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Resumo

As inundacdes sdo hoje grande problema para as areas urbanizadas brasileiras,
causando prejuizos econémico e social. Entre as cidades brasileiras afetadas por este
problema pode-se incluir Guaratingueta, no Vale do Paraiba, Estado de Sao Paulo.
Contida pela Serra do Quebra-Cangalha, a cidade cresceu as margens do Rio Paraiba
do Sul. Durante o verdo, principalmente nos verbes mais Umidos, as ocupacdes
urbanas junto as planicies aluviais que margeiam o Rio Paraiba do Sul em
Guaratingueta sofrem frequientemente inundacdes. A falta de um planejamento urbano
que leve em conta as questfes hidro-ambientais e técnicas de drenagem eficientes tém
agravado ainda mais o problema. O objetivo deste trabalho consistiu em identificar e
mapear as areas de inundacdes do rio Paraiba do Sul na cidade de Guaratingueta-SP
por meio do uso das técnicas de geoprocessamento. As areas inundaveis foram
caracterizadas levando-se em conta o relevo, a geologia e o comportamento
pluviométrico e fluviométrico desta regidao, utilizando-se dados do DAAE, EMPRAPA e
CPTEC/INPE, foram utlizados no geoprocessamento o0 programa computacional
SPRING e imagens CBERS, LANDSAT e ASTER. Como resultado gerou-se uma carta
georreferenciada das areas inundaveis das planicies aluviais urbanas de
Guaratinguetd, que podera contribuir para subsidiar obras de controle de enchentes,
bem como para a elaboragcdo de um plano diretor de drenagem urbana. Os dados
processados no SPRING indicaram que cerca de 1,3 Km? equivalentes a 10% da area
urbana de Guaratingueta estdo sujeitos a inundacgfes periddicas pelo rio Paraiba do
Sul.

Palavras Chave: CBERS, LANDSAT e ASTER geoprocessamento, planejamento
urbano, planicies inundaveis.
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Introducéo

As inundacfes em &reas urbanizadas acarretam vultuosos prejuizos econdmicos
e sociais. Entre as cidades brasileiras afetadas por este problema inclui-se
Guaratingueta, no Vale do Paraiba, Estado de S&do Paulo (Figura 1). Contida pela Serra
do Quebra-Cangalha, entre os paralelos 22° 35’ 15"e 23° 1' 45” S e 44° 59’ 52" e 45°
25' 38" W a cidade se desenvolveu as margens do Rio Paraiba do Sul, que no
passado, servia de caminho para exploragcdo dos recursos minerais do Estado de
Minas Gerais. Seu desenvolvimento se deu, como em muitas cidades brasileiras, sem
o planejamento urbano, caracterizado pela ocupacdo das areas de planicies aluviais
pela populacdo de baixa renda e mesmo pela destinacdo destas areas a loteamentos
para classe média e baixa. A planicie aluvionar € a mais instavel das classes
geoldgicas, pois neste tipo de relevo ocorre a acumulacédo de sedimentos provenientes
do arraste de outras areas pela acdo da agua e por si so ja consiste na regido de
acumulacéo de agua das inundag¢fes naturais do rio. Dessa forma, a ocupacgéo dessas
areas traz inumeros problemas para a populacdo e para o poder publico. A ocupacgéo
urbana se da principalmente a margem direita e, entre um braco e outro de meandros
formados pelo rio. Com média pluviométrica de 1397,7mm (SILVA, 2000), e com a
planicie formada por depdsitos aluviais do tipo argilo-siltosa e silitico-arenosa e solo
raso com nivel freatico variando de 0,60 m a 1,30 m, em média (COLTRINARI, 1975),
aliados ao processo de impermeabilizacdo do solo e auséncia de vegetacao ciliar no
curso principal e afluentes do Paraiba do sul. Durante o periodo de verdo, as

inundagdes na cidade de Guaratingueta séo inevitaveis.

E proposto para trabalho mapear as areas de inundacées, através de imagens
de satélite, usando técnicas de geoprocessamento na analise do processo de
ocupacao urbana desenfreada e suas consequéncias no escoamento superficial local,
de modo a colaborar com gerenciamento das areas inundaveis. Este trabalho devera
ser complementado com dados coletados junto a Defesa Civil da cidade de
Guaratingueta para a caracterizacdo dos pontos de inundacdo da area de estudo.
Pretende-se ainda, utilizar imagens CBERS e ASTER para a delimitacdo das areas
urbanizadas, juntamente com grade topografica do IBGE (1:50.000). O trabalho de

campo, para verificar ocorréncias de inundagcdes nos ultimos anos, devera permitir o
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cruzamento dos dados e 0 mapeamento com maior precisdo das areas inundaveis.

Figura 1: Localizacdo da area de estudo com base na imagem do satélite
LANDSAT de 10/09/2006 georreferenciada em banco de dados do SPRING

Processo de ocupacao urbana de Guaratingueta

Ao redor da Matriz de Santo Anténio o sitio urbano de Guaratingueta surgiu, em
13 de junho de 1630, sobre o alongado do baixo terrago, rodeado por encostas
ingremes, e separado das terras vizinhas pelo rio Paraiba e seus afluentes. A planta
urbana de Guaratingueta mostra subjugacdo as condi¢des topograficas. O revelo da
cidade condicionou uma ocupagao alongada e estreita, acompanhado as margens do
rio Paraiba, ocupando planicies inundaveis (Figura 2).

Até século XVIII Guaratinguet4d, e o Vale do Paraiba apresentaram um
desenvolvimento modesto. Foi durante o século XIX que a eclosédo urbana aconteceu,
devido a chegada do café, que proporcionou melhorias urbanas e crescimento
populacional, o que obrigou a ocupacao da margem esquerda do rio Paraiba, surgindo
em 1894 o Bairro do Pedregulho. Na primeira metade do século XX o desenvolvimento
da atividade industrial, que marcou este periodo, leva a uma ocupacdo populacional
mais densa, desta forma surge o Bairro operario da Vila Paraiba e Nova Guara. Foi
através do bairro da Vila Paraiba que Guaratingueta iniciou sua fase de urbanizacao
moderna, com quarteirdes amplos e casas bem planejadas. A partir deste momento
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inicia-se também a ocupacdo das planicies inundaveis, sem nenhuma preocupagao
com as areas de protecdo permanente (APP).

B Ny 78

7/ CUMRBTINGUETA -
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Figura 2: Carta plano-altimétrica 1: 50.000 (IBGE, 1974) mostrando o inicio da

ocupacdo das planicies aluviais & margem esquerda, ao norte da ocupacao
inicial

Figura 3: Imagem CBERS, adquirida em 03/08/2006 mostrando o uso e
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ocupacao do solo.

A observacédo das Figuras 2 e 3 permite se verificar a ocupacédo urbana junto as
areas de planicies inundaveis, e pode-se observar que 0s rios e corregos perderam
seus cursos caracteristicos. E notéria também a ocupac&o urbana junto as margens do
Rio Paraiba do Sul, que durante o periodo de cheia (dezembro a marco) tende a invadir
casas e deixar muitos desabrigados. Foram também construidos varios polderes

destinados a producéo de arroz.

E bem verdade que Guaratingueta surgiu diante das necessidades histéricas e
econdmicas, sem uma visdo geografica analitica de seu territorio que proporcionasse
maior qualidade de sua ocupacdo urbana. Margeada pela serra do Quebra Cangalha,
Guaratingueta ocupa um dos trechos mais estreitos do Vale do Paraiba. Em média 8,8
km separam a Serra do Quebra Cangalha da Serra da Mantiqueira, intercalados com
espigbes divisores de agua, o que proporciona uma quantidade consideravel de
nascentes proximas ao perimetro urbano aumentando as APPs e restringindo areas
para urbanizacdo. Sem muitas opc¢des e planejamento urbano, que levassem em conta
as questdes hidro-ambientais, as areas de planicies aluviais foram destinadas a
loteamentos para classe média e baixa. Entretanto, esta alternativa trouxe problemas
de inundacbes, visto a proximidade do Rio Paraiba, as deficitarias técnicas de
drenagem e a ocupacdo urbana sem a devida preocupagdo com as questdes
ambientais. As planicies inundaveis sdo formadas por aluviais, os quais foram
depositados durante o periodo Quaternario (inferior a 2 milhdes de anos),constituidos
de textura argilo-siltosa e silitico-arenosa com solos rasos de nivel freatico de 0,60 m a
1,30 m, em média (COLTRINARI, 1975). Nas planicies aluvionais do Paraiba, em
frente a cidade de Guaratingueta, € visivel a formagcdo de meandros, principalmente a
margem direita, e entre um braco e outro desses meandros pode ser observada a

ocupacao urbana.

Para Silva (2000), Guaratingueta possui uma variabilidade climética que interfere
diretamente na vazdo do Rio Paraiba do Sul e, consequientemente, nas inundacfes
das areas ribeirinhas (Figura 4). Assim sendo, com base na analise de anos chuvoso,
seco e médio, ele observou que durante os anos Umidos ha um excedente hidrico
médio de 697,8 mm e as inundac¢Bes das areas ribeirinhas sdo mais freqientes.

Segundo esse autor, dois fendmenos colaboram para o aumento pluviométrico neste
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periodo o El Nifio e a formacéo da ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul).

.\l..‘?fih\h il

Figura 4 -Precipitacao anual na regido de Guaratingueta, SP de 1974 a 1999
Fonte: Silva (2000).

Para Simdes et al. (2000), o quadro climatolégico de Guaratingueta apresenta
duas estacbes do ano bem distintas: verdo umido e inverno seco, e as chuvas
concentram-se em um periodo curto do ano, provocando inundacfes. Essas
observacdes estdo de acordo com dados da EMBRAPA/DAAE, em seu banco de

dados climaticos do Brasil referente ao periodo de 1941 a 1965 (Figura 5).

Material e Método

Foi verificado junto a Defesa Civil de Guaratingueta o registro sobre areas
inundaveis nas planicies aluviais do rio Paraiba do Sul, no perimetro urbano, nos

ultimos dez anos, em especial em oito areas de risco:

-Margem direita: Campo do Galvao, Jardim Esplanada, Jardim Primavera e

alguns pontos da Avenida Beira Rio, no bairro de Santa Rita.

-Margem Esquerda: Jardim Esperanga, Jardim do Vale e com a influéncia do
afluente Ribeirdo Guaratinguetd os bairros Jardim Rony e Comendador Rodrigues

Alves.
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Municipio:Guaratingueta - SP

Latitude: 22,21 S Longitude: 45,12 W Altitude: S20 m Periodo: 1941-1965

Més T P ETP ARM ETR DEF EXC

c) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Jan 24,7 221 127 100 127 u] g4

Fewv 24.9 224 118 100 118 0 106

Mar 24,3 177 118 100 118 u] 59

Abr 22,0 63 84 81 82 2 o

Mai 19,7 37 62 63 o9 7 0

Jun 18,4 28 49 S1 40 =] ]

Jul 18,2 20 48 39 33 16 o

Ago 19,9 24 63 26 36 26 ]

Set 21,4 52 77 21 58 19 o

Out 22,9 126 95 S1 95 (u] o

Moy 23,2 140 106 86 106 u] 0

Dez 24,0 204 122 100 122 u] 68

TOTAIS 263,3 1.316 1.069 818 990 79 326

MEDIAS 21,9 110 89 68 82 7 27
Fonte:DAEE

Balanc¢o Hidrico Normal Mensal

250 JP_/D\

200 +
150 +
100 4+

50 4+

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
[ —o—Precipitagéo —=— ETP —+— ETR]

Figura 5. Balanco hidrico de Guaratingueta
Fonte: EMBRAPA/DAEE (http://www.bdclima.cnpm.embrapa.br.php?UF=&C0OD=323)

Para verificar a ocupacdo urbana desenfreada das planicies aluviais foram
utilizados os dados de imagens da carta topografica segundo IBGE 1:50.000 de 1974
(Figura 7) e imagem dos satélites CBERS e ASTER e fotos aéreas da enchente do
mesmo ano (PONTE e BERNARDES, 2002). Ao se georreferenciar esta mesma carta,
com técnicas do software SPRING (Figura 8), verificou-se que, naquela data, a area

urbana ocupada em Guaratingueta era de 7,6 Kmz2.

Buscou-se dados junto a EMBRAPA e ao Sistema de Informacdes para o
Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de S&o Paulo sobre o comportamento

pluviométrico de Guaratingueta de modo a identificar os periodos Umidos, onde as
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areas estudadas estdo mais expostas a inundagoes.

Usando uma imagem ASTER de 2006 e técnicas de geoprocessamento e o
software SPRING, foi possivel verificar a mancha urbana de Guaratingueta (Figura 6)
constando de ocupacado urbana de 14 Km?, aproximadamente. Com a mesma técnica
observou-se que cerca de 2,4 Km?2 das planicies aluviais, em Guaratingueta,

encontram-se em area de APP do Rio Paraiba do Sul e sujeitas a inundacgdes.

Figura 6. Imagem ASTER de 2006 Figura 7. Carta do IBGE, escala 1:50.000
mostrando a area urbana e de APP de com a éarea urbana de Guaratingueta
Guaratingueta processada no SPRING realcada em amarelo (IBGE, 1974)

Resultados e Discussao

Com base em diversas fontes, incluindo dados da Defesa Civil, dados obtidos da
analise de imagens dos satélites ASTER e CBERS, carta do IBGE de 1974 (modelo
digital de elevacao do terreno) e fotos da enchente de 2000, foram geradas imagens
em 3-D e delimitadas as areas sujeitas a inundacgdes pelo Rio Paraiba do Sul junto as
planicies inundaveis (Figuras 8, 9). Os dados processados no SPRING indicaram que
cerca de 1,3 Kmz equivalentes a 10% da area urbana de Guaratingueta estao sujeitos a

inundagdes periddicas pelo rio Paraiba do Sul.

O comprometimento social econdmico das areas inundaveis pbde ser
comprovado por fotos tiradas pela Escola de Especialista da Aeronautica da enchente
de 2000, considerada uma da piores de todos os tempos provocada por um alto indice
pluviométrico na primeira semana de Janeiro deste mesmo ano, onde choveu 80% de
todo indice esperado para o més (BERNADES, 2002).
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Figura 9 (a,b). Vista obliqua de Guaratingueta resultante do processamento da imagem CBERS de
3/08/2006, processada em 3-D

As éareas das planicies inundaveis ocupadas pelos bairros Jardim do Vale | e Il,
Jardim Esperanca, Chacaras Beira Rio (Figura 10a) e os bairros Campo do Galvao,
Jardim Esplanada, Comendador Rodrigues Alves e Jardim Rony, invadidos pelas
aguas do Paraiba do Sul durante a enchente de 2000 (Figura 10b).

A andlise de dados hidroclimaticos (SILVA, 2000) indicou que a temperatura
minima de Guaratingueta nas ultimas quatro décadas aumentou 1,7°C e a temperatura
maxima em 0,2, portanto, uma média de 0,9 de aumento na temperatura no perimetro
urbano e o indice pluviométrico em 0,7 mm. Estes dados demonstram que num futuro

bem préximo pode haver um crescimento nas areas de inundagfes, devido ao aumento
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no indice pluviométrico e, conseqientemente, na vazao do rio Paraiba do Sul e seus
afluentes. E urgente que se faga um estudo em busca de solucdes para as areas

inundaveis, dentro de um plano de drenagem urbana sustentavel, de forma a minimizar

os efeitos destas inundacdes periddicas.

Figura 10 (a,b). Vista aérea de Guaratingueta mostrando aspectos da inundacéo de 2000
Fonte: Fernando C.W. Ananias (EEAR).

Conclusao

A analise das imagens e cartas georreferenciadas permitiu se observar que a
area urbana nas Ultimas quatro décadas praticamente dobrou. Houve uma maior
concentragdo urbana junto as areas de planicies inundaveis da margem esquerda, que
cresceu de forma irregular, sem nenhuma preocupacdo com as APPs do Rio Paraiba
do Sul. Cerca de 1,3 km2 da &rea da planicie inundavel esta sujeita a inundacfes
periddicas.

Faz-se necessario, ainda, uma analise hidro-ambiental das areas destinadas a
futuros loteamentos, de modo a protegé-los de danos ambientais, sociais e

econdmicos, promovendo melhor qualidade de vida aos seus moradores.
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