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Resumo

As primeiras populagdes se estabeleceram proximas aos rios € com o seu crescimento, houve o
aumento das areas impermeabilizadas e a supressao das areas de varzea. Tais fatos contribuem
para a alteragdo das caracteristicas hidrologicas e hidraulicas dos rios de planicie, e consequente
para o aumento das inundagdes. Assim, este trabalho tem como objetivo verificar a interferéncia
do uso da terra nas inundagdes na area urbana da bacia hidrografica do Cérrego da Servidao,
Rio Claro (SP), em diferentes cenarios, ou seja, sem canalizagdo deste corrego (1958), em
cendrio em que o corrego foi canalizado (1972) e no cenario atual (2006). Os resultados
indicaram que o aumento da impermeabilizacao, pelo crescimento da cidade de Rio Claro,
foi o responsavel pelos primeiros eventos de inunda¢ao do municipio. O poder publico vem
realizando algumas obras de engenharia e transferindo grande parte dos problemas relacionados
com as inundagdes para areas a jusante, onde hoje as inundag¢des ocorrem.

Abstract

The first populations have settled near the rivers and as they have expanded there was an
increase of impervious areas, and the suppression of floodplain areas. This fact contributes to
changes in river hydrology and hydraulics and to the increased floods. Thus, this work aims to
verify the interference of land use on floods in the urban area of the Servidao stream watershed,
Rio Claro (SP), in different scenarios, i.e., no channel of this stream (1958), in scenario where
the stream was channeled (1972) and current one (2006). The results indicated that increasing
the waterproofing, for the growth of the Rio Claro city, was responsible for the first event of
flooding of the city. The government has been doing some engineering work and transferring
most of the problems with flooding to downstream areas, where today the floods occur.
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Introduciao

No Brasil, principalmente no final de 1960, a intensifi-
cacdo do processo de urbanizagdo provocou um aumento no
uso dos recursos naturais para a expansao das cidades. Este
processo envolve a alteracdo da cobertura de superficie, a
comegar pela retirada da cobertura vegetal e interfere nos
componentes do ciclo hidrolégico natural. De acordo com
Tavares e Silva (2008) este modelo de urbanizacdo, onde
ocorre a ocupagdo das planicies de inundagdo e impermeabi-
lizagdo das vertentes, o uso do espago afronta a natureza, e,
mesmo em cidades de topografia relativamente plana, onde,
teoricamente, a infiltragdo seria favorecida, os resultados sdo
catastroficos.

De acordo com o banco de dados Emergency Data-
base - EM-DAT, que realiza uma compilagdo de dados e
informacdes sobre a ocorréncia de desastres naturais obtidos
por diversas fontes como as agéncias das Nagdes Unidas,
organizagdes ndo governamentais, institutos de pesquisa e
agéncias de noticias, o Brasil ¢ um dos paises do mundo
mais afetados por inundagdes, tendo sido registradas desde
1960 mais de 18 milhdes de pessoas afetadas pelas mesmas.
Nos municipios brasileiros, entre o ano de 2000 aos dias
atuais, as inundagdes provocaram 2.126 mortes, e prejuizos
calculados em aproximadamente US$ 3 bilhdes (EM-DAT/
CRED, 2011). Atualmente, as cidades médias apresentam
grande crescimento populacional ¢ reproduzem os problemas
das grandes metropoles.

O interior de Sdo Paulo, um dos mais desenvolvidos
economicamente do territdrio brasileiro, recebeu princi-
palmente entre as décadas de 1970 e 1990 uma série de
estabelecimentos industriais, vindos da metropole de Sao
Paulo, devido a politicas de desconcentracao das atividades
industriais e a procura de melhores condi¢des de operacao.
Isso provocou um rapido aumento populacional destes
municipios, mas que ndo foi acompanhado de diretrizes
de planejamento urbano inseridas no contexto da protecdo
aos recursos hidricos. Infelizmente, no plano diretor muni-
cipal de quase todos os municipios brasileiros ndo existia
nenhuma restricdo quanto ao loteamento de areas de risco
de inundacao.

Neste sentido, a transi¢do do estado de uso da terra
indica mudangas na dindmica da paisagem geografica, ¢ a
identificag@o de padrdes de ocupagdo em carater multitem-
poral permitem compreender os impactos gerados devido a
ocupagdo humana e atividades sdcio-econémicas.

Nos estudos que envolvem os recursos hidricos, ganha
relevancia a bacia hidrografica como unidade espacial de ana-
lise geografica, uma vez que esta representa um sistema aberto
em constantes trocas de energia e matéria (inputs ¢ outputs)
com a regido em que se encontra inserida. A quantidade de
agua que atinge os cursos d’agua “estd na dependéncia do

tamanho da era ocupada pela bacia, pela precipitacdo total e
de seu regime, ¢ das perdas devidas a evapotranspiracdo e a
infiltragdo (Christofoletti, 1980).

Segundo Silveira et al. (2009), a bacia hidrografica
pode ser considerada um sistema fisico onde a entrada é o
volume de agua precipitado e a saida ¢ o volume de agua
escoado pelo exutdrio. Este sistema hidrologico possui o
papel de transformar chuva em vazdo, ou seja, transformar
o volume de agua concentrada no tempo (precipitagdo) em
saida de agua distribuida no tempo (escoamento), sendo en-
tradas e saidas representadas por hietogramas e hidrogramas,
respectivamente.

No contexto da formagdo das cidades, é notdrio
os estabelecimentos de muitas populagdes proximas aos
rios, € com o crescimento destes centros urbanos houve a
supressao das areas de varzea e a alteracdo da dindmica
dos cursos d’4gua, aumentando a frequéncia e a intensi-
dade das inundag¢des. Em ambiente natural, as enchentes
sempre fizeram parte das caracteristicas hidroldgicas das
bacias hidrograficas. No entanto, com a urbanizagao, a
cobertura [da superficie] da bacia hidrografica ¢ em grande
parte impermeabilizada com edificacdes e pavimentos e
sao introduzidos condutos para escoamento pluvial. Tais
premissas permitem prever a redu¢do da infiltracdo da
agua no solo, sendo o volume nao infiltrado transferido
para a superficie, aumentando o escoamento superficial e
diminuindo o tempo de deslocamento dos fluxos d’4gua,
aumentando vazdes maximas e antecipando os picos de
cheias (Tucci e Mendes, 2006). A inundacao e a antecipa-
cdo dos picos de cheias, provocadas pela impermeabili-
zagdo da superficie, passaram a ocorrer mesmo em areas
que, em condi¢des naturais, ndo apresentavam potencial
para tais eventos.

Dentre os efeitos mais graves da impermeabilizagdo
da superficie destacam-se: maiores picos de vazio e maiores
volumes, maiores picos a jusante, assoreamento de canais ¢
galerias, entupimento de bueiros, degradagdo da qualidade
da agua, doencas de veiculagdo hidrica, maiores custos de
utilidades publicas e perdas e prejuizos as populagdes que
sofrem com as inundagdes (Tucci, 2009).

Durante muito tempo o conceito de drenagem urba-
na foi fundamentado em medidas estruturais executadas
em obras de engenharia, sob a perspectiva de remover
os excessos de aguas pluviais de forma eficiente para
evitar transtornos e danos causados pelas inundagdes.
Devido a supressao de cursos d’agua pela urbanizacao,
os projetos de engenharia proporcionavam a retificacdo
dos canais. Com a diminui¢do das sinuosidades natu-
rais e da rugosidade do leito, a velocidade dos fluxos
aumenta, livrando a area de montante de volumes de
agua, que por sua vez, inundam os setores a jusante do
canal (Canholi, 2005).
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Interferéncia do uso da terra nas inundagoes da darea urbana do Corrego da Serviddo, Rio Claro (SP)

A partir de tais premissas, este artigo fundamentou-
se na avaliagdo do comportamento da drenagem da bacia
hidrografica do Corrego da Serviddo sob a perspectiva da
evolugdo da ocupagdo urbana nos cenarios de 1958, 1972
e 2006. Realizou-se a analise do processo de expansdo da
cidade e sua interferéncia em inundagdes no intuito de somar
reflexdes e contribuir em novas abordagens aplicadas ao
planejamento do municipio de Rio Claro, interior do estado
de Sao Paulo.

Caracterizac¢io da Area de Estudo

A area de estudo ¢ a bacia hidrografica do Corrego
da Servidao, afluente do Rio Corumbatai, onde se instalou
a maior parte do sitio urbano da cidade de Rio Claro. O
municipio de Rio Claro (190.000 habitantes) situa-se entre

as coordenadas geograficas 22° 05’ ¢ 22° 40’ S de latitude e
47°30’ e 47° 55° W de longitude, localizando-se na porgdo
centro-leste do estado de S@o Paulo. Troppmair (2008) re-
gistra que durante a expansdo da cultura do café no Estado
de Sédo Paulo, os tropeiros faziam das margens do Corrego
da Servidao seu local de descanso e pernoite, dando origem
a cidade de Rio Claro. Desta forma, a expansdo da cidade
apresentou como principal tendéncia a ocupagdo das areas
de varzea do Coérrego da Serviddo. A regido de interesse
deste estudo, foi portanto definida como a area urbana da
bacia, o que confere a este corrego o comprimento de 4,6
km de extensao. A nascente do Corrego da Servidao, a partir
de 1971, esta situada em um reservatério artificial de 424
m?. Configura ainda a area de estudo o Corrego do Wenzel,
de 2,1km de extensdo, tributario do Cérrego da Servidao
(Figura 1).

Bacia Hidrografica do Cérrego da Servidao
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Figura 1 — Localizagdo da drea urbana da bacia hidrografica do Corrego da Serviddo no municipio de Rio Claro.
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A Formagédo Rio Claro (de idade Cenozdica) recobre
a bacia do Corrego da Serviddo e ¢ constituida de arenitos
arcoseanos mal consolidados e mal classificados, arenitos
conglomeraticos e argilitos dispostos em niveis topograficos
entalhados por superficies de erosdo (IPT, 1981). Distinguem-
se duas sequéncias principais: sucessdo de estratos arenosos
com intercalagdes de leitos argilosos; sucessdo mais argilosa
com brechas intraformacionais e lentes arenosas nas margens
do paleocanal em posigdo superior aos depoésitos de calha. A
Formacéo Rio Claro ¢ interpretada como tendo sido deposi-
tada em condig¢des continentais fluviais em clima semi-arido.
O canal do Corrego da Serviddo possui duas mudangas de
direcdo, no médio curso e baixo curso, proximo a sua foz,
ambas com orientagdo NE/SW, sugerindo controle geologico
estrutural.

Estas caracteristicas litologicas estdo amplamente
refletidas na densidade de drenagem da bacia do Corrego
da Serviddo, ou seja, estabelecendo-se a relagdo entre o
comprimento das drenagens e a area da bacia, constata-se
que a referida bacia caracteriza-se por baixa densidade de
drenagem, o que implica em boa permeabilidade do terreno.
Da mesma forma, o indice de circularidade, calculado de

acordo com a proposta de Christofoletti (1980), da bacia do
Corrego da Serviddo ¢ de apenas 0,21, o que significa menor
probabilidade de concentragdo do escoamento da agua da
chuva (Schwab et al.,1966). A vazao média anual na sua foz
¢ de aproximadamente 0,2 1m?/s.

O clima da area ¢ do tipo Cwa (classificacdo de Koe-
ppen), ou seja, clima tropical chuvoso, com chuvas no verdo
e inverno seco e a temperatura média mensal em quase todos
os meses do ano superior a 18°C, sendo que o més mais
quente ultrapassa os 22°C, enquanto que a precipitagdo do
més mais chuvoso ¢ dez vezes superior a do més mais seco
(Conceigdo e Bonotto, 2003 e 2004). A area ¢ controlada por
massas tropicais e equatoriais que predominam em mais de
50% do ano, com os ventos dominantes provenientes dos
quadrantes S e SE. Quanto a distribui¢do anual de chuvas
(Figura 2), o regime ¢ tropical com duas estagdes bem defi-
nidas: de abril a setembro, ocorre o periodo seco com indices
pluviométricos médios de 30 a 90mm por més e, de outubro a
margo, ocorre o periodo umido, com indices pluviométricos
médios de 120 a 260mm por més. As alturas médias mensais
de chuva fornecem uma quantidade de 1330mm de chuva
por ano (Figura 2).
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Figura 2 — Precipitagdo total anual da série historica de dados pluviométricos de Rio Claro (SP).
Fonte: Posto DAEE/SP D4 012 (Horto) —de 1936 a 1992, e posto DAEE/SP D4 112

(CEAPLA/UNESP) — de 1993 a 2010.

A precipitagdo elevada combinada ao substrato geo-
logico presente geram solos bastante desenvolvidos. Dessa
maneira, os solos que ocorrem na bacia do Cérrego da Ser-
viddo compdem-se de Latossolos Vermelho-Amarelo corres-
pondentes as unidades Coqueiro e Laranja Azeda (Oliveira
e Prado, 1984). O Latossolo Vermelho-Amarelo — unidade
Coqueiro caracteriza-se por textura média ao longo do perfil,
sendo que os teores de areia sdo responsaveis pela sua alta
friabilidade e pequena plasticidade. Ja o Latossolo Vermelho-

Amarelo —unidade Laranja Azeda, apesar de ainda manter o
carater de textura média ao longo do perfil, apresenta grau de
argila levemente superior ao da unidade Coqueiro.

Atualmente, considerando as atividades de campo ¢ a
planta cadastral, identificaram-se os principais tipos de uso
da terra, havendo um predominio do uso urbano residencial
(79%) e industrial (21%). Estas caracteristicas de uso da
terra geraram um padrdo de arruamento tipico do sistema de
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colonizagédo portugués, conhecido como tabuleiro de xadrez,
permitindo constatar que, em muitos trechos da bacia, o sis-
tema de quadras e o arruamento seguem a diregdo do declive,
0 que, em ambientes tropicais, potencializa a velocidade dos
fluxos pluviais. Com isso, apesar das caracteristicas dos solos
e da topografia possibilitar alto grau de infiltragdo da agua
das chuvas, o uso da terra e a atual configurag@o do espaco
urbano, foi o agente definidor dos processos de inundagdes
que se registraram nos ultimos anos.

Materiais e Métodos
Mapeamento do uso da terra

As bacias hidrograficas urbanas sdo compostas por
uma variedade de feigdes, ou seja, existem diversas classes
de uso da terra, referente as coberturas vegetais ¢ elementos
intra-urbanas. A elaboragdo de material cartografico permi-
tiu a analise da evolugdo da expansdo urbana das alteragdes
nas condi¢des hidrologicas provenientes, principalmente,
da urbanizagdo e da retificacdo do canal. Por meio do SIG
SPRING 4.3.3, foram gerados mapas tematicos de uso da
terra a partir da analise de fotografias aéreas pancromaticas
obtidas na escala nominal de 1:25.000, para os cenarios de
1958 ¢ 1972, ¢ de 1:30.000 (em meio digital) no cenario de
2006. As imagens aerofotogramétricas de 1958 ¢ 1972 foram
transpostas para o meio digital e submetidas a procedimentos
de processamento.

O processamento de imagens digitais foi dividido
em duas etapas: a primeira etapa corresponde ao pré-pro-
cessamento, onde houve o georreferenciamento e redugdo
das distor¢oes radiométricas e geométricas. Esta etapa esta
inserida em estudos realizados por Rossetti (2007), onde
obteve-se ainda a equalizagdo dos niveis de cinza das ima-
gens. A equalizag¢@o visou minimizar a variagdo dos niveis
de cinza em fungdo das caracteristicas da area imageada, o
momento do imageamento ¢ o proprio processo de geragdo
das imagens em laboratorio especializado. Assim, imagens
pancromaticas — monocromaticas sequenciais acabam nao
apresentando o mesmo intervalo de niveis de cinza. Com a
finalidade de homogeneizar a qualidade de contraste tonal
entre as imagens, Rossetti (2007) utilizou o software SPRING,
aplicou-se a fungdo de “analise estatistica de amostras”, com
o0 objetivo de calcular e apresentar a média e a variancia dos
valores de niveis de cinza das amostras de cada foto e, por
fim executar calculos de ganhos para se igualar médias e
variancias das imagens. Como a area da bacia hidrografica
em estudo abrange numero variado de fotos aéreas para
cada cenario, foi necessaria “acoplar” as fotos por processo
de mosaicagem para compreender a area da bacia. Os pro-
cedimentos de mosaicagem foram realizados no software
SPRING, através da importagdo das ortofotos (imagens) em
formato geotif, geradas no ENVI.

A segunda etapa € o processamento propriamente dito,
onde foram aplicadas as func¢des de segmentagdo e classifi-
cacdo da imagem. A segmentagdo consiste em um processo
em que a imagem ¢ dividida em regides que correspondem
a area de interesse, sendo as regides um conjunto de pixels
contiguos e que apresentam uniformidade. A segmentacgdo
aplicada a abordagem de crescimento de regides consiste
em uma técnica de agrupamento de dados, na qual regides
adjacentes sdo agrupadas segundo um critério de similari-
dade, estabelecido pelo algoritmo utilizado. No processo
de segmentagdo sdo estabelecidos parametros que definem
o nivel de detalhe segundo as classes de interesse. Os pa-
rametros sdo: a. limiar de similaridade = valor minimo do
qual duas classes sdo consideradas similares e agrupadas em
uma Unica regido; b. limiar de area = é o menor valor da area
(em pixels) para que uma regido seja separada de outra; c.
suavizagdo de arcos = permite a suavizagdo das bordas das
regides a serem geradas. Esta etapa de geragéo de regides na
imagem € o que permite a identificagdo dos alvos de interes-
se para o estabelecimento das classes de uso ¢ ocupagéo da
terra e interfere diretamente no produto cartografico final.
Assim, as areas a serem segmentadas foram diferenciadas
em fungdo da variagdo de coberturas vegetais (area rural) e
alvos intra-urbanos. A segmentacdo das aerofotografias foi
realizada a partir do software SPRING 4.3.3. Os parametros
‘similaridade’ e ‘area (em pixels)’ para as areas rurais foram,
respectivamente de: 25-30 para o cenario de 1958; 12-28,
para o cenario de 1972; e 12-15 para 2006. Para todos os ce-
narios, as areas urbanas foram segmentadas com parametros
de similaridade 12 e area 15.

Para a classificacdo das areas urbanas, devido as fei-
¢oes de maior detalhe e a variag@o do nivel de cinza, que ¢
maior em fung¢do do tamanho reduzido dos alvos, optou-se
pela classificagdo manual. O mapeamento por procedimentos
convencionais de analise e interpretacéo de imagens foi feito a
partir da utilizagdo da ferramenta de edi¢do vetorial de dados,
que permitiu associar poligonos (regides) a classes de uso.

Para as areas rurais optou-se pela classificacdo por
regides de forma ndo-supervisionada, através do classificador
Isoseg. Este classificador ¢ um algoritmo de agrupamento
de dados ndo-supervisionado que se utiliza dos atributos
estatisticos das regides: a matriz de covariancia e o vetor
de média, para estimar o valor central de cada classe. Neste
procedimento ¢ definido o limiar de aceitacdo em fungdo
da distancia de Mahalanobis, onde o algoritmo detecta o
maior numero de classes quanto maior o valor do limiar.
Para a deteccdo das classes ordenam-se as regides de forma
decrescente de area e inicia-se o procedimento para agrupa-
las em classes que sdo associadas a todas as regides cuja
distancia de Mahalanobis for inferior a distancia definida
pelo limiar de aceitag@o. Neste estudo, para a implementagao
da classificacdo ndo-supervisionada optou-se pelo limiar de
aceitag¢do de 95%.
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Desta forma, para a classificagdo dos poligonos seg-
mentados ordenam-se as regides de forma decrescente de area
e inicia-se o procedimento para agrupa-las em classes que sdo
associadas a todas as regides cuja distancia de Mahalanobis
for inferior a distancia definida pelo limiar de aceitagdo. A
primeira classe teve como parametros estatisticos as regides
de maior area, ¢ assim, o algoritmo repete a associagdo de
classes em regides menores (ordem decrescente) até que todas
as regides sejam detectadas.

Os elementos cor, tamanho, forma, textura e locali-
zagdo foram utilizados para o reconhecimento dos padrdes
de elementos de fotointerpretacéo. Este processo permitiu a
identificag@o de classes de uso da terra e sua representacao
em mapas de pixels classificados. As classes de uso da terra
foram definidas em:

— arborea;

— campo graminea;

— solo exposto;

— arruamento com asfalto;
— edificacgdo.

O Método do Soil Conservation Service (1986) e a
estimativa da Curva Nimero

O Soil Conservation Service - SCS, atualmente NRCS
—National Resource Conservation Service, do United States
Department of Agriculture, sugeriu em 1972 um modelo em-
pirico para estimar a chuva excedente com base no potencial
de absor¢do de umidade do solo. Por meio da analise de mais
de trés mil tipos de solo e coberturas de vegetagao e planta-
¢Oes, foi estabelecida uma relagdo empirica que relaciona a
capacidade de armazenamento das precipitagdes na bacia a
um indice denominado Curva Numero ou Niimero de Curva
— CN (Canholi, 2005).

A estimativa da CN baseia-se em caracteristicas do tipo
de solo, uso da terra e grau inicial de saturagdo do solo. Sob
as mesmas condigdes de precipitacdo, baixos valores de CN
indicam que a superficie tem um alto potencial de retencdo de
agua, enquanto valores de CN mais altos indicam potencial
de reteng@o mais baixo (Schafer et al., 2011). O algoritmo
para o calculo da precipitagdo efetiva é dado por:

2
Pef = % para P>0,2S ()
+0,
senao:
Pef=0

Em que:
P = precipitagdo acumulada;
S = potencial méximo de armazenamento do solo.

Para a obtengdo dos valores da curva-nimero foi em-
pregado o algoritmo dado por:

25400 @

S —-254
CN

Em que:

CN varia entre 0, para condutividade hidraulica infinita,
e 100, para uma bacia totalmente impermeavel.

Conforme a metodologia proposta pelo Soil Conser-
vation Service (SCS, 2004), a vazdo de pico do hidrograma
unitario triangular ¢ dado por:

~0,208x 4
4

a

3

Em que:
q = vazdo de pico unitaria (m*/s.mm), paraP =1 _:
A = 4rea da bacia (Km?);

t,, = tempo de ascensdo (horas).

O valor de CN ¢ a variavel utilizada para determi-
nacao da capacidade maxima de armazenamento do solo
(S) e pode ser obtido por meio da classificacdo, de acordo
com o tipo de solo (Tabela 1) e seu uso (Tabela 2). Os
valores constantes nestas tabelas referem-se as condigdes
médias de umidade, correspondente a capacidade de
campo dos solos. Para outras condigdes devem-se aplicar
corregdes (SCS, 2004.). Para o calculo da CN, realiza-se
a média ponderada dos valores de CN correspondente a
classe de interesse ¢ a area (em porcentagem) de cada
classe de uso da terra.

Aliado aos valores obtidos da curva-numero, foi
realizada a caracterizacdo do canal por meio de inter-
pretagao das fotografias aéreas e excursdes a campo.
Foram estimados os valores do comprimento do canal,
dimensdes do canal quando retilineo ou fechado, largura
e altura do canal e da planicie de inundag@o em condig¢des
de canal aberto/natural. A rugosidade de cada se¢do do

192 Revista Brasileira de Geomorfologia, v.13, n.2, (Abr-Jun) p.187-200, 2012



Interferéncia do uso da terra nas inundagoes da area urbana do Corrego da Servidao, Rio Claro (SP)

canal e da planicie teve como base o coeficiente de rugosi-
dade de Manning adaptadas por Canholi (2005, p.95-97).
Os pardmetros apresentados tornam-se importantes para
a definicdo de dados de entrada e para compreensdo da
dindmica do escoamento superficial na bacia. Por meio do
software livre IPHS1, houve a implementagdo dos dados
de entrada conforme os algoritmos de propagacdo em

canal Muskingun-Cunge com planicie de inundagéo para
seg¢des abertas e Mukingun-Cunge Nao Linear para as
secdes fechadas, e propagac¢do em reservatdrio por meio
do modelo de Pulz. O desenvolvimento da modelagem
hidrolégica como forma de identificacdo e analise dos
setores de inundacgio.

Tabela 1 - Descricio dos grupos hidrolégicos de solos proposta pelo SCS (2007).

Grupo

Descri¢ao

A

Solos com teor de argila menor que 10% e mais que 90% de areia. Possuem baixo potencial de escoamento superficial quando
completamente imidos e a dgua transita no perfil livremente. Nao ha rocha nem camadas argilosas e nem mesmo densificadas até a
profundidade de 1,5m;

Solos com teor de argila entre 10 e 20% e de 50 a 90% de areia. Possuem de baixo a moderado potencial de escoamento superficial
quando completamente umidos e ndo ha impedimento de 4gua nas camadas do solo. Nao pode haver pedras e nem camadas argilosas
até 1,5m, mas ¢ quase sempre presente camada mais densificada que a camada superficial;

Solos com teor de argila entre 20 ¢ 40% ¢ menos que 50% de areia. Possuem de moderado a alto potencial de escoamento superficial
quando completamente imidos e a percolagdo da agua no perfil ¢ restrita. Nota-se a cerca de 60cm de profundidade camada mais
densificada que no Grupo B, mas ainda longe das condi¢des de impermeabilidade;

Solos com teor de argila maior que 40% e menos que 50% de areia. Possuem alto potencial de escoamento superficial e a transi¢ao da
agua no perfil é restrita ou muito restrita. Camada densificada a uns 50cm de profundidade ou solos arenosos como B, mas com camada
argilosa quase impermeavel ou horizonte de seixos rolados.

Tabela 2 — Valores de CN para diferente uso da terra (SCS, 2004).

Descri¢io do tipo de uso da terra e condi¢iio hidrologica Area impermeavel (%) Tipo de solo

] A | B | ¢ | D

Areas livres
Condigdes ruins (gramado <50%) 68 79 86 89
Condig¢des normais (gramados de 50% a 75%) 49 69 79 84
Condigdes excelentes (gramados >75%) 39 61 74 80

Areas impermesveis
Estacionamentos pavimentados, telhados, viadutos, etc. | 98 | 98 | 98 | 98
Ruas e estradas
Pavimentadas com guias e drenagem 98 98 98 98
Pavimentos com valas abertas / Paralelepipedos 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89
Areas comerciais 85 89 92 94 95
Distritos industriais 72 81 88 91 93
Areas residéncias em funciio da drea impermesvel (%)

Tipo 1 (lotes <500m?, em média 65% impermeavel) 65 77 85 90 92
Tipo 2 (lotes de 1000m?, em média 38% impermeavel) 38 61 75 83 87
Tipo 3 (lotes de 1300m?, em média 30% impermeavel) 25 54 70 80 85
Tipo 4 (lotes de 2000m?, em média 25% impermeavel) 20 51 68 79 84

Tipo 5 (lotes de 4000m?, em média 20% impermeavel) 12 45 65 77 82
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A partir das séries historicas de 1936 a 2004, Moruzzi
e Oliveira (2009) determinaram a equag¢do de chuvas inten-
sas, caracterizada pela relag@o entre a intensidade, duragéo e
frequéncia das maximas precipitagdes (IDF) para Rio Claro,
conforme a equagio:

~560,9.7™

=7 4
(7,4 + a’)o’6 @

onde,
I = intensidade da chuva (mm/h);
T = periodo de retorno (anos);
D = duracdo da chuva (minutos).

Por meio da implementacao desta equacdo no progra-
ma computacional IPHS1, foram geradas as curvas IDF de
projeto. Os hietogramas de projeto foram obtidos a partir da
IDF de Rio Claro para chuvas de 1 hora de duracdo, a qual
representa a mesma ordem de grandeza do tempo de concen-
tracdo da bacia hidrografia estudada. Foram definidos em 6
intervalos de 600s, a partir da altura da 1amina desagregada,
correspondentes a intervalos de 1/10 da durag@o total da chuva
conforme recomendado por Tucci (1998) e Canholi (2005).
A simulag@o da cheia de projeto esta associada a um tempo
de retorno (TR), ou seja, a probabilidade de ocorréncia do
evento ou o tempo médio em anos em que o evento € igua-
lado ou superado. Assim, foram utilizados valores de TR de
5, 10, 20 e 50 anos, correspondentes a probabilidades anuais
de 0,20, 0,10, 0,05 e 0,02, respectivamente.

O Método dos Blocos Alternados foi empregado para
distribuig¢@o espacial da tormenta de projeto, considerando
0 posicionamento do pico no centro de massa da tormenta,
ou seja, os picos sdo definidos entre os 30 e 40 minutos do
periodo de chuva.

Resultados e Discussoes
Mapeamento do uso da terra em diferentes cenarios

O processamento das fotografias aéreas resultou na
geracao de mapas tematicos onde se verificou a classificacdo
de uso da terra em situagdes de parcial impermeabilizagao
da area (1958), canalizacdo do canal principal em periodo
mediano de urbanizagdo (1972) e atual impermeabilizagdo
(2006). O mapeamento tematico possibilitou quantificar
a area ocupada para cada classe de uso: arborea, campo
graminea, solo exposto, arruamento de asfalto e edificagdo.
A Figura 3 representa o mapa sintese, a qual colaborou na
compreensdo da evolugdo urbana da cidade de Rio Claro, e
a Figura 4 apresenta os dados da evolucdo do uso da terra
obtidos o mapeamento nos trés cendrios sugeridos para a area
urbana da bacia hidrografica do Corrego da Servidao.
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Figura 3 - Mapa sintese da evolug¢do da drea urbana de Rio Claro
entre os anos de 1958 a 2006.

Pela anélise da década de 50, pode-se confirmar a
configuracdo do espago urbano no inicio do estabeleci-
mento das populagdes, as margens do Corrego da Servi-
dao, distribuindo-se de maneira quase simétrica entre as
margens direita e esquerda do canal. As imagens aerofo-
togramétricas dos trés periodos analisados (1958, 1972 e
2006) permitiram identificar a supressdo dos corpos d’agua
pela expansdo das areas ocupadas para fins residenciais.
A analise destes recortes (Figuras 5 a 8), originados de
produtos de sensoriamento remoto, mostraram-se bastante
relevantes na medida em que se caracterizaram elementos
de cobertura vegetal e intra-urbanos sob a perspectiva
multitemporal da evolugdo urbana (Tabela 3).
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Figura 4 - Evolugdo do uso da terra entre os trés cenarios mapeados neste trabalho para a area urbana do Corrego da Serviddo.

Figura 6 - Nascente do Corrego do Wenzel em 1958, 1972 e 2006, respectivamente.
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Figura 8 - Baixo curso do Corrego da Serviddo — Bairro Jardim Inocoop em 1958, 1972 e 2006, respectivamente.

Tabela 3 - Area ocupada para os diferentes cendrios de
uso da terra.

Cenarios Area ocupada (m?)
1958 5,8
1972 7,1
2006 12,5

*Sendo a drea total de 13,6km’

De 1958 a 1972, verificou-se uma expansao urbana com
crescimento de aproximadamente 20% em area, sendo que
no periodo de 1972 a 2006 a expansdo em area atingiu um
crescimento maior que 75%. Assim, ¢ possivel averiguar a
intensidade do processo de impermeabilizagdo da superficie
da bacia, bem como o ritmo acelerado a partir da década de
1970 pelo acréscimo de areas destinadas a fins residenciais.

De 1958 a 1972, a cobertura vegetal arborea teve sua

area retraida em 25%, ocupacao esta que cedeu espago para o
aumento das areas destinadas a edificacdo, em torno de 12%,
ao arruamento de solo exposto e a graminea, de aproxima-
damente 4% de area cada, e demais classes de uso da terra,
como gramineas com solo exposto e as vias asfaltadas. Neste
periodo, as areas impermeabilizadas por residéncias e ruas
de asfalto passaram de 13,5% para 27,5%, ou seja, mais que
dobrou. Destaca-se a diminui¢do da densidade da vegetagao,
que se torna mais esparsa e rasteira, até a exposi¢ao total da
superficie. Neste processo houve a perda de protecdo da co-
bertura superficial, diminui¢do da capacidade de infiltragdo e
aumento do volume e da velocidade dos fluxos superficiais. O
setor da nascente do Corrego da Servidao apresentou em 1958
areas ocupadas por vegetacdo arborea na mesma propor¢ao
das areas ocupadas por edificagdes e asfaltamento em 2006.
Desta forma, confirma-se o processo de expansdo urbana,
a comegar pela retirada da cobertura vegetal e o inicio do
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parcelamento do solo até o estabelecimento de residéncias
e da malha viaria.

Na analise da transi¢do dos cenarios de 1972 para
2006 verificou-se que o quadrante sudoeste, onde se locali-
za o Corrego do Wenzel, e o setor sul da bacia apresentam
significativo aumento da densidade de urbanizagdo para este
periodo. Segundo a Planta Cadastral da Prefeitura, os bairros
situados nestes setores datam a década de 1990 em diante. Po-
rém, a urbanizag@o mais recente ndo implicou em atividades
voltadas ao planejamento, uma vez que a nascente e a planicie
de inundagdo do Corrego do Wenzel foram suprimidas por
canalizacdo e construcao de residéncias. Em 2006, a urba-
nizagdo estende-se a todo o setor norte e parte do setor sul.
Assim, em 2006, quase 70% da area total da bacia encontra-se
impermeabilizada e cerca de 8% apresenta pouca ou nenhuma
protegdo por cobertura vegetal, indicando fortes indicadores
de prejuizos ao sistema de drenagem, a alimentagdo do lengol
freatico e a degradacdo da qualidade dos recursos hidricos.
A area ocupada por arboreas e gramineas tornam-se ainda
menos significativas se analisadas sob o ponto de vista da
distribuig¢@o espacial destas fei¢des.

Atualmente a bacia do Corrego da Servidao esta quase
totalmente impermeabilizada por arruamentos de asfalto e
edificacdes. Se em 1958 e 1972 eram facilmente encontra-
das quadras com areas permedveis nas calcadas de grama e
nos quintais de terra, grama e arvores, em 2006, até mesmo
calcadas e quintais estdo completamente impermeabilizados.
O planejamento da cidade de Rio Claro ndo apresentou pre-
ocupagdes no que tange a implantagdo de loteamentos com
parcelas de areas destinadas a manutencao da infiltracdo da
agua. Apesar da presenca de cobertura vegetal arbérea no
cenario atual, suas areas sdo pouco expressivas, principal-
mente por estarem inseridos em pragas e jardins no perimetro
urbano. As pragas e jardins enquadram-se na classificacdo de
areas verdes, que do ponto de vista urbanistico permitem a
geracdo de sombra e concentragdo de umidade para minimizar
o desconforto térmico comum dos centros urbanos. Porém,
no que se refere as taxas de infiltracdo, estes locais continuam
com superficies impermeabilizadas pelo chdo comumente
recoberto por calcadas e cimento, e ndo contribuem signifi-
cativamente na mitigacdo das cheias.

Modelagem hidrolégica e histérico de inundacdes

Considerando-se a bacia hidrografica um sistema fisico,
onde a entrada é o volume de agua precipitado e a saida ¢ o vo-
lume de agua escoado pelo exutorio, a modelagem hidroldgica
permitiu a transformag@o de chuva em vazdo (representada
por Q), ou seja, o volume de agua precipitado, representado
por hietogramas, ¢ em saida de agua (escoamento) distribuida
no tempo, representado por hidrogramas (Figura 9). Para isso,
foi utilizado o software livre IPHSI.

Os hidrogramas apresentam o comportamento da
drenagem da bacia hidrografica do Cérrego da Serviddo. A
partir da estimativa da CN, foram calculadas as perdas das
precipitagdes em fungdo da capacidade de infiltragdo da area,
e a precipitagdo denominada efetiva ou excedente, gerou o
escoamento de fluxo em superficie. Aliado a tais fatores, as
caracteristicas fisicas das se¢des, como comprimento, largura
e rugosidade, foram aplicadas para a gerag@o dos resultados.
Os hietogramas gerados permitiram identificar a relagdo entre
o intervalo de tempo para os picos da chuva ¢ os intervalos
para os picos da onda de cheia, verificada nos hidrogramas.
Enquanto que para os cenarios de 1958 e 1972 a onda de cheia
teve durag@o de 120 minutos (para TR de 5 e 10 anos) ¢ 130
minutos (para TR de 20 e 50 anos), em 2006 a transla¢do do
percurso d’agua foi de 130 minutos (para TR de 5 e 10 anos)
¢ de 140 minutos (para TR de 20 e 50 anos).

Em 1958, houve varia¢des de vazao pouco significativa
nos diferentes TR de 5 e 10 anos, com vazdo de aproximada-
mente de 25m’/s, sendo estd mesma vazdo obtida para todos
os TR no cenério de 1972. Ja para TR de 20 e 50 anos no
cenario de 1958, a vazdo do Corrego da Serviddo aumentou
para 38 e 43m’/s, respectivamente. Assim, constata-se que a
vazdo em 1972 ¢ menor que a registrada em 1958, para TR
maiores que 20 anos. Isso se deve a presenga do reservatorio
de reteng@o “Lago Azul”, que possibilita o efeito de atenu-
acdo da onda de cheia, a partir da diminui¢ao dos picos de
cheia e maiores volumes de agua distribuidos nos intervalos
de tempo. A intensa atividade urbana, abordada no cenario
de 2006, pode ser verificada pelo aumento significativo das
vazodes maximas, onde foram obtidos valores entre 50 e 55
m®/s para os TR de 5 a 50 anos. Apesar da atenuagdo da
onda de cheia devido ao efeito do reservatorio, verificou-se
situagdo de extravasamento, uma vez que algumas segdes do
Corrego do Wenzel e Corrego da Serviddo percorrem con-
dutos fechados, o que torna a vazao restrita e causa diversos
pontos de alagamento.

As caracteristicas de uso da terra e da modelagem
proposta no cenario de 1958 ndo configuraram situacao de
inundag@o para nenhuma dos eventos chuvosos propostos,
fato histdrico que realmente nao foi registrado. A baixa im-
permeabilizacio da cobertura de superficie e, por conseguinte,
menores volumes de dgua no cenario de 1958 favoreceram
o escoamento dos fluxos d’agua sem riscos de alagamento.
Em 1958, a nascente do Corrego da Servidao apresentava
cobertura vegetal de varzea e condigdes naturais da calha
do canal. Este setor ainda ndo havia sido impermeabilizado
ou mesmo ocupado por quaisquer elementos intra-urbanos
como arruamento € inicio de loteamentos. Além disso, na
area de nascente do Corrego do Wenzel sdo identificadas
coberturas vegetais arborea e campo graminea, e a presenga
de elementos intra-urbanos ¢ evidenciada apenas pela pre-
senga de poucas casas.
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Figura 9 — Hietogramas e hidrogramas da bacia do Corrego da Serviddo para TR de 5, 10, 20 e 50 anos.

A partir de 1972 ¢ possivel verificar a defini¢do do
proprio Corrego da Serviddo como via de acesso principal
da cidade, hoje designada Avenida Visconde de Rio Claro.
Houve implantagdo do reservatdrio “Lago Azul”, inserido
na nascente, e as segdes a montante do corrego tornaram-se
canalizadas. Estes fatos fazem a vazao modelada ser constante
para todos os TR, indicando a possibilidade de inundacdes
em uma ou mais regides da bacia do Corrego da Servidéo.
Registros historicos ja relatavam inundagdes em 1972 devido
as condi¢des de impermeabilizagdo da cobertura de super-
ficie, que provocam o aumento do volume de dgua escoado
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em superficie em um curto espago de tempo. Soma-se a
este fator a propagacdo dos fluxos em condutos fechados. O
limite das vazdes na se¢do fechada foi determinante para a
propagacdo da vazdo extravasante em superficie. O setor do
Mercado Municipal (ver ponto 1 na Figura 3) configurava
local de inundagdo por dois fatores: a mudanga de direcdo
do canal, que caracteriza diminui¢do da capacidade de esco-
amento e reducdo da velocidade, ¢ o encerramento da se¢do
fechada na Rua 14. Apds o encerramento da canalizacdo
as caracteristicas do leito provocaram o espraiamento da
agua, ¢ as rugosidades mais altas que as seg¢des anteceden-
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tes reduziram a velocidade do fluxo no sentido de jusante a
montante. No cenario de 1972, os setores de alto curso do
Corrego do Wenzel e a Avenida Castelo Branco (ver pontos 2
¢ 3 na Figura 3, respectivamente) também foram registradas
situagdes de inundacdo decorrente do estrangulamento do
canal por condutos fechados.

De acordo com os resultados de vazao obtidos para o
cenario de 2006, observa-se um aumento ainda maior na vazio
do Corrego da Serviddo. O cenario de 2006 caracterizou-se pelo
incremento de canalizagdes em setores a jusante dos corregos,
implementando maiores extensoes aos condutos fechados que
os registrados em 1972. Desta maneira, o escoamento do alto e
médio curso do Corrego da Servidao corre abaixo da Avenida

Visconde de Rio Claro até a confluéncia com o Corrego do
Wenzel. As caracteristicas desta se¢do do canal provocaram
o escoamento de grandes volumes em pequenos espagos de
tempo, diminuindo a incidéncia de inundagdes no setor do Mer-
cado Municipal em relagdo ao cenario anterior. O cenario atual
confirmou a tendéncia apresentada pelas obras de engenharia
tradicionais, onde se aumenta a velocidade de escoamento e
as inundagdes sdo transferidas para setores a jusante, onde
atualmente é notoria a ocorréncia de inundagdes na confluéncia
dos canais, setor da Avenida Visconde de Rio Claro proximo a
Rodoviaria e Rodovia Washington Luis (Figura 10) e no Bairro
Jardim Inocoop (Figura 11) (ver localizagdo dos pontos 4 ¢ 5
na Figura 3, respectivamente).

Figura 10 - Ruas inundadas no setor de confluéncia do Corrego do Wenzel com o Corrego da Serviddo, proximo a Rodoviaria e a

Rod. Washington Luis. Fonte: Isabel C. Moraes (09/06/11).

Figura 11 - Corrego da Servidao no setor canalizado no Bairro Jardim Inocoop, com atenuagdo das cheias pelas obras de duplica¢do
de galerias pluviais, as quais encontram-se em andamento. Fonte: Isabel C. Moraes (09/06/11).
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Consideracdes Finais

O método do SCS utilizado para a analise da dindmica
de escoamento pluvial, acoplado as ferramentas de geopro-
cessamento, proporcionou a integragao de varidveis essenciais
nos estudos de bacias hidrograficas urbanizadas, no caso a area
urbana da bacia do Corrego da Servidao, localizada no muni-
cipio de Rio Claro. O mapeamento do uso da terra mostrou-se
como uma metodologia adequada no processo de aquisi¢do
de informagdes referentes a cobertura de superficie. As clas-
ses de uso definidas entre elementos de cobertura vegetal e
intra-urbanos contribuiram para quantificar a relagdo entre
as areas permeaveis e impermeaveis. Da mesma maneira, a
analise multitemporal por meio do mapeamento de diferentes
cendrios ¢ importante para estudos que envolvem a evolugao
da expansdo urbana e os impactos da urbanizagdo no com-
portamento hidraulico e hidrologico de bacias hidrograficas.
Além disso, o software SPRING mostrou-se adequado tanto
para o pré-processamento quanto para o processo de classifi-
cacdo das imagens. As simulagdes hidroldgicas permitiram
caracterizar e avaliar a dindmica das inundagdes na cidade
de Rio Claro. O sistema computacional IPHS1 permitiu a
integragdo de parametros de diferentes algoritmos abarcados
na proposta deste estudo. Algumas dificuldades foram encon-
tradas para compilagdo de situacdes mais complexas, como o
nivel de detalhe dos pardmetros de entrada e a densidade de
informacao, o que demandou procedimentos mais demorados
para a conversao chuva-vazao. Mesmo assim, trata-se de um
software livre e de facil manipulacdo de dados, e acredita-se
na sua aplicabilidade em trabalhos ndo apenas no ramo das
engenharias, mas sua utilizagdo como uma ferramenta potencial
nos estudos em planejamento urbano. Assim, este trabalho ¢é
um dos exemplos dentre as diversas possibilidades das meto-
dologias empregadas.

Os resultados indicaram que o aumento da impermeabi-
lizagdo devido a expansdo da area urbana do municipio de Rio
Claro foi o principal responsavel pelos primeiros eventos de
inundagdo. Assim, apesar da classificagdo hidrologica dos solos
e da baixa probabilidade natural de concentragao de escoamento,
refletida pelo baixo indice de circularidade, a topografia plana
quando submetida a impermeabilizacdo dificulta o escoamento
das 4guas, criando situagdes de inundacdo. Dessa forma, a pes-
quisa realizada permitiu avaliar quantitativamente de que forma a
evolugdo das areas impermeabilizadas interfere nas inundagdes,
apresentando resultados que podem dar suporte ao planejamento
urbano por meio da simulagdo de cendrios de ocupagao e seus
efeitos no hidrograma de inundacao.
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