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Abstract. The rapid urban growth of the industrialized cities in the last decades directly contributed to hazard the
urban stormwater system, flooding areas and causing greate social, economical and environmental losses. An
overloaded stormwater system is a result of several causes, as highly impervious surface areas that causes fewer
places available to stormwater gradually soak in, and an overwhelmed capacity of the drainage system. Therefore,
the available geotechnology techniques through remote sensing products and Geographical Information System,
contribute to the creation and maintenance of a georeferential database bank, of fundamental importance to provide

for diagnostic studies and the monitoring of the urban perimeters of the river basins. In this sense, the present work
introduces a methodological approach, supported by geotechnologies, to map urban perimeters and their respective
critical imperviousness levels on major urban areas, according to their critical imperviousness levels, addressed to
the stormwater drainage basins on the right side of the South Paraiba River waterway corridor in S&o Jose dos
Campos, State of Sdo Paulo. The results became possible to map the major imperviousness critical urban areas,
providing for multiple-objective approaches towards the construction of the Stormwater Management Ran of the

city.

Keywords: urban growth, , drainage basins, geotechnologies

1. Introducdo

O processo de ocupacdo urbana no Bradl, tem concorrido para um aumento significaivo na
freqUiéncia das inundagbes, e a medida que a cidade se urbaniza, em gerd ocorre 0 aumento das
vazOes méximas, devido ap acrécimo da cgpacidade de escoamento e impermegbilizacdo das
superficies (Tucci, 1997).

Segundo Genz e Tuca  (1995) os principas impactos que decorrem do desenvolvimento de
uma area urbana sobre os processos hidroldgicos, estéo ligados a forma de ocupacéo da terra, e
também a0 aumento das superfides impemeaveis em grande parte das bacias que s locdizam
proximas a zonas de expansdo urbana ou inseridas no perimetro urbano.

Deda forma, de acordo com Campana e Tucc (1994) as bacias urbanas necesstam ser
plangadas com seu desenvolvimento futuro levado em condderacdo. Contudo, a fdta de
plang amento adequado e as irregul aridades na ocupacao descontroladatornam esta tarefa
batante dificil.

Segundo Forman (199%), um dos maiores desdfios do plangamento do uso da terra € o
gue s refere a0 uso sugentdvel do ambiente que basdia-se em uma dindmica de tranformacéo
com igud énfase, nas dimensdes ambientais e humanas da paisagem e na consderacéo de
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intervdlo tenmpord que aoranja diferentes geracbes humanas. Dedta forma, a utilizacdo de
produtos de sensoriamento remoto, tais como, imagens e fotografias agreas, associadas aos SIG's
tornam-se de fundamenta importancia, pois, contribuem com a andise da dinamica tenpora da
transformaco de determinadas areas tais como as bacias hidrogréficas.

O monitoramento e a agquis¢éo de dados continuos, proporcionam um controle sobre o
comportamento das bacias hidrogréficas. Desta forma, 0 conjunto de dados adquiridos requer
gugdes condantes, e neste sentido os SIG's e o0s produtos de Sensoriamento Remoto Sfo
importantes faramentas nes andises e no auxilio do amazenamento, utilizacdo e audizacéo de
dados egpacias. Deda forma, as Geotecnologias, atraves dos Ssemas de Informacéo
Geogréfices (SG'9) e do Sensoriamento Remoto vém sendo  utilizadas como  importantes
feramentas, aim de subsdiar o plangamento, as andises e as agbes em diversas aess de
aplicacéo do conhecimento.

Neste sentido, 0 presente trabalho tem como objetivo mapear os perimetros urbanizados
nes bacias hidrogréficas da margem direita do Rio Paraiba do Sul no municipio de Sfo José dos
Campos para a caracterizacdo das mesmas quanto ao nivel de impermesbilizacdo do solo.

2. Materiaise M étodos

2.1. Area de Esudo

O municipio de Sdo Jose dos Campos, locdiza-se no Médio Vade do Rio Paraiba do Sul, na
provincia geomorfolégica denominada Plandto Atlantico, a 23° 13'53" de Latitude Sul e 45°
5121 de Longitude Oeste, com &reatotd de 1.118 Knf e altitude média de 600 metros.

O Rio Paraiba do Sul atravessa todo 0 municipio seguindo a diregdo NE formando assm
uma complexa rede de aluentes as margens esquerda e direita. Vae desacar que toda rede de
drenagem egta sob influéncia das chuvas de vero, sedo os meses de Dezembro, Janeiro e
Fevereiro os mas chuvosos (Secretaria do Meilo Ambiente do Estado de Sdo Paulo-1989). E na
margem direita que est@ locdizadas as bacias hidrogréficas do Corrego Ressaca (1), Ribeirdo do
Vidoca (2), Ribeirdo Lavapés (3), Ribeiréo Cambui (4), Rio Alambari (5)e Rio Pararangaba (6),
objeto do presente estudo conforme Figura 2.1, as quais refletlem o grande surto do crescimento
da cidade de Séo Jose dos Campos- SP.

o

Regido do Vale
do Paraiba dzlang |

Figura 2.1 - Localizag8o da area de estudo (bacias hidrograficas da margem-di reitado Rio Paraibado Sul)
no Municipio de Sdo José dos Campos-SP.
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2.2. Materiais

Na redizacédo do presente trabaho, foram utilizados os seguintes materias como ssgue Cartas
topogréficas do Plano Cartogréfico do Estado de S&o Paulo na escda 1:10.000, obtidas a partir da
redituicBo aerofotogramétrica de aerofotos obtidas em 1977 peda empresa Terafoto SA na
escala 1:10.000;

Catas topogréfices do IBGE na escda 1:50.000, obtides a patir da regtituicdo
aerofotogramétrica de aerofotos obtidas em 1972 na escda 1:25.000. Folhas S&o Jose dos
Campos, Taubaté, Jacarei e Paraibuna.

Fotografias agress coloridas do levantamento aerofotogramérico redizado pelo INPE-
Ingtituto Naciona de Pesquisas Espaciais na escala gproximada 1:10.000 em 1997,

Micro padrédo IBM/PC-Pentium Ill equipado com mesa digitdizadora marca Digigrdf,
moddo VanGogh, tamanho Al e inddada com o SPRING (Sdema de Processamento de
Informages Georreferenciadas), (INPE, 2002).

2.3. Metodologia

Os dados em formao anddgico, rdativos as redes de drenagens e curvas de nivd em ecdas
regpectivas, 1:10.000 e 1:50.000, foram digitdizadas e compiladas em ambiente SPRING,
proporcionando a eaboracéo da base cartogréfica digitd da area de estudo.

Através da andise e interpretacdo de fotografias aéreas em escaa aproximada 1:10.000 para
0 ano de 1997 (INPE) redizouse a audizacdo da rede de drenagem dos trechos candizados e
retificados, bem como o mapeamento dos perimetros urbanizados .

Em ambiente SPRING foi daborada a base cartogréfica digitd contendo a espacidizacéo dos
perimetros urbanizados, segundo suas classes de adensamento. Pogteriormente, cada clase de
adensamento urbano recebeu um indice de impermesbilizacdo adgptado conforme Tucc (1997),
Tucci e Marques (2000). A subgtituicBo das classes de adensamentos urbanos pelos respectivos
indices em ambiente SPRING, permitiram a visudizacdo dos sttores da bacia de maior
criticidade quanto a impermesbilizacio das superficies do terreno para as bacias hidrogréficas
andisadas.

Com base nos resultados obtidos, foi possivel espacidizar e avdiar os setores das bacias que
* goresentam com diferentes niveis de criticidade, os quais por sua vez edtdo dirgtamente
relacionados ao maior ou menor percentud de éreas impermegbilizades.

3. Reaultados

Através da andise e intepretacdo das fotografias afress coloridas, segundo critérios
edtabeecidos, os perimetros urbanos foram dassficados em 5 (cinco) casses associadas aos seus
respectivos indices de impermesbilizacdo ( | ), adaptados conforme Tucd (1997) e Tucc e
Marques (2000) como segue:

Area Urbana Consolidada com Alta Taxa de Ocupagdo - (| = 0,86 ) Compreendem &eas de

dta taxa de ocupacéo e com dta densdade de congtrugBes. Nesta classe ha auséncia de espacos
livres. Correspondem &s deas ocupadas por congrugbes em pratiicamente todo terreno. Vde
ressdtar que foram incluidas &reas com vias pavimentadas e néo pavimentadas.

Area Urbana Consolidada com Taxa Média de Ocupagéo - (| = 0,60 ) Correspondem as
&eas com taxa de ocupacdo média, dorangendo as &ees resdencias de classe dta, aess
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inditucionais, &reas indudtriais de grande porte, parques urbanos, e chacaras de recreacdo. Nedtas
classes ocorre a presenca de espagos livres, como jardins e gramados associados as ndidtrias e
&essinditucionas

Area Urbana ndo Consolidada com Taxa Média de Ocupagdo - ( | = 0,42 ) Foram
consgderadas as &eas com densdade média de habitagbes. Nestas &reas ocorre a presenca de
espacos livres que correpondem a lotes ainda néo ocupados por edificagdes. Nesta classe os
terrenos vazi os representam menor expressio de area comparativamente aos |otes ocupados.

Area Urbana nfo Consolidada com Baixa Taxa de Ocupacdo - (| = 0,28 ) Foram
condderadas as &eas urbanas ocupadas por edificagies esparsas. Correspondem a loteamentos
urbanos em processo inicid de ocupacdo. A reacdo terrenos ocupados e terrenos vazios é baixa
Vde desecar que ambas as &ess ndo consolidadas 2o formadas predominantemente de
|oteamentos em processo de ocupacao.

Areas em Implantagdo- ( | = 0,15 )Foran condderados loteamentos com ausincia de
edificaches, verificando-se gpenas 0 tracado do Sstema viaio e &eas teargplenadas paa
implantacdo de loteamentos ou indudrias de médio a grande porte. Correspondem a aess
bas camente ndo ocupadas por edificacbes, com abertura de vias e desbaste de quadras.

Com o suporte das geotecnologias, 0s perimetros urbanos mapeados segundo suas classes de
adensamento, foram espacidizados nes diferentes bacias (Figura 3.1). A Tabela 3.1 gpresenta o
resultado das &reas ( Knf ) ocupadas pelas diferentes classes de adensamento urbano nas bacias
hidrogréficasandisadas.
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Figura 3.1- Mapeamento do perimetro urbano segundo as classes de adensamento.
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Tabela 31- Areas ocupadas pelas diferentes classes de adensamento urbano nas bacias da margem direita do
Rio Paraiba do Sul no Municipio de S&o José dos Campos.

Bacia Bacia Bacia Bacia Bacia Bacia
Classes de Adensamento | hidrogréfica | hidrogréfica | hidrogréfica | hidrogréfica | hidrogréfica | hidrogréfica
Urbano paraoanode1997 | do Cdrrego | do Ribeirdo | do Ribeirdo | do Ribeirdo do Rio do Rio
Ressaca Vidoca Lavapés Cambui Alambari Pararangaba
AreaCons com AltaTaxa | 3 gg 2550 2,48 328 4,07 6,03
deOcup. (Km?)
Area Cons. com TaxaMédia
de Ocup.(Knd) 394 8,12 2,83 4,98 7,18 9,17
Arean&o Cons. com Taxa
M édia de Ocup.(K m?) 2,06 1,05 0,00 1,14 0,18 0,84
Areanso Cons. com Baixa
Taxa de Ocup.(Km?) 0,12 0,30 0,00 0,03 0,23 1,31
Areas e”(‘K' m%'a”ta‘?ao 0,28 1,09 0,00 0,37 0,07 0,85

Para a caracterizacdo das bacias hidrogréficas de maior ou menor criticidade quanto a
impermesbilizaco, os dados foram submetidos a cruzamento em ambiente SPRING, utilizando-
s de uma programacddo LEGAL (INPE, 2002), onde a cada clase de adensamento urbano foi
associada 0 seu respectivo indice de impermesbilizacdo, que resultou em um mapa com a
epacidizacio das diferentes cdasees de adensamento urbano quanto aos indices de
impermeabilizacio. Pogteriormente, foram criadas trés classes de criticidade quanto ao nivel de
impermeabilizacdo do terreno, para i0 adotou-se como critério, a associacdo das classes Area
Urbana Consolidada com Alta Taxa de Ocupacio e Area Urbana Consolidada com Taxa Média
de Ocupacdo, a clase de criticidade denominada “Alta Impermeabilizacdo do Terreno”. As
classes Area Urbana no Consolidada com Taxa Média de Ocupacio e a dasse Area Urbana ndo
Consolidada com Baixa Taxa de Ocupacéo a classe “Média |mpermeabilizacdo do Terreno” e
findmente a dasse Aress em Implantagdo as de “Baixa Impermesbilizacdo do Terreno”. O
resultado desta integracéo pode s visudizado pela Figura 3.2 A Tabela 3.2 apresenta a &ea
ocupada (expressas em percentagem) para cada um dos nivels de criticidade, quanto a
impermesbilizacdo do terreno para as diferentes bacias hidrogréficas.
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Fig. 3.2- Espacializag&o dos indices deimpermeabilizacéo nas bacias damargem direitado rio Paraibado Sul,
no municipio de S&o José dos Campos

Tabda 3.2- Percentual de impermeabilizacio nas bacias hidrogréficas da margem direita do Rio Paraiba do sul no
Municipio de S&o José dos Campos.

; : Batia - - -
Bacia Bacia ; pr Bacia Bacia Bacia
Classesde hidrogréficado | hidrogréficado it dg%eafr'g e hidrogréficado | hidrogréficado | hidrogréficado
Impermeabilizagdio | Corrego Ressaca| Ribeirdo Vidoca L avapés Ribeirdo Cambui| RioAlambari | Rio Pararangaba
doterreno (Area total (Area total (Areaact)otal (Area total (Area total (Area total
21.07 Km?) 60.02 Km?) 9 49.47 Km?) 44,69 Km?) 92.74 Km?)
12.63 Km?)
Altal mpe’&‘)ﬁb"'za@a" 37,77 4248 41,88 16,75 25,33 14,40
Media
I mper meabilizacéo 10,34 2,24 0,00 2,48 0,91 4,35
(%)
Baal mpe(‘[,};“)eab”'za@a" 132 181 0,00 074 0,15 091

Pda andise da Figura 3.2 e a Tabela 3.2, pode-se constatar que as bacias hidrogréficas do
Cdrrego Ressaca, Ribeirdo Vidoca e Ribeiréo Lavapés S0 as que apresentam as mais dtas taxas
de dta impermesbilizacdo, em seguida temos as bacias hidrogréficas do Ribeirdo Cambui,
Ribeirédo Alambari e Riberéo Pararangaba Edes dados néo expressam a redidade aud, pdo
fao que 0 mapeamento dos perimetros urbanos referemse a0 ano de 1997 e no tempo decorrido
aé a presente data, devemos consderar ndo SO a expansdo do crescimento urbano, bem como o
Seu adensamento, pois aquelas &ess classficadas como de média a baixa ocupacdo urbana em
1997, podem em vaias dStuagbes terem evoluido para dta e média ocupacdo urbana e
consequentemente  etarem  concorrendo  para aumentar 0 nivel de criticidade quanto a
impermesbilizacdo do terreno para as diferentes bacias hidrogréficas.
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Com a expansio urbana e 0 consequente aumento das areas impermesbilizadas, ocorre um
subgancid aumento de volume das &guas da drenagem pluvid, e uma diminuigdo no tempo de
concentragdo da bacia, 0 que vem provocar uma sobrecarga na macrodrenagem a jusante,
acaretando , na maioria das vezes, inundagies, erosdes nas a&ess de terrenos terrgplenados e
margens dos corregos com 0 consequente assoreamento dos canais de drenagem. Fatos como
edes, tem ocorrido nas bacias hidrogréficas do Cérrego Ressaca, Ribeirdo Vidéca e Ribeirdo
Lavapés, identificadas como as de maior criticidade quanto aimpermesbilizacZo do terreno.

4. Consder agdes Finais

As andisss redizadas, demondraram que a abordagem metodologica utilizada, comprovou ser de
grande vdia para estudos relacionados aos processos de crescimento urbano e suas conseqiéncias
na impermesbilizacdo dos terrenos, proporcionando assm, a espacidizacdo dos perimetros
urbanos de maor criticidade e desta forma oferecem indicagbes importantes para as agOes
mitigadoras. Fica também demonstrado, que 0 usO das geotecnologias se oferecem como
faramentas  ficientes para amazenamento, tratamento, cruzamentos e espacidizacdo de
informagdes da supeficie teresdtre, as quais proporcionam subsidios relevantes para o
plangamento urbano, bem como, para estabd ecimento do plano diretor de macrodrenagem.
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