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Abstract. The preparation of a plan to mitigate the impacts of soil sealing on the capacity of a watershed,
requires the analysis of the dynamics of land use/occupation, considering social and environmental issues and
also economic, political and structural elements which were responsible for the urbanization. Frequently urban
planning models don’t include those parameters related to the forces that act on the production of a social
produced space. In this frame, this paper introduces a methodological approach based on geo-technologies to
map the urban fringe and its imperviousness levels, associating it to human occupation indices, established by
the Complimentary Law Nr. 165, dated Nov. 15th 1997, as the parameters for land use/occupation of the
Pararangaba watershed. The region foreseen for occupation in accordance with the Urban Zoning Law, is spread
between two important roads, with several illegal allotments. The results obtained from this study show
tendencies which will increase soil imperviousness and consequently promote inundations, if the occupation
levels would follow the legislation established in 2008.

Palavras-chave: urban expansion, sensors high resolution, tendencies, watershed, expansao urbana, sensores de
alta resolucdo, tendéncias, bacia hidrografica.

1. Introducéo

A impermeabilizacdo do solo resultante do processo de urbanizacdo contemporéneo é
fator importante no estudo da freqiéncia e magnitude dos eventos de inundagdo. Neste
contexto surge o questionamento sobre a producdo do espago urbano e as resultantes ndo
previstas deste processo.

De acordo com Freitas e Costa (2005), “na tentativa de ordenar a ocupagdo do solo
urbano, e inibir a especulacdo imobiliaria, tém sido elaboradas sucessivas leis urbanisticas
municipais, bem como planos diretores, td0 em voga no Brasil nas ultimas décadas.
Entretanto, esses instrumentos de planejamento tém se mostrado ineficazes, seguindo a
reboque do crescimento urbano, vulneraveis a interesses corporativos”.

Para Andrade et al. (2009), o estudo da expansdo urbana requer o constante
monitoramento e atualizacdo dos dados referentes ao uso e ocupagéo do solo, a fim de inferir
suas tendéncias. Face a esses requerimentos, Paes et al. (2003) afirma que os
aerolevantamentos para fins de monitoramento se tornaram inviaveis, pelo alto custo
operacional, tornando-se inacessiveis para diversas prefeituras dos municipios brasileiros.
Neste sentido de acordo com Farina (2007), as novas técnicas de monitoramento da expansdo
das cidades que utilizam imagens de sensores de alta resolugdo, “empregam tecnologias mais
adequadas para detectar em tempo quase real, a expansdo urbana e as alteragdes ambientais
decorrentes”.

Para Paes et al. (2003) as imagens de alta resolucdo provenientes de satélites, sdo
adequadas ao “estudo temético dos setores intra-urbanos, especialmente com vistas a
identificacéo e classificagdo de alvos intra-urbanos”. De acordo com Farina et al. (2007), as
imagens de uso livre do satélite Quick Bird 2, com resolucéo espacial de 0,6 metros langado
em 2001, retne os atributos necesséarios a um sensor de reconhecimento de feicdes de detalhe.

A interpretacdo de imagens digitais, de sensores remotos para 0 mapeamento de uso e
ocupacdo do solo € realizada com o suporte de ferramentas computacionais de
geoprocessamento, denominadas Sistema de Informac&o geografica (SIG).
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Para Farina et al. (2007), Campos et al.(2009), os Sistemas de InformagBes Geogréficas
(SIGs) se constituem em ferramentas de apoio fundamentais no planejamento urbano, pois
permite a integracdo dos dados provenientes de diferentes fontes (sensores orbitais, GPS,
mapas tematicos analdgicos, informacédo alfanumérica), bem como de acordo com Campos et
al. (2009), criar um banco de dados gerado ao longo do tempo, possibilitando o
acompanhamento e analise temporal da &rea de estudo.

A partir da afirmacéo de Marcondes (1999) “a viséo de espaco que se depreende do texto
legal ignora os processos sociais mais gerais que atuam na producdo e apropriacdo do
territorio”. Neste sentido, o presente trabalho tem por objetivo mapear, a evolucdo temporal
do processo de urbanizagdo e a caracterizacdo quanto ao nivel de impermeabilizacdo do solo
na regido da sub bacia do cérrego Pararangaba — S&o Jose dos Campos - SP, no periodo entre
1997 e 2008 consoante as diretrizes para adequagdo do uso e ocupacdo do solo, conforme a
Lei Complementar N°. 165 de 15 de novembro de 1997, no tocante aos coeficientes das taxas
de ocupacdo do solo na bacia.

2. Materiais e Métodos

2.1 Localizagdo e caracteristicas da &rea de estudo

A érea de estudo consiste na sub bacia do Corrego Pararangaba, localizada entre os
paralelos 23° 10" 27" S e 23° 15" 17" S e os meridianos 45° 43' 38" W e 45° 48' 18" W,
abrangendo uma érea total de 25,89 km2,

A érea de estudo € parte da bacia do Corrego Pararangaba que contém no limite de sua
area, duas sub bacias (ribeirdo Cajurl e Pararangaba) Figura 2.1, que na direcdo a jusante ao
norte, em linha reta e perpendicular se confluem & 1,56 Km da Rodovia Presidente Dutra na
porcdo anterior a esse eixo Vviario. Os efeitos da impermeabilizagdo do solo originados do
processo de urbanizagdo, tendem a aparecer na forma de aumento das ocorréncias de
inundagdes nas regides a jusante do ponto de confluéncia destas sub bacias, e podem ser
extrapolados para outras areas devido ao incremento da ocupacdo urbana que ocorre no
sentido a montante da sub bacia, pois estas sub - bacias estdo localizadas entre duas
importantes rodovias, a SP — 70 (Governador Carvalho Pinto) a montante, e BR — 116
(Presidente Dutra) a jusante. De acordo com Langenbuch (1971), Goya (1998), Marcondes
(1999), historicamente o sistema viario e o de transportes, sdo importantes elementos
indutores do processo de urbanizagao.
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Figura 2.1 - Localizacéo da area de estudo

3. Materiais

Na realizagdo do presente trabalho, foram utilizados os seguintes materiais como segue:
Micro padréo Intel-Pentium DC E5200 2.50 GHZ - 800MHZ, equipado com software Sistema
de Processamento de Informagcbes Georreferenciadas (SPRING), desenvolvido pelo
INPE(INPE,2003), Impressora Colorida HP Deskjet F4480, receptor GPS Garmin (modelo
GPS 1), bussola, CD — ROM “Cidade Viva 2007 e 2008”, mapa tematico de classes de uso e
ocupacdo do solo da bacia do Corrego Pararangaba ano 1997 na escala 1:10.000 segundo
Valério Filho et al.( 2002) e Imagem Quick Bird da sub bacia do Cérrego Pararangaba 2008
em papel na escala 1:10.000.

4. Metodologia

Foi realizado um levantamento de dados junto a Prefeitura Municipal de S&o José dos
Campos, a qual disponibilizou o CD-ROM “Cidade viva 2008” que contém material
cartografico digital no formato SPRING (.spr) com dados planimétricos e altimétricos do
municipio de S&o José dos Campos — SP. Os dados planimétricos na forma vetorial incluem:
drenagem, classes de uso do solo, classes de unidades territoriais e sistemas viarios. Os
dados altimétricos referem-se ao Modelo Numérico de Terreno (MNT) com curvas de nivel a
cada 5m.

A estrutura do banco de dados relativo & area de estudo foi criada no ambiente SPRING
(versdo 4.3.3). Foi incorporado ao banco de dados criado no SPRING, o mapa tematico
digitalizado das Classes de uso e ocupacdo do solo segundo Valério F. et al. (2003), do
municipio de S&o José dos Campos, obtido a partir de fotografias aéreas na escala aproximada
de 1:10.000, do sobrevoo realizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais -INPE em
novembro de 1997.

A compartimentacdo da area de estudo da sub bacia foi realizada por vetoriza¢do, em
ambiente SPRING considerando-se os divisores d’agua das drenagens, baseado nos dados
altimétricos do banco de dados do CD-ROM “Cidade Viva 2008”.

Devido a indisponibilidade da imagem Quick Bird 2008 da éarea total do municipio de S&o
José dos Campos no CD-ROM “Cidade Viva 2008”, foi realizado composi¢do do mosaico do
restante da sub bacia do Cérrego Pararangaba a partir da imagem Quick Bird com passagem
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em 23/10/2008 importada do banco de dados do software Google Earth. A imagem foi
registrada e importada para o banco de dados SPRING, com base na imagem ortoretificada
Quick Bird 2007 disponivel no CD-ROM “Cidade Viva 2007”.

Com auxilio do cruzamento do mapa tematico das classes de uso e ocupacao da ocupacao
urbana para o ano 1997 escala 1:10.000 e imagem Quick Bird 2008 em papel na escala
1:10.000, elaborou-se em ambiente SPRING um Mapa Tematico contendo a espacializacdo
dos perimetros urbanizados, segundo suas classes de uso e ocupagdo do solo para 0 ano 2008.
Posteriormente, cada classe de uso e ocupacéo recebeu um indice de impermeabilizagdo
adaptado conforme Tucci (1997), Tucci e Margues (2000). A substituigdo das classes de uso
e ocupacdo pelos respectivos indices em ambiente SPRING, permitiram a visualizagcdo dos
setores da bacia de maior criticidade quanto a impermeabilizagdo das superficies do terreno
para as bacias hidrograficas analisadas.

Com base nos resultados obtidos, foi possivel espacializar e avaliar os setores das bacias
que se apresentam com diferentes niveis de criticidade, os quais por sua vez estdo diretamente
relacionados ao maior ou menor percentual de areas impermeabilizadas.

Finalmente, efetuou-se uma analise da adequacdo acerca da Taxa de Ocupacdo (TO)
estabelecida pela lei municipal de zoneamento (Lei Complementar N° 165 de 15 de
novembro de 1997), frente a evolucdo das classes de uso e ocupacdo do solo na regido da sub
bacia do Cérrego Pararangaba.

5. Resultados e Discusséo

Através da andlise e interpretacdo da imagem do sensor Quick Bird 2008 e visitas a
campo, foram mapeadas as classes de uso e ocupagdo do solo, bem como o0s perimetros
urbanos segundo os indices de impermeabilizacdo na bacia hidrogréafica do Corrego
Pararangaba, regido de estudo (sub bacia do Coérrego Pararangaba), a qual caracteriza-se por
acentuada expansao urbana horizontal.

Na area de estudo foi detectada a presenca das seguintes unidades de zoneamento,
segundo Lei de Zoneamento Urbano proposto pela Lei Complementar N°. 165 de 15 de
novembro de 1997: Zona Especial de Interesse Social (ZEIS), Zona de Vazio Urbano (ZVU),
Zona Mista 2 (ZM2), Zona Mista 4 (ZM4), Zona Especial de Transi¢do Industrial (ZETI),
Zona de Uso Predominantemente Industrial (ZUPI), Area de Protegdo Ambiental Il (APA

Figura 5.1. Mapa de Zoneamento do Uso do Solo Urbano 2008.

Com o suporte das geotecnologias, os perimetros urbanos mapeados segundo suas classes
de uso e ocupacao do solo, foram espacializados em dois periodos, 1997 e 2008 Figura 5.2.
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A Tabela 5.2. apresenta o resultado das areas ( sz) ocupadas pelas diferentes classes de
uso e ocupacao do solo em periodos distintos.

¢

(a) (b)
Figura 5.2. Mapeamento do perimetro urbano segundo as classes de uso e ocupagdo do solo
(a) ano 1997 (b) 2008.

Tabela 5.2. Areas ocupadas pelas diferentes classes de uso e ocupacio do solo para os anos
1997 e 2008, na Sub Bacia do Cérrego Pararangaba no Municipio de Sdo José dos Campos.
Sub Bacia do Cérrego Pararangaba (Area Total 25,89 Km?)

Classes de Uso e Ocupacéio do Solo | 1997 (Km?) | 1997 (%) | 2008 (Km?) | 2008 (%)
Consolidada Alta 1,76 6,79 1,86 7,18
Consolidada Média 0,45 1,73 5,02 19,38
Né&o Consolidada Média 2,73 10,54 0,15 0,57
Né&o Consolidada Baixa 0,85 3,28 0,00 0,00
Areas em Implantago 0,45 1,73 0,00 0,00
Area Agricola 0,09 0,34 0,00 0,00
Mata Capoeira 1,59 6,14 3,54 13,67
Pastagem 9,97 38,50 3,72 14,36
Pasto Sujo 8,00 30,89 10,27 39,66
Reflorestamento 0,00 0,00 1,33 5,13
Total 25,89 100,00 25,89 100,00

Para a caracterizacdo da sub bacia do Corrego Pararangaba, quanto a maior ou menor
criticidade da impermeabilizacdo, os dados foram submetidos a cruzamento em ambiente
SPRING (versdo 4.3.3), onde a cada classe de uso e ocupacdo do solo foi associada o seu
respectivo indice de impermeabilizacdo, que resultou em um mapa com a espacializagdo das
diferentes classes de uso e ocupacdo, quanto aos indices de impermeabilizagdo.
Posteriormente, foram criadas 5 classes de criticidade quanto ao nivel de impermeabilizacéo
do terreno, para isto adotou-se como critério, a associacdo das classes Area Urbana
Consolidada com Alta Taxa de Ocupacgdo, a classe de criticidade denominada “Muito Alta
Impermeabilizagdo do Terreno”. A Area Urbana Consolidada com Taxa Média de Ocupagio a
classe “Alta Impermeabilizacdo do Terreno”. A classe Area Urbana Ndo Consolidada com
Taxa Média de Ocupacdo associada a classe “Média Impermeabilizacdo do Terreno”. A classe
Area Urbana nio Consolidada com Baixa Taxa de Ocupagio a classe “Baixa
Impermeabilizacio do Terreno” e finalmente a classe Areas em Implantacdo, Agricultura,
Pastagem, Pasto Sujo, Mata Capoeira e Reflorestamento foram associadas a classe de
criticidade “ Muito Baixa Impermeabilizacdo do Terreno”. O resultado desta integragdo pode
ser visualizado pela Figura 5.3. A Tabela 5.3. apresenta a area ocupada (expressas em
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percentagem) para cada um dos niveis de criticidade, quanto a impermeabilizacdo do terreno
para a area de estudo.
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Figura 5.3. Mapa de indices de impermeabilizacdo (a) ano 1997 (b) 2008.

Tabela 5.3. Percentual na bacia do Corrego Pararangaba nos anos 1997 e 2008
Sub Bacia do Cérrego Pararangaba (Area Total 25,89 Km?)

Classes de Impermeabilizacdo do Terreno / Periodo 1997 2008
Muito Alta Impermeabilizacéo (%) 6,79 7,18
Alta Impermeabilizacéo (%) 1,73 19,38
Média Impermeabilizacéo (%) 10,54 0,57
Baixa Impermeabilizacéo (%) 3,28 0,00
Muito Baixa Impermeabilizagdo (%) 77,60 72,82

A integracdo das taxas de ocupagdo estabelecidas pela lei de zoneamento (Lei
Complementar N°. 165 de 15 de novembro de 1997), com 0 mapeamento das classes de uso e
ocupacdo do solo Tabela 5.4, mostrou que dos 11,43 Km’ estabelecidos pela lei de
zoneamento para fins de ocupacio urbana na regido do estudo, 5,02 Km? ou seja, 43,91%
desta area estd ocupado pela classe area consolidada média e distribuidas entre as zonas
APAIIl, ZEIS, ZM2, ZM4, ZUPI, ZVU.

A andlise da evolugdo temporal nas classes de uso e ocupacao para 0s anos 1997 e 2008
na area de estudo, mostra que a classe Area Ndo Consolidada Baixa e Area Ndo Consolidada
Média em 1997, foi transformada em Area Consolidada Média.

De acordo com os indices de impermeabilizacdo adaptados de Tucci (1997) e Tucci e

Marques (2000), a Area Consolidada Média apresenta em média 60% da &rea
impermeabilizada.
Considerando-se que a Area Consolidada Média classificada como nivel de alta
impermeabilizacio do solo (60%), tende a evoluir para Area Consolidada Alta. No futuro esta
mesma area estard na classificacdo de nivel Muito Alta Impermeabilizacdo e em média 80%
da area estard impermeabilizada.

Infere-se que ao aplicar a média do indice de impermeabilizacio de 0,8 na Area
Consolidada Média que tende para Alta Consolidacdo e conjuntamente, manter a taxa de
ocupagcéo estabelecida pela lei de zoneamento, de 80% para ZUPI, 10% para APA e 65% para
restante das zonas, implicara no aumento da area impermeabilizada que em 2008 é de 4,50
Km?, para 9,39 Km? futuramente.

Na zona ZM4, a classe Area Consolidada Alta ocorre em 41,29% (1,85 Km?), em menor
expressao as classes Area Consolidada Média com 0,68 Km? e Area N&o Consolidada Média
com 0,15 Km?, o que totaliza 2,68 Km? de 4rea ocupada nesta zona.
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A anélise da evolugdo temporal com base nos mapas de classe de uso e ocupacao de 1997
e 2008 para a zona ZM4, consoante a taxa de ocupagdo estabelecida na legislacéo e o indice
de impermeabilizacdo, indicam que as classes de areas Consolidada Média e Ndo Consolidada
Média tendem seu adensamento para o nivel de Classe Consolidada Alta. Isto resultard em um
aumento da area impermeabilizada nesta zona, que passaré de 1,94 Km? para 2,33 Km?,

Cabe salientar que na zona ZEIS constatou-se a presenca da classe Area Consolidada
Média, com percentual de ocupacédo de 95,65%, maior do que o permitido pela lei de
zoneamento no ano 2008 que é de 65,22%.

A maioria dos loteamentos clandestinos descritos abaixo estdo localizados nas zonas ZM2
e ZVU, ambas com ocupagio da classe Area Consolidada Média.

Loteamentos clandestinos: Benedito David, Santa Lucia, Jardim Ebenezer, Primavera I,
Vila Matilde, Boa Esperanca, Sitio Encantado, Primavera I, Cambuca, Santa Herminia, Sitio
Bom Retiro, Fazenda Bom Retiro.

De acordo com PDDI DIAGNOSTICO (2006), “a definicio dos novos perimetros das
Macrozonas Urbana e de Expansdo Urbana, em 1995, teve como objetivo a incorporagéo dos
loteamentos clandestinos situados na Regido Leste, Sudeste e Norte do Municipio,
possibilitando a futura regularizagdo urbanistica e fundiaria dos mesmos. Alguns loteamentos
clandestinos ndo foram incorporados nesse novo perimetro das Macrozonas de Expansdo
Urbana | e 11, por estarem situados em areas inadequadas & ocupagdo urbana intensiva, mas
poderdo ser incluidos no perimetro urbano através de legislagdo especifica, visando sua
regularizacdo”.

Tabela 5.4. Classes de uso e ocupagéo do solo, existentes nas zonas de uso do solo urbano no

ano 2008.
Area Area AreaN&o Area AreaNdo (%) Taxa Area Ocupagio Area
Consolidada Consolidada ConsolidadaOcupada Ocupada de Ocupagdo da por disponivel
Alta Média Média Zona Lei para ocupagdo
APAIIl 0,00 0,04 0,00 0,04 10,22 10 10,26 1,02 0,98
ZM2 0,01 1,93 0,00 1,94 3,94 65 588 3,82 1,88
ZM4 1,85 0,68 0,15 2,68 1,80 65 448 291 0,23
ZEIS 0,00 0,66 0,00 0,66 0,03 65 069 044 -0,22
ZETI 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 80 051 040 0,40
ZUPI 0,00 0,38 0,00 0,38 0,99 80 1,37 1,10 0,72
ZVU 0,00 1,33 0,00 1,33 1,35 65 269 1,74 0,41
N.Aedi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 00 0,02 0,00 0,00
TOTAL 1,86 5,02 0,15 7,03 18,33 25,89 1143 4,40

6. Consideragdes Finais

A utilizacdo das geotecnologias neste estudo, proporcionou a visualizacdo e analise da
dindmica histdrica da urbanizaco com vistas as tendéncias da impermeabilizagdo do solo, a
luz da lei de zoneamento vigente no ano 2008. Conclui-se que a politica de planejamento
urbano do municipio deve ser concebida dentro da realidade local. Portanto, deve - se
descartar modelos prontos e trabalhar na perspectiva da heterogeneidade de intervencgdes, a
partir de principios que englobem a dindmica da cidade real, em seu contexto social -
econdmico, cultural, ambiental, estrutural e os elementos estruturantes do espago. A
implementacdo de uma politica habitacional que possibilite 0 acesso democratico a cidade
deve ser associada & uma politica de planejamento urbano abrangente e, para tanto, faz-se
necessario trabalhar com a cidade real e ndo s6 com a cidade legal.
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