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Abstract. This paper presents a methodology for land use/land cover mapping, using geo-technologies, during the
timeframe 1997, 2003 and 2008. Afterwards, the land use/land cover classes were associated to imperviousness
indices and related to the occurrences of flooding and inundations of Ribeirdo Cambui, located within the urban area
of Sdo José dos Campos. The methodological development consisted in the analysis and interpretation of satellite
images to map land use/land cover associated to soil imperviousness, using the SPRING Arc GIS 9 platform to
represent them spatially. The temporal analysis performed with the geo-technologies used indicated the efficiency of
these tools for the analysis of changes within the urban space, providing important information for governmental
planning activities.
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1. Introducio

No Brasil, 80% da populagdo estdo concentradas em centros urbanos Tucci (2001),
ocupando e impermeabilizando fracdes cada vez maiores de solo de forma desordenada levando
as cidades a terem cada vez mais enchentes, que € o extravasamento do rio de sua calha natural.

Sao José dos Campos - SP, localizada no Vale do Rio Paraiba do Sul, acompanhou a
tendéncia brasileira, apresentando crescimento demografico e concentragdo urbana expressivos
nas ultimas décadas.

Azevedo Netto et al. (1998) afirma que a 4gua de chuva requer espago para escoamento
e acumulagdo e que o espaco natural para que isso ocorra € a varzea do rio, quando este espago €
ocupado desordenadamente, ocorrem as inundag¢des. As inundagdes representam 50% dos
desastres naturais relacionados com agua, dos quais 20% ocorrem nas Américas Tucci (2005).

O Ribeirdo Cambui que corta a regido sudeste do municipio tem provocado inundagdes
anuais em sua bacia de contribui¢cdo, provocando assim conseqiiéncias socio ambientais as quais
refletem na qualidade de vida daquela sociedade.

A medida que a cidade ¢ urbanizada, em geral ocorre 0 aumento das vazdes maximas
dos rios em até sete vezes Tucci (2005). A impermeabilizagdo da area em virtude da ocupacao
altera o comportamento da agua superficial, diminuindo a porcentagem da adgua que infiltra no
solo. O estudo do uso e ocupagdo do solo consiste em buscar conhecimento de toda a sua
utilizagao por parte do homem ou pela caracterizacao dos tipos e categorias de vegetagao que
revestem o solo. Segundo Rosa (2004) a expressdo "uso do solo" pode ser entendida como sendo
a forma pela qual o espaco estd sendo ocupado pelo homem. A andlise multitemporal da
dindmica do uso e ocupacdo do solo ¢ fundamental para o entendimento dos processos ocorridos
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no ambiente urbano em um determinado periodo. Segundo Kneib et al. (2005), o sensoriamento
remoto ¢ o conjunto de técnicas para obtencdo e registro de informagdes por meio de sensores
que ndo entram em contato direto com a area estudada. As informagdes geradas alimentam banco
de dados como os SIG’s (Sistemas de Informagdes Geograficas) que se constituem em
ferramentas de analise espacial. Para Esquerdo et al. (2005), os SIG’s podem ser definidos como
sistemas de suporte a tomada de decisdo que integram dados referenciados espacialmente num
ambiente de resposta a problemas. Neste contexto, a utilizacdo de produtos do sensoriamento
remoto, tais como fotografias aéreas e imagens orbitais associadas aos SIG’s sdo modernas
ferramentas e essenciais para tomada de decisdo no Planejamento Urbano e Regional.

O presente artigo apresenta uma abordagem metodologica com o suporte das
geotecnologias para analisar a dinamica do uso e ocupagdo do solo da bacia hidrografica do
Ribeirdo Cambui no periodo 1997, 2003 e 2008, suas relagdes com a impermeabilizagdo do
terreno e as conseqiiéncias na forma de ocorréncias de enchentes e inundagdes.

2. Materiais e Métodos

2.1 Area de estudo

O municipio de Sao José dos Campos situa-se na regido sudeste do Brasil, a leste do
estado de Sao Paulo, na regido do Vale do Rio Paraiba do Sul, ocupando a regido mais alta da
bacia do rio Paraiba do Sul. O territério do municipio abrange uma area de 1.099 km?.

O municipio ¢ cortado por importante eixo rodoviario, a rodovia presidente Dutra, que
liga Sao Paulo ao Rio de Janeiro e tem a sua margem importante polo industrial. Sdo José dos
Campos ¢ uma das principais cidades deste eixo, sendo p6lo econdmico com ascendéncia sobre
outros nucleos urbanos paulistas do Vale do Paraiba.

Segundo o Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado de Sao José dos Campos PDDI
(1995), na ocupacao do territorio das regides sul e leste do municipio ocorreu o parcelamento do
solo de forma desordenada. Chacaras de recreio que inicialmente tinham de 1000 a 5000m?,
foram subdivididos em lotes de 125m?, que rapidamente foram ocupados com construgdo de
moradias. Notadamente a bacia do Ribeirdo Cambui, localizado entre as duas areas, foi
submetida a mesma forma de ocupagdo do territorio.

A bacia do Ribeirdo Cambui possui area de 49,5 km? e faz parte dos afluentes da
margem direita do rio Paraiba do Sul, estando localizado totalmente no perimetro urbano do
municipio de Sao José dos Campos.

A localizagdo da area de estudo esta representada na Figura 1.
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Localizaciio Regional do Municipio de  Mapa de Localizaciio da Bacia do Ribeirio Cambui
Sdo José dos Campos/SP : Municipio de Sdo José dos Campos/SP
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Figura 1: Localizac¢do da area de estudo.
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2. 2 Materiais

Para o desenvolvimento do presente trabalho foram utilizados os seguintes materiais
como segue: o Sistema de Informagdo Geografica SPRING (Sistema de Processamento de
Informagdes Georreferenciadas), desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais,
(INPE, 2003). O programa SPRING conjuga fungdes de processamento de imagens, analise
espacial, modelagem numérica de terreno, além de consulta a banco de dados espaciais. Para os
mapeamentos de 2003 e 2008 foram utilizadas imagens do banco de dados do Projeto de
Macrodrenagem denominado Cidade Viva da Prefeitura Municipal de Sdo José dos Campos
(2008) com arquivos digitais de ortofotos para o ano 2003, imagens orbitais do Quickbird para o
ano 2008 e ortofotos de 2007 apenas para complemento da por¢do sul da bacia, sem cobertura da
imagem Quickbird. Microcomputador Intel Pentium Dual-Core equipado com os programas
SPRING e ArcGIS 9. Padrdes de referéncia para as classes de adensamento segundo Valério
Filho et al (2003a).

2. 3 Metodologia

Para o desenvolvimento do presente trabalho foi estruturado um banco de dados que
consistiu na consulta dos arquivos do mapa tematico de uso e ocupagdo do solo para o ano de
1997, segundo Valério Filho et al. (2003b). No ambiente SPRING a méscara dos limites da bacia
foi importado do levantamento de 1997 e aplicado para os anos de 2003 e 2008.

Para os anos de 2003 e 2008, com o suporte das imagens orbitais disponiveis no Banco
de Dados Cidade Viva da Prefeitura Municipal de S3o José dos Campos (2008), foi realizada
interpreta¢do das imagens tendo como referéncia as classes de adensamento conforme Valério et
al. (2003a). A espacializagao dos perimetros urbanizados foi gerada visualmente com o programa
ArcGIS, escala de interpretacao 1:10.000, area minima de mapeamento 2.500m?. Em seguida a
cada classe de adensamento foi relacionado um indice médio de impermeabilizagdo adaptado
conforme Tucci e Machado (1997) e Tucci e Marques (2000), para obter-se a evolugdo da
impermeabilizag¢do da bacia.
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Foram levantados os dados relativos a ocorréncia de enchentes segundo a Defesa Civil
da Prefeitura Municipal de Sao José dos Campos e o periodo de retorno de uma grande chuva
ocorrida na bacia, possibilitando o cruzamento destes dados com os dados de uso e ocupagao do
solo e impermeabilizacdo da bacia para andlise da ocorréncia de enchentes e inundagdes.

3. Resultados e discussao
Com base na abordagem metodologica de analise e interpretagdo das imagens para 2003
e 2008, foram analisados os perimetros urbanos em funcdo de cinco classes de adensamento
urbano segundo Valério et al. (2003a):
* Area urbana consolidada com alta taxa de ocupagdo praticamente nio existe espagos
livres. Quase todo o terreno € ocupado por construgdes;
* Area urbana consolidada com média taxa de ocupagdo ocorre a presenca de extensas
areas verdes, jardins, areas industriais e institucionais;
« Area urbana néo consolidada com média taxa de ocupagio é caracterizada pela presenca
de espacos livres que correspondem a lotes ainda nao ocupados por edificagdes;
« Area urbana nio consolidada com baixa taxa de ocupagéo as edificacdes sdo esparsas.
Nesta classe as areas estdo em processo de ocupagio; e
* Area em implantagdo. Sdo areas de loteamentos com auséncia de edificagdes, apenas
arruamentos. Aparecem as terraplenagens para industrias, comércio e institui¢des.
Com base nos padrées acima definidos foram mapeadas as classes de adensamento
urbano para as trés datas selecionadas conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Mapas das classes de adensamento urbano na bacia hidrografica do Ribeirao
Cambuli.
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A quantificacdo das areas ocupadas pelas classes de uso e ocupagao do solo no periodo
analisado ¢ apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Quantificacdo das classes de uso e ocupacdo para o periodo analisado.

Classes de Ocupagéo Urbana 1997(area em km ?)| % &rea da bacia |2003 (drea em km ?)| % érea da bacia | 2008 (drea em km ?) | % drea da bacia

Area consolidada alta com alta taxa de ocupacéo 338 6,83 361 7,29 4,05 8,18
Area consolidada alta com média taxa de ocupagdo 315 6,36 256 511 4,37 8.83
Area ndo consolidada com média taxa de ocupagéo 1,15 232 0,89 1,80 112 226
Area ndo consolidada com baixa taxa de ocupacdo 1,94 3,92 53 10,36 2,84 574
area em implantacdo 037 0,75 1,27 257 0,78 1,56
Area agricola 1,06 2,14 1,21 257 1,29 261
Mata/Capoeira 322 6,51 225 4,55 228 461
Pastagem 122 24 65 f.44 13,01 479 968
Pasto Sujo 243 4531 2564 51,80 2755 55,66
Reflarestamento 042 0,85 0.41 0,83 042 0.85
Néo classificada 0,15 0,30 0 0 0 0

A dinamica de ocupag¢do urbana das quatro principais classes ¢ apresentada na Figura 3.
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Figura 3: Representacao grafica da dinamica de ocupacao das quatro principais classes de
adensamento urbano.

Pela analise da Figura 3 pode-se avaliar a dinamica ocorrida quanto as principais classes
de adensamento urbano no periodo avaliado, onde apresentaram reducao de area em detrimento
do adensamento, ou seja, a evolugdo das categorias analisadas.

Com base nos resultados obtidos foi possivel a espacializacao e avaliacdo temporal da
dindmica do crescimento urbano na bacia do Ribeirdo Cambui no Municipio de Sdo José dos
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Campos — SP, para os anos de 1997, 2003 e 2008. Embora tenha ocorrido pequeno valor no
acréscimo de areas ocupadas na bacia, a inter-relagdo entre classes de adensamento ¢ expressiva.

Pela analise da Tabela 1, de 1997 para 2003, as areas de pastagem sofrem forte retracao
cedendo espaco para areas de implantacdo e de 4reas urbanas ndo consolidadas com baixa taxa de
ocupa¢dao. No mesmo periodo ha a consolidagdo de areas passando de média para alta taxa de
ocupacdo. De 2003 a 2008, ocorreu uma diminui¢cdo da area de pastagem, dreas em implantacao e
areas nao consolidadas baixa, porém tendo continuidade o forte processo de urbanizagdo e
consolidagdo de areas com média e alta taxa de ocupagdo. E neste periodo que loteamentos
clandestinos ndo consolidados ao sul da bacia passam de baixa para média taxa de urbanizagao.

Para cada classe de uso e ocupagdo foram atribuidos indices de impermeabilizacao pela
média aritmética conforme Tucci e Machado (1997), Tucci e Marques (2000), permitindo-se
assim estabelecer niveis de area impermeabilizada para as classes de uso e ocupacdo mapeadas na
area de estudo, conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 4: Espacializacdo dos niveis de impermeabiliza¢do em fun¢do das classes de uso
e ocupag¢do na bacia do Ribeirdo Cambui no periodo analisado.

Os dados espacializados das areas impermeaveis da bacia denotam um acréscimo pouco
expressivo da impermeabilizacdo. Porém ao analisar-se a localizacdo destas, observa-se que estdo
concentradas em areas situadas a leste € no centro da bacia, exatamente onde estdo localizados
bairros que sofrem anualmente com inundagdes.

Segundo a Defesa Civil de Sao José dos Campos, no periodo de 1997 a 2008, ha
registro de inundacao em bairros da bacia para os anos de 1999, 2000, 2001, 2003, 2005, 2006,
2007 e 2008. Martins e Vendrame (2008) calcularam o periodo de retorno da chuva de 55 mm
que precipitou dia 12/01/2008 em um ano, o que significa que a probabilidade de uma chuva com
a mesma intensidade acontecer novamente a cada ano ¢ de 100%. Portanto, ¢ grande a
probabilidade da ocorréncia de inundag¢des anuais na bacia, provocando assim conseqiiéncias
socio ambientais as quais refletem na qualidade de vida daquela sociedade.

4796



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.4797

4. Consideracoes finais

As analises demonstraram a eficiéncia da abordagem metodologica na utilizagdo dos
produtos de sensoriamento remoto e ferramentas do geoprocessamento no planejamento fisico-
territorial através do uso da bacia hidrografica como unidade de planejamento.

Fica demonstrado também no estudo de caso, que mantida a tendéncia de uso e
ocupac¢dao do solo na bacia, a conseqiiente impermeabilizagdo, as inundag¢des continuardo a
acontecer anualmente.

As geotecnologias sdo ferramentas modernas e eficientes para o planejamento urbano e
este estudo de caso pode ser utilizado como subsidio para o plano diretor de macrodrenagem.
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