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RESUMO

A ampliagao das areas urbanas sem planejamento adequado e sem considerar as caracteristicas dos
solos, do relevo e das aguas pluviais tem causado, problemas severos em termos de surgimento de
processos erosivos, assoreamento de' nascentes e corpos d’agua e de inundacSes. O presente
trabalho apresenta a anilise da evolucio do uso da terra na Microbacia do Cérrego Agua da Onca
(MCAO) localizada em Avaré — SP, com a finalidade de avaliar se de fato as transformacoes
implantadas na superficie do solo sdo as causas deste conjunto de processos observados na éarea.
Utilizou-se no estudo técnicas de geoprocessamento, fotogratias aéreas e imagens de satélite. Os
resultados demonstram que a microbacia apresentou impottantes mudangas nos seus usos e
aumento consideravel na’ocupag¢ao urbana, nos processos de escoamento superficial nas erosdes e
nos assoreamentos do leito do corrego.

Palavras-chave: Geoprocessamento; Sensoriamento Remoto; Recursos Hidricos.

ABSTRACT
The expansion of urban areas without adequate planning and without considering the
characteristics of soils, relief, and storm water has caused severe problems in terms of the
emergence of erosive processes, silting up of springs and water bodies, and flooding. The present
work presents the analysis of the evolution of land use in the Watershed of the Stream Agua da
Onga MCAO) located in Avaré - SP, to evaluate whether in fact the transformations implemented
on the soil surface are the causes of the set of processes observed in the area. Geoprocessing
techniques, aerial photography, and satellite images were used in the study. The results show that
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the watershed presented important changes in its uses and a considerable increase in urban
occupation, in the processes of surface runoff, erosion, and siltation of the stream bed.

Keywords: GIS; Remote Sensing; Water Resources.

RESUMEN

La expansién de las zonas urbanas sin una planificacién adecuada y sin tener en cuenta las
caracteristicas de los suelos, el relieve y las aguas pluviales ha provocado graves problemas en
cuanto a la aparicién de procesos erosivos, la sedimentacion de manantiales y masas de agua y las
inundaciones. El presente trabajo presenta el analisis de la evolucién del uso de la tierra en la
Cuenca del Arroyo Agua da Onca (MCAO) ubicada en Avaré - SP, con el fin de evaluar si
efectivamente las transformaciones implementadas en la superficie del suelo son las causas de este
conjunto de procesos observados en el area. En el estudio se utilizaron técnicas de
geoprocesamiento, fotografias aéreas e imagenes de satélite. Los resultados muestran que la cuenca
present6 cambios significativos en sus usos y un aumento considerable de la ocupacién urbana, los
procesos de escorrentia, la erosion y la sedimentacion del lecho del arroyo.

Palabras clave: Geoprocesamiento; Teledeteccion; Recursos Hidricos.

INTRODUGCAO

O processo de ocupacdo do territério brasileiro, via de regra, desconsiderou a
capacidade de suporte dos solos, as caracteristicas dos corpos d’agua, o ciclo hidrolégico, a
preservagao da flora e da fauna silvestre, a qualidade do ar e o equilibrio climatico. No
Estado de Sao Paulo, ao longo dos avancgos das frentes pioneiras, a vegetagao nativa foi
sendo retirada e substituida por criagoes e plantagdes (DEAN, 1996). Nestas fases, poucas
preocupagdes houveram com a preservagao de areas de florestas nativas para manutengao
do equilibrio climatico, de habitat para espécies da fauna silvestre ou mesmo para
preservacao do solo e do ciclo hidrolégico.

Corroborando com essa constatacio, Marques e Barbosa (2006) afirmam que a
ocupacao do Brasil se caracterizou pela falta de planejamento e consequente destruicao dos
recursos naturais, devido a falsa ideia de que estes eram inesgotaveis. Isto estimulou o
chamado “desenvolvimento” desordenado, sem compromisso com o futuro. Desta forma,
o processo de eliminagio e fragmentacao florestal, que ¢é mais intenso nas regioes
economicamente mais desenvolvidas, resultou num conjunto de problemas ambientais
como a extingao de muitas espécies da fauna e da flora, as mudancas climaticas locais, a
erosao dos solos e o assoreamento dos cursos d'agua.

Observa-se que a ocupacao da regiao permitiu o desenvolvimento de cidades e a
ampliacao e o fortalecimento da agricultura e da pecuaria. Porém, trouxe como
consequéncia a destrui¢ao de praticamente toda cobertura vegetal nativa, incluindo aquela

presente nas margens dos corpos d’agua, sem que, no entanto, as caracteristicas da
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vegetacdo natural e sua influéncia nos demais componentes da natureza tivessem sido
adequadamente conhecidas. Dean (1996) relatou que a ocupagio da regido onde este
estudo foi desenvolvido, a exemplo da maior parte da ocupagao do Estado de Sao Paulo,
foi feita de maneira agressiva, sem considerar as caracteristicas ambientais, da vegetacdo
natural, nem seus habitantes primitivos.

Isso demonstra que nio houve planejamento e nem preocupa¢do com as
consequéncias das maneiras como cada nova area foi ocupada indo contra afirmagao de
Ab’“Saber (2010) que disse nao se fazer qualquer projeto de interesse nacional pensando
apenas em favorecer de imediato s6 uma geragdo do presente, em termos de especulacio
com espagos ecologicos, sem pensar no sucesso de todos os grupos humanos, ao longo de
muito tempo. O autor afirmou ser esta uma questao de bioética com o futuro.

Este processo de intensificagio do uso do ambiente sem considerar suas
caracteristicas naturais e muitas vezes, sem planejamento ou com este realizado de maneira
incompleta, encontrou historicamente seu apice nas areas urbanas (TUCCI, 2012). Nestas,
para que o uso dos espacos fosse otimizado e para que o lucro obtido por alguns
individuos ou grupos fosse aumentado, em muitos casos foram implementados bairros
com terrenos de dimensoes reduzidas, localizados em areas de risco e completamente
impermeabilizados, sem preocupagdes com qualidade ambiental ou de vida das pessoas ali
alocadas. Estes contextos aumentaram o escoamento das aguas pluviais, o surgimento de
processos erosivos, o assoreamento e a contaminacao das aguas de nascentes, corregos e
rios, as inundacdes e os riscos a moradores (BRITO, 2012; PIROLI, 2016).

Para o desenvolvimento do presente trabalho utilizou-se técnicas de
geoprocessamento, que de acordo com Fitz (2008), evoluiu a partir dos avangos da
informatica e dos SIG (Sistemas de Informacdes Geograficas), tendo se tornado nos
ultimos anos um instrumento essencial para o desenvolvimento de trabalhos que requerem
a espacializacao de informagoes. Moreira (2011) diz que este tem tido aplicagao em diversas
areas do conhecimento, contribuindo para a realizacao de estudos, sejam de carater
ambiental, social, econémico, entre outros.

A base do geoprocessamento sio os SIG, que de acordo com Lang e Blaschke
(2009) se aplicam adequadamente para o registro das informagdes e acompanhamento das

dinamicas das caracteristicas estruturais da paisagem. Ja Fitz (2008) define SIG como

Um sistema constituido por um conjunto de programas computacionais, o qual
integra dados, equipamentos e pessoas com o objetivo de coletar, armazenar,
recuperar, manipular, visualizar e analisar dados espacialmente referenciados a
um sistema de coordenadas conhecido (FITZ, 2008, p. 23).
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Na mesma linha, Burrough & McDonnell (2004) descrevem SIG como “um
conjunto poderoso de ferramentas para coletar, armazenar, recuperar, transformar e
visualizar dados sobre o mundo real para um objetivo especifico”. Ja Eastman (1998)
define SIG como “um sistema assistido por computador para a aquisi¢ao, armazenamento,
analise e visualizagdo de dados geograficos”.

A fonte de dados primarios utilizada na presente pesquisa foi o sensoriamento
remoto, que pode ser definido como o processo de aquisicio de informagoes sobre um
determinado fenémeno ou componente da superficie terrestre sem haver o contato fisico
com ele (JENSEN, 2009). Também pode ser considerado “a ciéncia e a arte de obtencio
de informagdes sobre um objeto, area ou fendmeno através da analise de dados adquiridos
port dispositivos que nao estao em contato com eles” (LILLESAND et al., 2004).

Rosa (2009) complementa os conceitos anteriores acrescentando que as
informagoes sdo obtidas utilizando-se a radiacao 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 entendido como um conjunto de atividades cujo
objetivo consiste na caracterizagao das propriedades fisico-quimicas de alvos naturais,
através da detecc¢o, registro e analise do fluxo de energia radiante por eles refletido e/ou
emitido.

A area estudada foi uma pequena bacia hidrografica, que de acordo com Piroli

[ a unidade ideal para o trabalho com recursos naturais, uma vez que esta é
definida pela propria natureza a partir dos processos fisicos e quimicos que
moldam o relevo e condicionam as relagbes entre os componentes bidticos e
abidticos existentes na area. O elo entre estes componentes ¢ a dgua que ao
precipitar sobre este espaco ¢ direcionada para regiGes determinadas pelo seu
ciclo, formando os cérregos e rios que escorrem superficialmente ou infiltra nos
dep6sitos subterrineos, alimentando os aquiferos ou as nascentes que manterao
os cursos de agua nos periodos entre as precipitagdes (PIROLI, 2013, p. 21).

A bacia hidrografica ¢, de acordo com a Lei n° 9.433 de 1997 (BRASIL, 1997), a
unidade basica para gestao dos recursos hidricos. Desta forma, considera-se que a mesma
deve ser adotada como sendo o espago adequado para o gerenciamento dos demais
recursos naturais, uma vez que pode ser definida como uma area com caracteristicas fisicas
e bioldgicas delimitadas pelos seus divisores de agua, onde vive e interage o ser humano, e
onde as aguas superficiais e subterraneas, sao deslocadas, normalmente pela for¢a da
gravidade, até um corrego, rio ou reservatorio (superficial ou subterrineo), por canais, que
confluem a um curso d’agua maior que pode desembocar em um rio principal, em um

deposito natural ou artificial de agua, ou diretamente em um oceano (PIROLI, 2013).
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Assim, considera-se que conhecer as caracteristicas de bacias antropizadas e as
mudangas do uso da terra nelas ocorridas ao longo do tempo, permite que os reflexos
destes usos sobre o solo e a agua sejam conhecidos e assim, adequados na busca de
ambientes mais sustentaveis. Pivetta (2019) diz que a agdo do homem no ambiente se da
fundamentalmente por meio de atividades agropecuarias, uso do solo urbano e preservagao
de areas naturais. A partir destas informagoes, considera-se que estas analises devem ser
aprofundadas, inserindo as questdes relacionadas ao manejo das bacias hidrograficas e a
evolugao das transformagdes na ocupacao do solo, uma vez que estas modificam as
relacGes solo/agua/vegetacdo e consequentemente a relacio da populagio humana com
estes recursos (LAWLER et al., 2014).

Neste contexto de ampliagdo da cobertura artificial de bacias hidrograficas,
principalmente urbanas, o presente trabalho buscou levantar informagoes acerca das
mudancas ocorridas no uso da terra da MCAO entre os anos de 1972, 2005 e 2016 e das
consequéncias destas mudangas em termos de geragdo de escoamento superficial,
inundagGes, processos erosivos e de assoreamento para o ambiente da area e para a

populacio nela residente.

MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

A Microbacia do Cérrego Agua da Onca (MCAO) esta localizada no estado de Sio
Paulo, entre as coordenadas 710000 e 717000 E e 7445000 e 7452000 S do Fuso 22 S, do
Sistema UTM, Datum Sirgas 2000, no municipio de Avaré (Figura 1). Seu centro esta
localizado na coordenada 23°03'30" de Latitude Sul e 48°55'05" de Longitude Oeste. Sua
area corresponde a 2.457,80 hectares. Situa-se na porg¢ao central do municipio de Avaré, ao

norte de sua malha urbana.
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Figura 1 — Localizagao da area de estudo - MCAO - no Estado de Sio Paulo.
Localizagdo da microbacia do Cérrego Agua da Onga
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Em termos hidrograficos, a area de estudo pertence a sub-bacia hidrografica do Rio
Pardo, que esta localizada na regiao Centro/Sudoeste do estado de Sao Paulo, que integra a
Bacia hidrografica do Rio Paranapanema, esta, uma bacia federal, por abranger areas dos
estados de Sao Paulo e Parana. O Rio Pardo é um dos seus principais tributarios da
margem direita. A Bacia do Rio Paranapanema, faz parte da Regido Hidrografica do Rio
Parana, sendo um de seus mais importantes tributarios da margem esquerda.

No sistema paulista de gerenciamento de recursos hidricos, a sub-bacia do Rio
Pardo faz parte da Unidade de Gerenciamento dos Recursos Hidricos — 17 (UGRHI-17).

Os aplicativos usados neste trabalho foram os SIG ArcGIS 10.3.1 e TerrSet, e para
apoio em algumas analises e editoragao o MS Excel, o MS Access, MS Word e¢ o Adobe
Photoshop.

A base de dados para realizacao do projeto foi composta pela carta topografica de
Avaré em escala de 1:50.000, sobre a qual foram vetorizados os corpos d’agua e o limite da
area de estudo. Os usos da terra foram avaliados a partir de imagens dos satélites
QuickBird e Geoeye extraidas do Google Earth Pro e de aerofotogramas da area de estudo
dos anos de 1972 e 2005. Para serem utilizadas, todas as fontes de dados foram
georreferenciadas no sistema UTM, Datum Sirgas 2000.

As analises se iniciaram com a montagem do mosaico das fotografias aéreas e¢ das

imagens dos satélites e com a georreferéncia das mesmas e da carta topografica. Em
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seguida, os corregos e demais corpos d’agua foram vetorizados, em uma primeira
aproximacao sobre a carta topografica (onde se verificou imprecisdes), e apds, sobre as
imagens dos satélites e dos aerofotogramas ja georreferenciados.

Na etapa seguinte elaborou-se a classifica¢do do uso da terra da area de estudo nos
anos pesquisados, a partir da andlise visual, usando-se como orientacdo os critérios de
fotointerpretagao estabelecidos por Jensen (2009) e por Florenzano (2011). Em seguida,
tizeram-se confirmag¢des a campo e a busca de informagoes relativas aos anos anteriores
(1972 e 2005) em artigos, trabalhos de pesquisa, noticias de jornais e conversas com
moradores da area e autoridades do municipio de Avaré.

Durante os trabalhos de laboratério, foram definidos locais representativos para
analises aprofundadas das condi¢bes 7z /oco. A definicao destes locais foi feita em func¢ao de
seu uso e da forma de ocupacio, buscando-se analisar pelo menos trés locais distintos para
cada tipo de uso, em diferentes pontos da microbacia. Os trabalhos de laboratério
consistiram entdo, das atividades de montagem de mosaicos, georreferéncia das imagens
digitais, uso de operadores de distancia, classificagdo digital e visual do uso da terra, algebra
entre mapas, criagao de banco de dados, gerenciamento, entrada, manipulagao e saida de
dados, e editora¢ao do resultado da pesquisa.

Nos trabalhos de campo realizados nos dias 10/07/2018 e 02/07/2019, foram
visitadas as nove nascentes localizadas nas cabeceiras da microbacia e duas proximas ao
exutorio dela. Também foram visitados alguns pontos do corrego principal e dos
tributarios para verificar se havia presenca de mata ciliar, erosdes nas margens e sinais de
assoreamento.

As categorias em que as classes de uso foram inseridas sio baseadas naquelas
definidas pelo IBGE (2013) e foram adotadas em fungao das caracteristicas predominantes
na area de estudo, onde foram classificadas com pequenos ajustes. As classes identificadas
foram: Solo Exposto, Culturas Agricolas, Pastagem, Rodovia, Eucalipto, Café, Floresta,
Cultura Agricola Anual - Milho, Cultura Agricola Anual - Soja, Cultura Agricola Anual —
Cana de agucar (nas legendas usou-se apenas o termo cana para reduzir o tamanho do
texto), Vogoroca, Subestacio Elétrica, Acude, Atea Urbana e Erosio.

Nas analises in loco foram registradas em planilhas também a presenca de efluentes,
residuos solidos e entulho, instabilidade das encostas, aterros e presenga ou auséncia de
estruturas de drenagem em funcao de que estas influenciam no resultado do escoamento
superficial e consequente no surgimento de erosdes e assoreamentos.

Cada local analisado teve suas coordenadas UTM (Universal Transversa de

Mercator) coletadas, para em seguida serem utilizadas na elaboracao do banco de dados
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que contém as informagoes georreferenciadas. Este banco de dados foi associado as
imagens de satélite e aos aerofotogramas da area de estudo, possibilitando a consulta
posterior das caracteristicas de cada local e atualiza¢Oes futuras.

Depois da elaboragio dos mapas de uso e de cobertura da terra e de sua analise
quanto a acuracia, foi utilizado o médulo Land Change Modeler 1LCM) do aplicativo TertSet,
para a criagdo de mapas e tabelas com os dados sobre as mudancas que ocorreram na area
de estudo nos periodos analisados. Neste processo os vetores com as identificagoes do uso
da terra de cada ano foram convertidos para o formato .vct do TertSet e na sequéncia
transformados em raster (EASTMAN, 2009). Os mapas em formato raster de cada dois
anos analisados (1972 e 2005; 2005 e 2016) foram processados no médulo LCM.

Na sequéncia cada mudanga no uso da terra foi avaliada quanto ao seu potencial
para geragdao de impactos ambientais, tanto negativos quanto positivos. Ao mesmo tempo,
foram feitas pesquisas na literatura especializada e conversas com pesquisadores, gestores
publicos e moradores da regidao, buscando explicagdes sobre os motivos que levaram as

transformagoes ao longo do periodo estudado e as suas consequéncias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Uso da terra na MCAO - Avaré, SP, no ano de 1972

O resultado da classificagao do uso da terra efetuada sobre as fotografias aéreas do
dia 16 de setembro de 1972, cujo mapa pode ser visto na Figura 2, indica que a maior parte
da area na época era ocupada por pastagem. Esta classe de uso abrangia 2.019,85 hectares
(ha) o que correspondia a 82,18%. A segunda Categoria mais abrangente era a floresta, com
183,05 ha (7,45%) sendo seguida pelo eucalipto que ocupava 120,53 ha (4,90%). Estas duas
classes (floresta e eucalipto) tem grande importancia no que se refere a protegao do solo e
na infiltracao da agua das chuvas uma vez que dissipam a energia destas aguas, reduzem sua
velocidade e facilitam sua percolagao (LIMA; ZAKIA, 2000). Os principais remanescentes
das mesmas encontravam-se ao longo dos corregos da MCAO e em alguns fragmentos
distribuidos pela area.

Mas, mesmo neste contexto, muitas Areas de Preservacio Permanente (APP), que
na época eram definidas pela Lei 4.771/1965 como devendo ocupar 5 metros ao longo dos
coérregos (que na area tem larguras inferiores a 10 metros), estavam desprovidas de
vegetacao arborea, o que permitia que os corpos d’agua fossem atingidos por residuos de

culturas agricolas e de suas atividades, pelos dejetos e pisoteio de animais, e pelos diversos
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materiais trazidos com as enxurradas, além de nao oferecerem abrigo para a fauna silvestre
e nem manter a diversidade vegetal exigida pela legislacao.

Nao foram observados nas fotografias aéreas da area no ano de 1972 processos
erosivos e de assoreamento significativos em nenhum local da bacia, nem mesmo nas
cabeceiras dos coérregos, embora sejam visiveis alguns caminhos passando pela area o que

poderia concentrar agua e gerar erosoes.

Figura 2 — Usos da terra na MCAO no ano de 1972.
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No ano de 1972 nio foi possivel observar adensamentos populacionais indicando
sinal de ocupacao antropica com residéncias de maneira mais intensiva. Identificaram-se
apenas algumas sedes de propriedades rurais e pequenas areas de culturas agricolas, que
abrangiam 72,56 hectares (2,95%) da bacia. De acordo com informagdes obtidas com
moradores antigos da area, essas produgodes eram predominantemente de graos usados para
a subsisténcia das familias e cujo excedente era comercializado na regiao.

Foram identificadas ainda algumas areas ocupadas pela cultura do café que somadas
cobriam 52,40 hectares (2,13% da area). Esta cultura ainda apresentava remanescentes no
ano de 2010, tendo reduzido, porém, para menos de 1% da area, cobrindo apenas 23,48
hectares. O mesmo processo de redugao foi observado com as planta¢oes de eucalipto uma
vez que em 1972 existiam 120,53 hectares ocupados por esta cultura e em 2016 a area havia
reduzido para 91,78 hectares. A Tabela 1 mostra os usos da terra identificados no ano de

1972, suas areas e porcentagens.
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Tabela 1 — Usos da terra e dreas ocupadas no ano de 1972.
Agua da Onga - uso da terra por hectares (ha) e porcentagens — 1972

Id. Uso 1972 %
1 Solo Exposto 0,92 0,04
2 Culturas Agricolas 72,56 2,95
3 Pastagem 2.019,85 82,18
4 Rodovia 8,49 0,35
5 Eucalipto 120,53 4,90
6 Café 52,40 2,13
7 Floresta 183,05 7,45
Total 2.457,80 100,00

Fonte: Elaboragio prépria.

Uso da terra na MCAO - Avaré, SP, no ano de 2005

A analise do uso da terra do ano de 2005 (acrofotogramas obtidos em 26 de
novembro) permitiu a identificacio das categorias pastagem, que cobria 1.354,56 ha ou
55,11%, sendo ainda predominante na area; eucalipto, cobrindo 100,92 ha (4,11% da area);
e cultivos agricolas anuais que passaram a ter o predominio praticamente exclusivo de trés
culturas consideradas commodities (cana-de-agicar, ocupando area de 283,69 ha, soja
cobrindo 173,80 ha e milho abrangendo 34,87 ha). Estas, juntas cobriam em 2005 492,36
ha ou 20,03% da area.

Destaca-se neste ano o registro da area urbana com 137,17 ha (5,58% da area),
cobrindo a por¢ao sudoeste da bacia e ocupando a cabeceira de uma das principais
nascentes do corrego Agua da Onga, substituindo pastagem e eucalipto. Deve-se registrar
neste ano a ampliacao de locais com solo exposto (43,17 ha ou 1,76%) que indicam na
maior area, localizada proximo a foz da MCAQO, ser solo preparado para a implantagao de
cultivos agricolas anuais; e o surgimento de processos erosivos (ja reconhecidos como
vogorocas) proximos a cabeceira sul da MCAO, ocupando 4,01 ha.

Na época, também foi possivel observar que diversos cursos d’agua da bacia nao
possufam mata ciliar cobrindo suas APP. O mesmo aconteceu com as APP da maioria das
nascentes. A Figura 3 apresenta o resultado da classificagao do uso da terra para a area de

estudo no ano de 2005.
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Figura 3 — Usos da terra na MCAO no ano de 2005.
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A Tabela 2 mostra as areas ocupadas por cada uso da terra e suas porcentagens.
Destaca-se que a partir deste ano a categoria culturas agricolas foi desmembrada em trés
(soja, cana e milho) em fun¢ao de que estas passaram a ser praticamente homogéneas e

cobrir vastas extensoes da area.

Tabela 2 — Usos da terra e areas ocupadas no ano de 2005.
Agua da Onga - uso da terra por hectares (ha) e porcentagens — 2005

Id. Uso 2005 %
1 Solo Exposto 4317 1,76
2 Culturas Agricolas 0 0,00
3 Pastagem 1.354,56 55,11
4 Rodovia 9,00 0,30
5 Eucalipto 100,92 411
6 Café 30,51 1,30
7 Floresta 271,35 11,04
8 Cultura Agricola Anual — Milho 34,87 1,42
9 Cultura Agricola Anual — Soja 173,8 7,07
10 Cultura Agricola Anual — Cana 283,69 11,54
11 Vocoroca 4,01 0,16
12 Subestacio Elétrica 3,48 0,14
13 Acude 11,27 0,47
14 Area Utbana 137,17 5,58
Total 2.457,80 100,00

Fonte: Elaboragao prépria.
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Uso da terra na MCAO - Avaré, SP, no ano de 2016

Ao se analisar o mapa resultante da classificacao do uso da terra na area de estudo
no ano de 2016 (Figura 4) verifica-se que a pastagem ainda predominava. No entanto, com
area reduzida para 1.175 hectares, cobrindo 47,81% de toda area da microbacia,
demonstrando que esta vem sofrendo redugao constante desde a primeira época analisada
(1972). A mesma continuou sendo substituida pela area urbana na porgao sul da area. Na
regido central e proxima a foz do cérrego houve importante substituicdo da pastagem por
cultivos anuais de soja, milho e cana de agucar. Isto se deve, de acordo com informagoes
obtidas junto a proprietarios rurais da area, principalmente a adaptacdo de variedades, aos
avangos nas técnicas de cultivo e a0 melhoramento genético destas espécies, que tem feito
com que os custos de producgdo sejam reduzidos e a produtividade seja aumentada,

tornando estas culturas viaveis economicamente na regiao.

Figura 4 — Usos da terra na MCAO no ano de 2016.
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As areas com solo exposto se ampliaram na época da obtencao da imagem
analisada, sendo esta condi¢ao, na maior parte das areas, relacionada ao solo descoberto
apos colheitas uma vez que a imagem utilizada foi do més de abril. Verificando-se a Tabela
3 nota-se a reducdo da area ocupada por eucaliptos na MCAO, confirmando a tendéncia
observada desde o primeiro periodo analisado e a ampliagao da area ocupada por florestas,
que também manteve a tendéncia, ocupando no ano de 2016, 372,95 ha ou 15,25% da area
estudada. Destacam-se ainda a ampliagao das areas com milho, soja e cana e a redugdo das

areas dos acudes.
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Tabela 3 — Usos da terra e dreas ocupadas no ano de 2016.
Agua da Onga - uso da terra por hectares (ha) e porcentagens — 2016

Id. Uso 2016 %
1 Solo Exposto 60,49 2,46
2 Culturas Agricolas 0 0,00
3 Pastagem 1.175 47,81
4 Rodovia 9,01 0,30
5 Eucalipto 91,78 3,73
6 Café 23,48 0,97
7 Floresta 372,95 15,25
8 Cultura Agricola Anual — Milho 47,03 1,91
9 Cultura Agricola Anual — Soja 270,59 11,01
10 Cultura Agricola Anual — Cana 243 87 9,91
11 Vocgoroca 4,53 0,18
12 Subestacao Elétrica 4,29 0,17
13 Acude 7,34 0,30
14 Area Urbana 145,75 5,93
15 Erosao 1,69 0,07
Total 2.457.80 100,00

Fonte: Elaborag¢io prépria.

No ano de 2016 a area urbana se ampliou para 145,75 hectares, ou seja 5,93% da
area. E, de acordo com as andlises desta pesquisa, contribuiu para a ampliagio dos
processos erosivos (vogorocas) a jusante da mesma, na regido sul da microbacia. Isto
ocorreu e continua ocorrendo como consequéncia da intensa urbanizagdo, que adota na
maioria dos terrenos altas taxas de impermeabilizacio, o que também ocorre nas ruas e
acessos. Esta condigao impede a infiltragao das aguas, principalmente pluviais, e acelera seu
escoamento superficial em direcao as regides mais baixas do relevo, para onde sio
direcionadas por sarjetas e tubulagoes, confirmando o exposto por Tucci & Clarke (1997).

Observagoes in loco mostraram que nos locais onde a agua concentrada ¢é
despejada nao ha sistemas de prote¢ao do solo ou de reducao de velocidade o que explica
as grandes erosdes que tem se tornado vogorocas (chegando ao lengol freatico) e se
ampliado em velocidade muitas vezes maior do que a dos processos naturais. A Figura 5
mostra o avan¢o do processo erosivo entre os anos de 2018 e 2019 registrados nos
trabalhos de campo desta pesquisa e em imagens de satélite disponibilizadas no Google
Earth. Zanata e Perusi (2010) afirmam que a erosao ¢ um fenomeno natural que ocorre
independente da a¢ao humana, mas que esta tende a intensifica-la, sobretudo em areas
urbanas e periurbanas.

Nas fotografias e imagens de satélite apresentadas na Figura 5 é possivel observar

que houve avango do processo erosivo em cerca de 50 metros em um perfodo aproximado

Rev. InterEspaco Grajau/MA v. 08 p. 01-26 2022




| Mudangas no uso da terra na microbacia hidrografica do Corrego Agua da Onga e intensificagdo
de erosdes e assoreamentos |

| Edson Luis Piroli | Leonardo Auge Levyman |

de um ano. A erosio se aproxima com celeridade da Avenida Espanha e das casas que
estdo a montante, colocando o conjunto de estruturas sob risco. Neste caso, além do
prejuizo ambiental causado pela movimentagio de grandes volumes de solo e sua
deposicio em outros locais, modificando o ecossistema, ha ainda o risco de prejuizo
financeiro e até de perdas de vidas humanas.

Destaca-se que na por¢ao nordeste da Figura 5, letra D (ano de 2019) é possivel
observar novo processo erosivo com dimensdes significativas, ndo visivel no ano de 2018
(etra C) o que indica que se nao forem tomadas providéncias em pouco tempo os dois
processos erosivos poderdo se encontrar e ampliar consideravelmente a vogoroca. Estas
situagoes sao de conhecimento da populagao residente na regiao, que, conforme levantado
em conversas, nao consegue identificar as origens e as causas destes processos. Da mesma
forma, a prefeitura do municipio conhece o problema e tem tomado algumas iniciativas,
que, no entanto, nao estao de acordo com a necessidade ¢ nem com a dimensao do
problema, uma vez que as ag¢oes sao focadas quase exclusivamente nas vogorocas e nao no

manejo das cabeceiras da microbacia.

Figura 5 — Fotografias mostrando o avanco do processo erosivo entre os dias 10/07/2018 (A) e 02/07/2019
(B) e imagens de satélite mostrando a area nos dias 14/07/2018 (C) e 09/08/2019 (D).
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Autores como Piroli (2016) e Tucci (2007) corroboram essa afirma¢ao dizendo que
nao ¢ no processo erosivo que se deve atuar, mas sim na cabeceira e nas vertentes, onde a
agua se acumula e concentra para depois chegar com energia excessiva N0s pontos mais
baixos impactando o solo e os corpos d’agua.

Brandao et al. (2012) corroboram com essa afirmacdo ao dizer que a taxa de
infiltracdo no solo é um dos fatores que mais influenciam o escoamento superficial que é
responsavel pelos processos de erosiao e inundagées. Ja Pruski, Brandao e Silva (2010)
lembram que das fases associadas ao ciclo hidrolégico, a mais importante para obras de
engenharia é o escoamento superficial que corresponde ao segmento relacionado ao
deslocamento da agua sobre a superficie do solo.

Todos estes autores destacam a importancia da manutencao das taxas de infiltragao
a partir do manejo adequado e conservacionista do solo e da agua para reduzir as erosoes,
as inundagOes, os assoreamentos e as perdas de dgua, que concentradas na superficie, sao
levadas para longe ao invés de ficarem armazenadas no solo atendendo plantas, animais,
lengol freatico e, ainda, mantendo o ciclo hidrolégico, o que é fundamental para a
manutencao das produgoes agropecuarias e para a seguranca hidrica das populagdes.

Mas, mesmo neste contexto de problemas ambientais na area urbana, foi possivel
observar mudanga significativa na protegao aos recursos hidricos, com a ampliacio da
vegetacdo de mata ciliar nas APP, embora em trechos consideraveis, os corpos d’agua e
algumas nascentes ainda estejam desprotegidos.

No ano de 1972 ¢ possivel verificar que a maioria das nascentes e cursos d’agua
estavam desprotegidos pela vegetagao arbdrea nativa. Na época, o Codigo Florestal, Lei
4.771/65 definia que a APP devetia ter 5 metros ao longo dos corregos de até 10 metros de
largura, caso de todos os inseridos na area de estudo. Visando compara¢io com 0s anos
seguintes adotou-se neste estudo a largura de 30 metros de cada lado dos corregos,
conforme estabelecido a partir do ano de 1989 pela Lei 7.803. Em funcio de que o
Cadastro Ambiental Rural (CAR) da area ainda nao estava concluido na época da realizacio
da presente pesquisa, desconsiderou-se a variagao nas larguras das APP de pequenas
propriedades inserida na Lei 12.651/2012.

No ano de 2005 é possivel observar algumas modificagdes do cenario com relagao a
1972. O nimero de nascentes com floresta na sua APP se ampliou, assim como as margens
de partes de alguns cérregos passaram a ser protegidas por vegetagao arborea. Esta
condi¢do passa a ser um pouco mais adequada em termos ambientais, pois, além de ampliar
a protecao da agua, ainda favorece o deslocamento das espécies da fauna silvestre

terrestres, formando partes de corredores ecologicos.
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Em 2016 ainda ocorria a falta de cobertura em algumas nascentes e em parte dos

cursos d’agua, porém houve significativo aumento da area florestal, sobretudo nas APP.

Isto se deve principalmente a regulacio da legislacio, com a Lei 9.605/98 (Lei de Crimes

Ambientais) e sua aplicagdo que se ampliou principalmente ao longo da primeira década

dos anos 2000, a melhora nas técnicas de fiscalizacdo e ainda a melhora na conscientizacio

da populagio, sobretudo dos proprietarios rurais.

Visando sintetizar os dados dos usos da terra nos anos avaliados, apresenta-se a

Figura 6 que demonstra as mudangas nas porcentagens de cada uso da terra nos anos de

1972, 2005 e 2016. Nela destacam-se a reducdo das areas de pastagens e de eucaliptos e o

aumento das areas de florestas e da categoria area urbana.

Figura 6 — Porcentagens de cada uso da terra nos anos analisados.
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Fonte: Elaboragio prépria.

Para complementar a sintese dos resultados a Tabela 4 mostra o conjunto de dados

relativos a cada uso em hectares e porcentagens nos anos avaliados.

Tabela 4 — Abrangéncia das coberturas da terra na MCAO nos trés anos analisados com 4reas e
potcentagens.

Agua da Onga - Uso da Terra por Hectares (ha) e porcentagem

Id. Uso 1972 % 2005 % 2016 %
1 Solo Exposto 0,92 0,04 43,17 1,76 60,49 2,46
2 Culturas Agtricolas 72,56 2,95 0 0,00 0 0,00
3 Pastagem 2.019,85 | 82,18 | 1.354,56 | 55,11 | 1.175 | 47,81
4 Rodovia 8,49 0,35 9,00 0,30 9,01 0,30
5 Eucalipto 120,53 4,90 100,92 4,11 91,78 3,73
6 Caté 52,40 2,13 30,51 1,30 | 23,48 0,96
7 Floresta 183,05 7,45 271,35 | 11,04 | 372,95 | 15,25

Rev. InterEspaco Grajau/MA

v. 08

p. 01-26

2022

Pagina 16




| Mudangas no uso da terra na microbacia hidrografica do Corrego Agua da Onga e intensificagdo
de erosdes e assoreamentos |

| Edson Luis Piroli | Leonardo Auge Levyman |

8 Cultura Agricola Anual = - 3487 | 142 | 47,03 | 191
Milho
9 Cultura Agricola Anual — Soja - 1738 7,07 | 270,59 | 11,01
10 | Cultura Agricola Anual — Cana - 283,69 | 11,54 | 243,87 | 9,92
11 Vocoroca - 4,01 0,16 4,53 0,18
12 Subestacio Elétrica - 3,48 0,14 4,29 0,17
13 Acgude - 11,27 0,47 7,34 0,30
14 Area Urbana - 137,17 558 | 14575 | 5,93
15 Erosao - - 1,69 0,07
Total 245780 100,00 2.457,8 100,00 2.457,8 100,00

(-) ndo identificado no ano. Fonte: Elaboragio propria.

A Figura 7 mostra o destaque da area ao sul da microbacia, onde ocorreu a
expansao da area urbana. Nela é possivel observar que no ano de 1972 (letra A) a ocupagio
do solo era composta por pastagens e culturas agricolas. Nao é possivel observar com
clareza a presenca de processos erosivos e de assoreamento. Ja na imagem disponivel no
Google Farth Pr6 de dezembro de 2004 (B) é possivel verificar que na parte central (area
do circulo de nimero 2) ha um processo de erosio de grandes dimensdes, que na sequéncia
causa assoreamento ao longo do corrego até o circulo 1 que esta localizado a montante da
Rodovia SP-255. F possivel notar que em 2004 alguns bairros ja estio implantados na
regiao, sendo os localizados do lado direito do corrego bastante impermeabilizados.

Figura 7 — Mudancas no uso da terra na cabeceira da MCAO de 1972 2 2016 (A- 16/09/1972, B-

14/12/2004, C-29/07/2016).

="

No ano de 2016 (letra C) verifica-se que o processo erosivo da area do circulo 2
aparentemente esta coberto por vegetacdo rasteira e arbustiva, o que indica que o mesmo
foi temporariamente estabilizado. No entanto, verifica-se que o processo de assoreamento
proximo se ampliou consideravelmente. Neste ano é possivel observar que na cabeceira do
corrego (circulo 3) surgiu um processo erosivo de grandes dimensoes que provavelmente é
a causa do assoreamento observado entre os circulos 2 e 3. Nota-se que na area leste da

imagem houve o preenchimento de espago vazio com mais um loteamento. Da mesma
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maneira ¢ possivel verificar que houve intensificagdo no uso dos terrenos, estando os
bairros mais consolidados, e consequentemente, mais impermeabilizados.

Esta condi¢ao de aumento da impermeabilizagao justifica o aumento dos processos
erosivos e consequentemente de assoreamento, conforme pode ser observado na Figura 8.
Destaque-se que neste local a agua do corrego era represada e coletada para abastecimento
de varios bairros. Em func¢do do assoreamento a Sabesp desativou a unidade de captagio,

conforme pode ser visto na Figura 9.

Figura 8 — Assoreamento na regido destacada pelo circulo 1 da Figura 7.

Fonte: Fotogtafia dos autores, 10/07/2018.

Figura 9 — Posto de captacio de dgua inoperante no momento da pesquisa devido ao assoreamento do ponto
de captagio.
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Como estratégia para redugiao do volume de agua e das erosdes e assoreamento, a
prefeitura de Avaré construiu barreiras em algumas ruas a montante para desviar as aguas
das chuvas concentradas na superficie, conforme pode ser visto na Figura 10. Este
conjunto de técnicas, reducao do volume de agua com terracos em nivel, é, de acordo com
Piroli (20106), eficiente para controle de vogorocas e consequentes assoreamentos. No
entanto, se nao forem dimensionados adequadamente e monitorados integralmente, podem
gerar vogorocas em outros locais, para onde as dguas forem direcionadas. Neste caso, o
ideal seria aumentar as taxas de infiltracio em toda area da MBH, a montante visando a
redu¢do do volume de 4dguas superficiais direcionadas as regides mais baixas. Além disso,
poderiam ser implantadas outras estruturas de armazenamento temporario das aguas
excedentes em periodos de chuvas mais intensas, como piscindes, bacias de infiltragao e

barraginhas, conforme proposto por Piroli (2016) e Abril (2017).

Figura 10 — Aviso sobre fechamento da rua para conter a erosao.

A
7/2018.

Font'e:tograﬁ os ﬁs
Principais mudangas no uso da terra na MCAO entre os anos de 1972 e 2005

A principal mudanga ocorrida entre 1972 e 2005 foi na categoria pastagem, cujos
ganhos, perdas e persisténcias podem ser observados na Figura 11. Nela é possivel verificar
que a pastagem se manteve na maior parte da area da MCAO. No entanto, perdeu mais
areas do que ganhou. As perdas ocorreram em quase toda a area da microbacia,
destacando-se a localizada na regiao sul, entre as coordenadas 712000 e 714000 onde a

pastagem cedeu lugar para a area urbana.
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Figura 11 — Ganhos, perdas e persisténcias da pastagem na MCAO entre 1972 e 2005.

Ganhos, perdas e persisténcias de areas de pastagem na microbacia do Cérrego Agua da Onga entre 1972 e 2005
7“})00 "0.000 'IIZIOOO 1!4‘000 710‘000 1|I‘M0

7452000

N

A

7451000
T
7451000

7450000
7450000

7449000
1
T
7449000

b2

7447000
1

Legenda
—— Cérrego Agua da Onca

- Perdas

| Persisténcias

Ganhos
T

T T T T T
708000 710000 712000 714000 716000 718000

1:40.000 Fonte: IGC 1972 / Base Aercfotogrametria 2005 .MP edi .
——— ico

o 500 1,000 2,000 3,000 Datum: Sirgas 2000 22s UTM

7446000
h

A Figura 12 apresenta os valores em hectares das mudangas ocorridas em cada
categoria de uso. As colunas na cor verde indicam as coberturas que ganharam areas na
MCAO e o valor informa o quanto cada area se ampliou. A cor vermelha indica as
categorias que perderam e de quanto foi a perda. A ocorréncia de colunas com ganhos e
perdas em uma mesma categoria indica que ela perdeu area em alguns lugares, mas ganhou

em outros.

Figura 12 — Usos da terra que ganharam e perderam areas e suas respectivas quantidades.
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Fonte: Elaboragao prépria.

Principais mudangas no uso da terra na MCAO entre 2005 e 2016
Na Figura 13 ¢é possivel observar que as categorias floresta, café, eucalipto e

pastagem, a exemplo do periodo compreendido entre 1972 e 2005, continuaram perdendo
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area entre 2005 e 2016. No entanto, a floresta e o café ganharam mais areas do que
perderam. Isto indica que estas categorias tém sido retiradas de algumas areas da MBH e
inseridas em outras. No caso da floresta, as andlises indicaram que tem perdido areas
espalhadas ao longo da bacia, onde ¢é substituida geralmente pelas culturas agricolas, e tem
se ampliado nas APP das nascentes e corregos.

Destaca-se também, neste periodo, a ampliacio da area urbana e as dinamicas
relacionadas aos cultivos agricolas anuais e aos solos expostos, que perdem areas em alguns
lugares e ganham em outros, muitas vezes, trocando uma cultura de lugar, o que é normal
na regiao, até pelas recomendagoes das técnicas de rotagao de culturas. Observa-se também

que a categoria pastagem participa deste processo em varios locais da MBH.

Figura 13 — Mudancas no uso da terra da MCAO entre 2005 e 2016.
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Fonte: Elaboragio prépria.

Na Figura 14 observa-se o avanco da area urbana, nas dire¢oes norte e leste a partir
das areas ja consolidadas. Estes avancos tém ocorrido tanto a montante quanto a jusante e
impactado nas taxas de impermeabilizagao, de concentracio de agua na superficie e de
movimentacido do solo, fragilizando sua estrutura ou compactando-o. Destaca-se que a
cabeceira da MCAO na década de 1970 nao tinha ocupagao urbana. Em 2005 observou-se
que esta categoria passou a ocupar sua nascente sul com suas casas, ruas e outras estruturas
urbanas, consideradas, apos o conjunto de analises realizadas, como as principais
responsaveis pelo surgimento e pela dinamica dos processos erosivos e de assoreamento.
Isto ocorreu porque esta area é considerada hidrologicamente como zona de infiltragao
(SOUZA; FERNANDES, 2000). Ao ter os usos agropecuarios e com eucalipto
substituidos por estruturas urbanas a area passou a ser predominantemente uma zona de

escoamento.
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Figura 14 — Avancos da area urbana na MCAO entre 2005 e 2016.
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As analises efetuadas demonstram que o crescimento das cidades, sem
planejamento adequado tem contribuido para importantes impactos sobre o solo e a agua

(DADASHPOOR et al., 2019).
CONSIDERACOES FINAIS

As avaliagbes realizadas neste trabalho demonstram que a MCAO sofreu alteragdes
significativas do uso da terra na maior parte de suas areas entre os anos de 1972, 2005 e
2016. As mudancas predominantes dizem respeito a substituicdo da pastagem por outros
usos. Mas, as mais importantes e que tém trazido consequéncias graves para o solo e para a
os corpos d’agua ocorreram em parte das cabeceiras da mesma, com a substitui¢ao de usos
agropecuarios por areas urbanas.

Verificou-se que as infraestruturas urbanas voltadas para a drenagem das aguas
pluviais nio foram planejadas corretamente e nao houve preocupagao com as
consequéncias da concentragao destas aguas em pontos especificos. Observou-se que isso
causa processos erosivos e que o solo transportado causa o assoreamento do vale e traz
prejuizos importantes para o ecossistema do corrego, comprometendo o ambiente e
praticamente extinguindo as formas de vida ali existentes. Além disso, verificou-se que a
populagio do municipio deixou de ter um reservatério de agua que a atendia porque o

mesmo foi completamente assoreado.
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Ao redor das nascentes e ao longo dos cérregos, embora tenham havido avangos
em termos de matas ciliares, ainda faltam muitos espacos a serem preenchidos com este
tipo de cobertura. Deve-se lembrar que estas dao estabilidade para as margens dos corpos
d’agua, reduzindo processos de erosoes e assoreamentos.

Observou-se que a prefeitura do municipio esta tentando recuperar alguns locais
com a construcao de terracos em nivel e de barreiras, mas até o momento nao tem
alcangado sucesso significativo, uma vez que as tentativas de solugao dos problemas foram
direcionadas a a¢Ges pontuais nos locais nos quais as aguas pluviais chegam concentradas,
contrariando as recomendagdes técnicas de acdo na bacia de captagio com manejo
adequado das aguas das chuvas.

Notou-se também que a falta de planejamento adequado somada a inexisténcia de
projetos de drenagem eficientes trouxe riscos a area, aos Seus recursos naturais e a sua
populacido, que se ampliam toda vez que chuvas um pouco mais intensas precipitam sobre

a microbacia.
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