFoi feita a
interpolacdo dos arquivos vetoriais de “curvas de nivel”, “pontos cotados” e, “rede de
drenagem”, “lagos e rios de margem dupla” e “limite da bacia hidrografica”. Na sequéncia,
foi necessario preencher as pequenas imperfeicdes e remover todas as depressdes presentes no
MDT gerado. Para tal utilizou-se o comando Fill (Preencher) contido na ferramenta
Hidrology.

De posse do MDT, converteu-se este arquivo para um formato em 8 bits, compativel
com o software TerraViewHidro 4.2.2,através da ferramenta Hydrological Tools.Neste
software serdo deifnidas as areas sujeitas as inundagdes, a partir da adocdo do algoritmo
HAND (Height Above the Nearest Drainageu altura acima da drenagem mais proxima).

O modelo HAND gera mapas de proximidades topograficas ou desniveis relativos a
cursos d’agua. Estes desniveis relativos indicam a suscetibilidade as inundag¢des de cada ponto
na paisagem, mostrando como a topografia da bacia hidrografica pode se comportar em

periodos com maior entrada de agua em excesso fluindo na superficie.
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Para a criacdo do modelo HAND, é necessério o processamento do MDT e elaboracdo
de trés produtos: a direcdo de fluxo, a area de contribuicdo e a extracdo da rede de drenagem.
Para determinar as areas suscetiveis as inundacoes, através do modelo HAND, é necessario na
ferramenta Editar Legenda, do TerraViewHidro 4.2.2jndicar 3 fatias, e atribuir 0 como valor
minimo e 10 como méximo 10. Desta forma, o software determinara como classes de
suscetibilidade Alta (0 a 3,30); Média (3,31 a 6,60) e Baixa (6,61 a 10,0).

Com a finalidade de validar a veracidade dos resultados obtidos pelo modelo HAND,
foram realizados trabalhos de campo na area de estudo. As areas visitadas foram selecionadas
a partir do inventario dos episddios de inundacGes ocorridos preteritamente na area em estudo,
pois a ocorréncia de episodios anteriores € um indicativo da confiabilidade do modelo. Para
tal, foram consultados os bancos de dados digital do Sistema Integrado de Informacg6es sobre
Desastres (SI12D) do antigo Ministério da Integracdo Nacional — o qual na atual gestdo migrou
para 0 Ministério do Desenvolvimento Regional. Os episodios de inundacdo foram
organizados por municipio de ocorréncia, classificacdo (inundacdo gradual ou inundacéo
brusca) e data de ocorréncia.

O mapeamento das classes de uso e ocupacdo das terras foi realizado a partir de
imagens obtidas pelo sensor multiespectral Operation Land ImagefOLI), do satélite Landsat
8. Este sensor apresenta nove bandas espectrais, resolucdo espacial de 30m (exceto a
pancromatica, com 15m), resolucdo temporal de 16 dias e resolucdo radiométrica de 12 bits.
Foram selecionadas imagens do ano de 2018 que tivessem baixa interferéncia de nuvens,
através do portal Earth Explorer (USGS, 2018), com correcdo geométrica e atmosférica
(reflecténcia na superficie). As informacGes referentes as imagens utilizadas neste trabalho

estdo listadas na Tabela I.

Tabela I: Produtos Landsat OLI utilizados no mapeamento de uso do solo.

Orbita / ponto ID Data
220/76 LC08_L1TP_220076_ 20180821 20180829 01 T1 21/08/2018
219/76 LC08_L1TP_219076 20180814 20180828 01 T1 14/08/2018
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Os procedimentos de classificacdo de imagens digitais foram realizados no software
ENVI 5.3. Ap6s importarem as imagens neste software, foi gerado o mosaico das duas cenas
que abrangem a area em estudo e foi feito o recorte da &rea da bacia hidrografico do rio
Camanducaia. Foram criadas composicdes coloridas falsa-cor (5R/4G/6B e 5R/6G/64) e cor-
verdadeira (4R/3G/2B) e foi aplicado o contraste linear 2%, com a finalidade de melhorar a
qualidade visual das imagens.

O mapeamento de uso do solo foi feito a partir de técnicas de classificagdo orientada a
objetos. Embora a classificacdo orientada a objetos seja amplamente aplicada em imagens de
alta resolucdo espacial, o método apresenta robustez também para imagens de média
resolucéo espacial (GAROFALO et al, 2015). No processo de segmentacdo, foi utilizado o
algoritmo Edgee o valor 20 no Segment Setting Full Lambda Schedule o valor 80 no
Merge SettingOs valores foram escolhidos por tentativa e erro, através de uma avaliacdo
visual da segmentacéo das imagens aplicando diferentes nimeros.

Antes da selecdo de amostras de treinamento, foram escolhidas as classes a serem
mapeadas. Foi entdo realizado o processo de selecdo de amostras de treinamento. A partir do
vetor de segmentacdo da imagem, associado com as composi¢es coloridas, foram
selecionadas entre 50 e 100 amostras para classe, a depender da disponibilidade de areas
representativas dentro da imagem. A classificacdo foi feita pelo algoritmo Support Vector
Machine que para a grande maioria das classes, permitiu obter maior precisdo dos resultados.
Os procedimentos de classificacdo orientada a objetos no ENVI podem ser encontrados com
maior detalhe em Messias e Ayer (2017).

O ArcGIS 10.2 foi utilizado para definir, visualmente, os poligonos associados a areas
urbanas. Por fim, foi avaliada a acuracia da classificacdo, processo no qual foram amostrados,
aleatoriamente, 3% do total de poligonos gerados para cada classe. Estas amostras foram
avaliadas com base em imagens de alta resolucédo, disponiveis no Google Earth, nas proprias
composicdes coloridas e também pelo conhecimento da area de estudo. Foi construida uma

matriz de confusdo e foram gerados os indices Kappae exatidao global.
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3. Resultados e Discussdes

A bacia hidrografica do rio Camanducaia apresenta &rea total de 1.039,14 km?, sendo
que destas, cerca de 37% (388,69 km?) sdo suscetiveis a episodios de inundagdes.
Considerando o total de areas suscetiveis as inundacoes, 42,28% (164,35 km?) apresentam
alta suscetibilidade, 22,25% (86,47 km?) com media suscetibilidade e 35,47% (137,88 knv)
com baixa suscetibilidade. O restante da area da bacia hidrografica, 650,45 km? ndo séo
suscetiveis as inundagdes, devido a presenca de morros intercalados por colinas e morrotes.

Observa-se que apenas 0s municipios de Amparo, Monte Alegre do Sul, Pinhalzinho,
Pedra Bela, Toledo e Socorro apresentam a maior parte de seus territorios na bacia
hidrogréfica do rio Camanducaia. Considerando a formacdo litoldgica e os compartimentos de
relevo predominantes nestes municipios (rochas igneas e metamorficas, com relevo
planaltico), predominam areas ndo suscetiveis a inundagdo. As areas nao suscetiveis
correspondem a 64% do territorio de Amparo, 72% de Monte Alegre do Sul, 61% de
Pinhalzinho, 63% de Pedra Bela, 70% de Toledo e 65% de Socorro. No que se refere as areas
em que ha suscetibilidade, nestes municipios predominam areas com classe de alta
suscetibilidade (exceto Pedra Bela, que 14% do seu territorio apresentam baixa
suscetibilidade as inundagdes). A area com alta suscetibilidade varia entre 15 e 11% (Amparo
- 15%; Monte Alegre do Sul - 11%, Pinhalzinho - 15%, Toledo - 20% e Socorro - 15%).

Os municipios de Holambra, Jaguaritna, Pedreira, Santo Antdnio de Posse e Serra
Negra apresentam menos de 50% de seus territorios inseridos na bacia hidrogréafica do rio
Camanducaia. Destacam-se os municipios de Holambra (54%) e Jaguariina (43%), que
apresentam 54% e 43% do total de seu territorio drenado pela bacia hidrografica estudada
apresentando alta suscetibilidade as inundacgoes.

A partir do produto gerado pela classificacdo da imagem do sensor OLI, pode-se
perceber a diversidade de tipos de uso e ocupagdo das terras na area de estudo (Figura 2;
Tabela I1). A classificacdo mostrou-se eficiente, visto que foram obtidos indices de exatiddo
global de 0,9318 e Kappade 0,914.
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Mapa de Uso e Ocupacéo das Terras da Bacia Hidrografica do Rio Camanducaia (2018)
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Figura 2 — Mapa de Uso e Ocupacdo das Terras da Bacia Hidrografica do Rio Camanducaia (2018)

Tabela I11: Area ocupada pelas diferentes classes de uso do solo no ano de 2018.

Classe Area Area
(km?) (%)
Cultivos agricolas (CA) 62,35 6,00
Mata (MA) 343,08 33,02
Agua (AG) 3,99 0,38
Silvicultura (SI) 59,74 5,75
Solo exposto (SE) 48,64 4,68
Area urbana (AU) 36,11 3,47
Pastagem (PA) 485,23 46,70
Total 1.039,14 100,00

Na area de estudo predominam as pastagens, que ocupam 46,7%, seguidas pelas matas,

com cerca de 33%. Os cultivos agricolas, que abrange culturas temporéarias e permanentes,

correspondem a apenas 6%, seguido das areas de silviculturas (5,75%) e solo exposto

(4,68%). As areas urbanas ocupam apenas 3,47% da area em estudo. O Quadro | permite

associar 0 uso e ocupacao das terras com os diferentes graus de suscetibilidade as inundacdes,

enquanto a Figura 3 mostra espacialmente as areas suscetiveis.
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Quadro I: Relacéo entre a area das classes de uso e ocupacao das terras no ano de 2018 e classes de

suscetibilidade as inundaces na Bacia Hidrografica do Rio Camanducaia.

Classes de Suscetibilidade as Inundacgées Nio Suscetivel
Use das temas Alta Média Baixa
lan? % lan? % lam? %% km? %%
Agua 244 61,15 0.36 9.02 0.62 15,53 0.37 1428
Area urbana 11,25 31,15 6.80 18,83 489 13,54 13,17 36,47
Cultivos agricolas 13,52 21,68 0.62 15,42 6.80 10,9 3241 51,98
Mata 60,44 17,61 38,53 11,23 26,64 7.76 21748 63,39
Pastagem 64.73 13,34 66,04 13.61 38.81 7.99 315,65 65,03
Silvicultura 3,88 6.6 6.60 11,04 3.33 3,57 4593 76,88
Solo exposto 8.08 16.61 094 2043 5.39 11,08 2523 51.87
Total 164,35 15,81 137 88 13,26 86.47 852 650,45 62,59
290000 300000 310000 320000 330000 340000 350000 360000
Mapa de Suscetibilidade as Inundag¢des da Bacia Hidrografica do Rio Camanducaia 4@“5'
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Figura 3 — Mapa de Suscetibilidade as Inundagdes da Bacia Hidrogréfica do Rio Camanducaia (2018).

Dos dez municipios situados na bacia hidrografica do rio Camanducaia, apenas Socorro

e Pedra Bela ndo tém area urbana suscetivel as inundacgdes. Mas, considerando todas as areas

urbanas que estdo dentro da bacia, apenas 36,47% estdo em areas em areas nao suscetiveis as

inundagdes. No que se refere as areas suscetiveis, 31,15% das &reas urbanas estdo em alta

suscetibilidade de inundacéo, o que pode gerar graves problemas, como perda de vidas e bens
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materiais, além das margens serem muitas vezes ocupadas por pessoas de baixa renda
(AMARAL e RIBEIRO, 2012).

Além dos impactos nas areas urbanas, as inundacBes podem afetar as atividades
agropecuarias: 46,70% da area da bacia é composta por pastagens, que sdo destinadas a
criacdo de gado, e valores proximos de 27% das pastagens se situam em alta ou media
suscetibilidade de inundacGes. Grandes empresas de laticinios (Shefa e Danone) estdo
localizadas dentro da bacia estudada, e o efetivo bovino regional contribui para o
fornecimento do leite. Com a ocorréncia de inundag6es, estradas rurais podem ser afetadas,
dificultando o escoamento do produto, causando prejuizos aos produtores.

Além disto, 6,0 e 4,68% da bacia, respectivamente, estdo relacionados a cultivos
agricolas e solo exposto, que geralmente estd sendo preparado para o cultivo. Os municipios
da bacia hidrografica sa produtores de café e frutas (IBGE, 2019). Quanto aos cultivos
agricolas, 37,1% estdo localizados em locais de alta ou média suscetibilidade de inundacdes,
enquanto nas areas de solo exposto o valor é de 37,04. Além de dificultar o escoamento, as

inundacdes afetam também na producdo, ja que a 4gua passa a ocupar areas agricultaveis.

4. Considerac0es finais

Considerando a escala de analise, 0 uso do sensor OLI possibilitou a distincdo das
diferentes classes de uso e ocupacao das terras para a bacia hidrogréfica do rio Camanducaia,
e 0 modelo HAND, uma andlise por graus de suscetibilidade as inundagdes. Os documentos
cartogréaficos sdo fundamentais para os 6rgdos publicos e Defesa Civil na prevencdo e
mitigacdo dos efeitos decorrentes das inundacdes, tanto nas areas urbanas como rurais das
areas em estudo. Os resultados mostram que as inundac6es na area em estudo causam danos,
principalmente, na area urbana, onde a maior parte da populacdo estad concentrada em areas
suscetiveis. Além do mais, a presenca de areas de pastagens e cultivos agricolas em &reas com
alta e média suscetibilidade as inundag¢Ges poderdo impactar estas atividades econémicas, no

caso de ocorréncia de novos episodios.
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