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Resumo

A falta de Planejamento Integrado dos Recursos Hidricos tem sido a causa de varios problemas
na gestdo hidrica das cidades. A protecdo de regiGes ambientalmente frageis possibilita mini-
mizacao de riscos de erosao e deslizamentos de terra. O trabalho buscou a andlise das caracte-
risticas morfoldgicas das microbacias do Municipio de Guarulhos, visando avaliar o conflito de
uso da terra da zona ndo urbanizada da cidade. A andlise de conflito de uso utilizada como
critério a densidade de drenagem e a declividade de cada microbacia. A amplitude do coefici-
ente de rugosidade indica quais 0s usos do solo devem ser priorizados em cada microbacia,
visando reduzir o risco de eroséo natural do solo. No municipio as microbacias com restricao
de uso estdo localizadas ao norte do municipio, estas regides possuem predominio de Florestas,
0 que representa 16,28 % do municipio. O municipio possui predominio de ocupagdo urbana
(46,1%) e com probabilidade expansdo. O crescimento do municipio muitas vezes ocorre por
ocupacdo irregular, com processos de invasdo sobre areas vegetadas. A ocupacdo de regides
com alta fragilidade pode intensificar processos de deslizamentos e desastres ambientais. Nes-
tas regides séo ocupadas por unidades de conservagdo (UC), o que pode contribuir para preser-
vacdo destas regides.

Palavras-chave: uso do solo, bacias hidrogréaficas, erosao

1. Introducéo

O estudo e a avaliagéo da capacidade de uso do solo relacionados a sub-bacias de cabe-
ceira, se tornam importantes instrumentos de governanca ambiental, auxiliando em estratégias
primarias para apoiar a provisao de servigos ecossistémicos em bacias hidrogréficas e subsidiar
aos pagamentos por servigos ambientais (LOPES SIMEDO et. al. 2020). Um grande avanco
para o0s processos de planejamento de Gestdo de Recursos Hidricos no pais foi a criagdo da Lei
n® 9.433/97 que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos resultando para o Brasil, no
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Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SNRH), tendo como preceitos ba-
sicos: a adocao da bacia hidrografica como importante unidade de planejamento, a considera-
¢do dos multiplos usos do recurso hidrico, o reconhecimento da &gua como um bem finito, a
vulneravel adocdo de valor econémico e a necessidade da consideracdo da gestdo descentrali-
zada e participativa desse recurso (BRASIL, 1997).

Os desastres naturais relacionado aos componentes hidroldgicos, sdo 0s mais numerosos
em registrados no Brasil de acordo com ISDR (2005), subclassificados como inundag6es, en-
xurradas e alagamentos.

As inundacdes, antes denominadas como enchentes ou inundagGes graduais, acontecem
com a elevacdo do nivel dos rios de forma progressiva e previsivel, gerando transbordamento
sobre as areas proximas (KOBIYAMA et al., 2006). Ja as enxurradas, anteriormente tituladas
como inundacg6es bruscas pela classificacdo brasileira de desastres, sdo provocadas por chuvas
intensas e concentradas, geralmente em regiGes de relevo acidentado.

Caracterizam-se por produzirem subitas e violentas eleva¢des do nivel do rio, os quais
escoam-se de forma rapida e intensa (CASTRO, 2003). As enxurradas, por se desenvolverem
bruscamente, geralmente atingem inesperadamente as areas suscetiveis, e sdo responsaveis pela
maior parte (58,15%) das mortes ocorridas por desastres no Brasil (BRASIL, 2013). De um
modo geral as enxurradas tém como consequéncia danos materiais e humanos mais intensos do
que as inundagoes.

Desta forma, relacionar as analises de conflitos ambientais junto com os parametros mor-
fométricos da bacia, tornam-se importantes indicadores ambientais para uma anélise geoambi-
ental e de politica de uso do solo (COSTA et al. 2020), resultando em melhores diagnésticos
na compreensdo da génese e evolugdo das paisagens, bem como, na avaliagdo dos potenciais e
limitacBes de uso sustentavel das bacias hidrogréaficas.

Segundo Costa et al. (2019), os indicadores morfométricos das bacias hidrogréficas apre-
sentam grande variabilidade devido a influéncia dos tipos de solos, da geologia, da rede hidro-
grafica e do relevo. Desta forma, os métodos estatisticos multivariados servem para hierarquizar
o0 conjunto de dados analisados e para indicar a real influéncia de cada camada na distribuicdo
da geodiversidade de cada area de estudo.

O presente estudo visa analisar o conflito de uso do solo a partir dos parametros morfo-
métricos das bacias hidrograficas.
2. Fundamentacao teorica

A bacia hidrografica tem como definigdo, um conjunto de areas com declividades no sen-
tido de uma determinada secdo onde esta presente um curso d"agua que segundo Garcez e Al-
varez (2002) caracterizam como uma area definida e fechada topograficamente.
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Diagnosticada como uma importante unidade natural, uma bacia hidrografica possui ca-
racteristicas importantes permitindo uma interagdo multidisciplinar para diferentes formas de
gerenciamento e planejamento, ultrapassando barreiras politicas e tornando uma unidade fisica
altamente participativa (Tundisi, 2003).

O conhecimento sobre as sub-bacias afluentes do Rio Tieté tem sido de grande importan-
cia pois a qualidade hidrica de uma sub-bacia pode interferir significativamente na qualidade
geral no manancial principal.

A manutencao de areas florestadas ao longo dos mananciais séo estratégias eficientes para
aumentar a capacidade de protecdo destas regides, contribuindo positivamente para a qualidade
de 4gua dos mananciais que devido ao impacto do uso e ocupacdo devem ser ampliado o valor
imposto pelo Cadigo Florestal Brasileiro (30 m) (PISSARRA et al. 2019). J& os conflitos de
uso do solo potencializam a amplificacdo da intensidade das cheias e dos niveis de inundacao,
pois reduzem a capacidade de retencéo do escoamento dos solos (CALDAS et al, 2018).

Assim, é necessario o desenvolvimento de estudos voltados ao monitoramento e analise
dos componentes hidroldgicos. E preciso analisar os fatores que tém influéncia sobre as bacias
hidrograficas, em especial o papel da vegetacdo e de que maneira ela interfere na dindmica da
agua nas bacias hidrogréficas, e qual é a sua importancia para a manutencao destas, via proces-
sos de interceptacdo pluviométrica, precipitacdo interna, escoamento pelo tronco e fluxos de
agua no solo (BALBINOT et al., 2008).

Segundo Graca (2007), além da infraestrutura deficitaria, a regido apresenta alta probabi-
lidade de ocorréncia de acidentes geoldgicos ocasionados por uma combinacéo de fatores como
grande nimero de areas de risco, concentracdo populacional, ocupacdo irregular e inadequada,
muitas vezes em regido sujeitas a alagamentos.

3. Metodologia

3.1. Area de Estudo e Banco de Dados

A cidade de Guarulhos pertencente a regido metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), é con-
siderada a segunda maior cidade do Estado, tendo uma populagédo estimada em aproximada-
mente 1,392 milhdo habitantes (IBGE, 2020). Além disso, Guarulhos estd na 4% posi¢do no
ranking do PIB do Estado de Sao Paulo (IBGE, 2020).

Segundo o Plano Diretor de Drenagem de Guarulhos (PMG, 2008), a maior parte do mu-
nicipio encontra-se inserida na Bacia do Alto Tieté (UGRHI 6) juntamente com 34 outros mu-
nicipios.

De acordo com Oliveira et al., (2009), no territério de Guarulhos encontram-se presentes

as seguintes bacias hidrogréaficas: Rio Jaguari (61 km?), Rio Cabucu de Cima (48,7 km?), Canal
3
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de Circunvalacdo-Central (33,1 km?), Rio Baquirivi-Guagu (149,6 km?), além de um conjunto
de outras menores que desaguam no Rio Tieté (25,9 km?), onde o Rio Cabucu de Cima e Rio
Baquirivi-Guagu tem seus territorios compartilhados com outros municipios (Figura 1). Além
das grandes bacias, 0 Municipio de Guarulhos possui uma vasta rede de drenagens totalizando
em 36 microbacias (Figura 2).

342000 348000 354000 360000 366000

2

o \Hgﬁlﬁm R
P o

po T—f\,_{{}:{g‘%’ g
= ‘¢ jk 3’ Brasil N
S0 -

£ g

ks 4 ¥

D Microbacias de Guarulhos
D Municipio de Guarulhos - SP

7440000

/ - Bacias Hidrogréficas
A g | Aeroporto
s & N Altitude (m)
o Value
B S - High : 1423.13
Sdo Paulo )
=1 Low : 676.811
=
~

Figura 1. Localizacdo da area de estudo Municipio de Guarulhos e Aeroporto.
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Figura 2. Microbacias de Guarulhos
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3.2. O uso do solo Conflito de uso para defini¢do de &reas prioritarias

Os conflitos de uso do solo ocorrem mediante os usos inadequados, ou seja, é quando 0s
usos reais se desviam da capacidade da terra, desta forma, os conflitos potencializam a ampli-
ficacdo da intensidade das cheias e dos niveis de inundacdo, pois reduzem a capacidade de
retencdo do escoamento dos solos (CALDAS, et al. 2018).

Nesse estudo, 0 uso do solo foi determinado a partir da vetorizacao das areas na imagem
de satélite de alta resolucdo obtida no site da NASA - https://earthobservatory.nasa.gov/, e nas
imagens do programa Google Earth Pro. Os elementos de reconhecimento seguiram a metodo-
logia descrita por Pissarra (2002). Os principais usos do solo na area de estudo foram levantados
e as areas calculadas onde foram determinadas as porcentagens de cada uso/ocupacédo do solo
em cada microbacia hidrografica.

O conflito de uso do solo foi relacionado com o nivel de uso atual (UA) acima da capaci-
dade de uso — uso potencial (UP). Estas areas apresentam varios prejuizos a conservagdo do
solo e da agua devendo ser adotadas como zonas especificas de manejo, devido aos seus riscos
(VALLE JUNIOR, 2008; PACHECO et al. 2014).

Para elaborar o mapa de conflito de uso do solo (C) foi necessario obter as caracteristicas
morfométricas dos compartimentos hidroldgicos, o uso potencial (UP) e uso atual do solo (UA).

Para elaborar o mapa de uso potencial (UP), foi utilizado os valores do parametro morfo-
métrico, coeficiente de rugosidade (RN). A partir da amplitude dos valores de RN calculados
para a area, foram obtidas as classes em funcdo do maior e menor valor, conforme segue:

Classe (i): RN,,;, + (i—1)XA<RN<RN,,;, + ix4
com:1<i <n,e

RNpax— RNpin
n

A=

Onde, i é a classe RN, n é o nimero de classes de RN, e RNmin e RNmax sdo os valores
minimos e maximos de RN calculados na regido estudada.

Os valores de RN calculados foram entéo classificados segundo Rocha e Kurtz (2001) e
Valle Janior (2008): (i) RN Classe 1 — area adequada para a pratica de cultivo de agricultura;
(ii) RN Classe 2 — area adequada para pastoreio e gado; (iii) RN Classe 3 — area adequada para
silvicultura; (iv) RN Classe 4 — ndo é recomendado cultivo sendo destinada a floresta.

Na geracdo do mapa de uso atual do solo (UA) foi utilizada a imagem Landsat-8, sem
nuvens, recente, que possui oito bandas multiespectrais na resolugdo espacial de 30 metros,
sendo utilizadas a composic¢do das bandas 6, 5, 2. A classificacdo de uso foi dividida em 3
classes: agricultura; floresta/silvicultura e pecuaria. Para a determinacgéo das classes de uso do

5
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solo foi utilizada a técnica de classificagdo automatica supervisionada, pelo método da maxima
verossimilhanca (Maximum Likelihood Classification), processada nas imagens de satélite. Os
pixels selecionados para a classificagédo foram utilizados para gerar a assinatura espectral de
cada uso. O mapa de conflito de uso (C) foi feito utilizando a algebra de mapas com informacdes
do uso potencial (UP) e uso do solo (UA) (C = UP — UA) (Tabela 1).

Tabela 1. Classes de conflito de uso do solo em compartimentos hidrolégicos (Adap-
tado de VALLE JUNIOR, 2008).

Classes de conflito Algebra de Recomendacéo
mapas
Classe 1 UP-UA=C Apresentam riscos ou limitacdes
4-3=1 permanentes severas quando usadas
3-2=1 para culturas anuais e pastagens, seu
2-1=1 uso deve ser norteado pela

implementacéo de técnicas conjuntas de
conservagao do solo (carater vegetativo,
mecénico).
Terras improprias para cultivos
intensivos, mas ainda adaptadas para
pastagem nativa, reflorestamento ou
preservacdo ambiental.
Classe 3 UP-UA=C Terras impréprias para cultivos intensivos
4-1=3 e pastagens, mas ainda adaptadas para
reflorestamento ou preservacéo
ambiental.

o
—= n |

Classe 2

nnec

SN
n
(o]

w k= c

Foram consideradas as seguintes classes para UP e UA: (1) Agricultura; (2) Pastagem
para a producdo pecudria; (3) Pastagem para a producdo pecuéria — campo natural; campo sujo;
e/ou Silvicultura; (4) Floresta Nativa — Estado Natural/Silvicultura.

3. 4. Resultados

Para uma melhor andlise dos resultados e entendimentos dos aspectos fisiograficos de
Guarulhos é importante salientar que o municipio € dividido em dois macrocompartimentos:
um ao norte e outro ao sul separados entrei si pela Falha do Rio Jaguari o que direciona e
colabora na diferenca da rede de drenagem do municipio (Graga, 2007; Oliveira, et al., 2009;
Mesquita, 2011).

Geologicamente, segundo Andrade (1999), o0 municipio possui em sua por¢do norte ro-
chas pré-cambrianas em terrenos cristalinos de morros e montanhas e ao sul em terremos sedi-
mentares (Terciarios e Quaternarios) associados as areas de colinas, morrotes e planicies aluvi-
onares. O relevo presente no municipio encontra-se sobre o dominio geomorfolégico do Pla-
nalto Atlantico onde verificam-se areas de morros, serras e planicies aluvionares (Andrade e
Oliveira, 2008). Os relevos mais acidentados encontram-se na por¢do ao norte e a nordeste

6
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maiores de 1.000 metros, onde se encontram as serras de Pirucaia (Cantareira) e Bananal e de
Itaberaba (Pico do Gil), é nessa porcao onde estdo presentes a maior densidade de drenagem de
alto a médio padréo (Figura 3).

Na porcdo ao sul, a topografia é mais suave tendo-se como menor altitude junto ao cor-
rego do Rio Jaguari com 660 metros e onde encontram-se padrdes de drenagem com menor
densidade.
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Figura 3. A) Mapa da rede hidrografica do Municipio de Guarulhos, SP; B) Mapa das
classes de relevo (declividade) do Municipio de Guarulhos, SP.

Como visualizado nos mapas a seguir pode-se observar que as bacias hidrograficas de
possuem as maiores densidades e comprimento de drenagens originam as bacias de maior di-
mensdo em sua maioria localizadas na por¢do norte do municipio o que corrobora com a des-
cricdo do compartimento norte acima citado (Figura 4).
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Figura 4. Mapas utilizados para o uso potencial do Municipio de Guarulhos A) Area
(km?); B) Comprimento da Rede de drenagem (Cr - km); Densidade de drenagem (Dd —
km/km?); Declividade média (%)

Ao comparar 0s mapas de uso potencial e uso atual do municipio pode-se perceber que a
porcao ao sul que no uso em potencial deveria estar sendo ocupada por uso agricola em area
rural na realidade abrange uma area densamente ocupada sendo justamente a area de maior
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ocupagdo urbana do municipio (Figura 5; Tabela 2 e 3). Mesmo essa area ao sul sendo densa-
mente urbanizada ela possui na divisa com a cidade de Sdo Paulo uma Area de Prote¢cdo Am-
biental da VVarzea do Rio Tieté onde concentra o Parque Ecoldgico do Tieté.

Ja na porcdo ao norte do municipio onde o0 mapa de uso potencial enfatiza a existéncia de
florestas é justamente onde se encontram as maiores areas de protecdo ambiental do municipio:
o Parque Estadual da Cantareira/Nucleo Cabucu, Parque Estadual Itaberaba, Floresta Estadual
de Guarulhos e a Area de Protecio Ambiental Bacia Paraiba. Ainda na porcéo ao norte onde o
mapa de uso potencial abrange a existéncia de silvicultura, é presente a Area de protecéo de
mananciais denominada de Tanque Grande.
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Figura 5. A) Uso Potencial B) Uso Atual — 2021.
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Tabela 2. Uso Potencial do Municipio Guarulhos, SP

UP CR (ad.) Uso Potencial Area (km?)  Area (%)
1 6.33-16.12 Agricultura 99,54 31,19

2 16.13 - 32.58 Pastagem 61,79 19,36

3 32.59 - 48.96 Silvicultura 105,84 33,17

4 48.97 - 76.25 Floresta 51,95 16,28
Total 319,11 100,00

Tabela 3. Uso Atual — 2021 — Municipio de Guarulhos, SP
Uso Atual - 2021 Area (km?)  Area (%)

Area Urbana 147,0 46,1
Agricultura 4,7 1,5
Pastagem 47,1 14,8
Silvicultura 0,2 0,1
Floresta 120,1 37,6
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Total 319,1 100

Como produto final pode-se verificar que o conflito de uso esta concentrado na porcéo a
norte do municipio. Nestas regifes de uso potencial predominante floresta, o que demonstra ser
uma area de grande limitacdo de uso. Nestas regides estdo localizados os maiores niveis decli-
vidade, com grande preocupacdo na implementacdo de técnicas de conservacao do solo. Pode-
se verificar que o maior potencial de conflito esté relacionado a classe 1 (7,68%) o que condiz
aos cuidados quanto ao uso para agricultura e pastagens o que reforca que essas areas ao norte
devam ser &reas de preservacao ambiental e de protecdo de mananciais (Figura 6; Tabela 4).
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Figura 6. Conflito de Uso do Solo do Municipio de Guarulhos, SP

7399000

Tabela 4. Distribuicdo do Conflito de Uso do Solo — Municipio de Guarulhos - SP

Classes de Conflito Area (Km?) Area (%)
Classe 1 24,52 7,68
Classe 2 4,54 1,42
Classe 3 0,45 0,14
Area Urbana 147,03 46,07
Expansdo Urbana/Agricola 142,5 44,68
Total 319,1 100
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4, Conclusoes

O Municipio de Guarulhos por ser considerado 0 2° maior municipio do estado de Sao
Paulo em nimero de habitantes, possuem grandes problemas em relagéo ao uso e ocupagao do
solo. A porcao norte do municipio por ser uma regido de relevo mais acidentado com predo-
minio de rochas ja metamorfizadas e alteradas encontra-se mais susceptiveis a problemas rela-
cionados a dindmica superficial como 0s processos erosivos. Ja as areas de enchentes e inunda-
¢Oes ficam mais concentradas na por¢do ao sul devido ser a &rea mais baixa recebendo todo o
aporte hidrico e sedimentar da porcdo norte. Essas areas de enchentes e inundacdes sao resul-
tantes e agravadas pelas invasGes de ocupacfes que ocorrem em areas de declive que deveriam
ser &reas preservadas ou com uso restrito.

O estudo e a criagdo de mapeamentos como o de conflito de uso somente reforcam a
importancia de que a por¢do ao norte deve apresentar preocupac6es em relacdo ao uso do solo
fortalecendo a preservacao o que confronta com as areas de preservacdo ambiental criadas pelos
estados e pelo municipio. Além disso, os mapeamentos colaboram para uma melhor gestéo de
bacias hidrograficas e no auxilio para criagdo de politicas publicas. O estudo dos conflitos nos
diferentes tipos de usos do solo no Municipio de Guarulhos auxiliara para um melhor entendi-
mento do processo de gestdo territorial e na criacdo politicas pablicas que venham contribuir
com o Poder Pablico Municipal.
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