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CARTAS DE SUSCETIBILIDADE A EROSAO E A INUNDACOES P ARA
AREA DE EXPANSAO URBANA DE ILHA SOLTEIRA/SP COMO

SUBSIDIO AO PLANEJAMENTO TERRITORIAL URBANO.
LOLLO, J.A! & VIVANCO, J.M.C: & SANTOS, F.M.

Resumo -De acordo com Mota (1995), o planejamento territorial com base resterésticas
locais do meio fisico constitui o melhor método para evitar eadagao de seus recursos naturais.
Nesse sentido o presente trabalho tem por objetivo elaboramaleastiscetibilidade a eroséao e a
carta de suscetibilidade a inundacdes para area de expansdodarbanaicipio de Ilha Solteira
como subsidio ao planejamento territorial urbano a partir da combimgc@ados do projeto
TOPODATA, em relagédo as variaveis, declividade, curvatura dnadf e curvatura vertical. Os
resultados foram tratados de forma a expressar a distribuis8esdéados segundo os landforms
(unidades e elementos de terreno) reconhecidos na area por Lollo (19®8 ee forma a permitir

a verificacdo entre as classes de atributos do terreno oriunda®jdtw Hopodata e as classes
definidas por Lollo para a mesma area. Desta forma fordmoraldas as cartas que apresentaram
como resultados que as areas com maior suscetibilidade a erdasfanelacdo se localizam nos
limites da area urbana com a area de expansao, necessitando assim sespidedeservencao para
reversdo deste quadro e preservacdo e conservacdo da area, melassamd@ qualidade
ambiental e qualidade de vida da populacgéo.

Palavras-chave -Planejamento territorial, Ilha Solteira, Suscetibilidade.

Abstract — According to Mota (1995), territorial planning based on natural envirohat&ributes
is the best method for prevent degradation of natural resources. édenfpwork aims to produce
maps of erosion and flooding susceptibility to urban expansion ardeaddlteira as a subsidy to
territorial planning from the combination of design data TOPODATEp&ding to the attributes
steepness, horizontal curvature and vertical curvature. The resriés treated to express the
distribution of these data according to the landforms (land units addelaments) recognized in
the area for Lollo (1998 and 1999) in order to verify the relationshides classes of terrain
attributes derived from the Topodata Project and the classesdibfirienllo to the same area. The
maps had been prepared as results showed that areas with higlegtilsilisc to erosion and
flooding are located in the limits of the urban area with thgaesgion area. These areas require
intervention processes to reverse this situation and the preservaticromservation of the area,
thus to improve environmental quality and quality of life.
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1. INTRODUCAO

Desde a disponibilizacdo de dados SRTM (Shuttle Radar Topogrisjigseon) para a
Ameérica do Sul, em meados de 2003, ha uma grande expectativa egéorabs ganhos de
conhecimento sobre nosso territorio, justificada pela caréncid derdados topograficos em
escalas adequadas.

No intuito de se acelerar este processo, a iniciativa TOP@DfAiTconduzida na forma de
projeto para o calculo e a oferta de variaveis geomorfométacas com estes dados por todo o
territério nacional. Tais varidveis correspondem aos elemerdsgos sobre 0s quais se
fundamentam as técnicas de interpretacéo e analise do relevdaSeram inumeros trabalhos na
literatura cientifica, endossados por solicita¢des igualmmemterosas, o projeto incluiu entre seus
produtos as variaveis: declividade, orientacéo de vertentes, curvatacntedy curvatura vertical e
insumos para o delineamento da estrutura de drenagem (VALERIANO, 2008).

Dada sua natureza local, essas variaveis podem ser calculadath@nte de SIG (Sistemas
de Informacdo Geografica) com qualidade relativamente ace@éqathos operacionais absolutos,
sobretudo de velocidade e padronizacdo. Dessa forma, a citadavaicidtnina uma série de
desenvolvimentos em busca de metodologias e algoritmos de dermemyaorfométrica, e resulta
na geracdo de um extenso banco de dados estruturado na formemake @@ informacéo, em
cobertura nacional, para livre uso pela comunidade cientifica.

Os dados SRTM apresentam resolucéo horizontal (i.e., resolucéo espaRiaftdesegundos
(~90m) e resolugéo vertical de 1m. Toda a aquisicao dos dados SRTNarejada a suprir
mapeamentos em escalas entre 1:100.000 e 1:250.000.

Nesse sentido, os Modelos digitais de elevacdo (MDE) sao arquivosogt@&m registros
altimétricos estruturados em linhas e colunas georreferescieni®o uma imagem com um valor
de elevacdo em cada pixel. Os registros altimétricos deeemratores de altitude do relevo,
idealmente, para que o MDE seja uma representacao da topografia.

Embora os MDE sejam Uteis para representacdes do relevo g&leigaderivadas, sendo a
declividade a mais conhecida delas, o uso da elevacado tem aplieat@é@sacOes variadas como
estudos climaticos, hidroldgicos e processos envolvendo movimentos doaaitsc
(VALERIANO, 2008).

No projeto Topodata as variaveis geomorfométricas foram obtidagimadaaaltimetria por
derivacdes em torno de cada ponto por meio de janelas moveis. Fordas @btieclividade e a
orientacdo de vertentes (derivadas de primeira ordem) e watwas vertical e horizontal
(derivadas de segunda ordem).

As variaveis morfométricas foram classificadas e combs;adsa a producdo de mapas de
intervalos, como classes de declividade, curvatura vertical e curvaturanialciz

Outra aplicacdo possivel das informacdes obtidas do Projeto Topodsga éso para
avaliacao preliminar do potencial de areas para expansao udraidecando 0s processos naturais
gue podem induzir danos ambientais na area em estudo.

Na area urbana e de expanséo urbana de llha Solteira ag;@slde maior interesse para
essa finalidade sdo potenciais de ocorréncia de processo®gresie inundacdes. As analises
relativas a tais processos na area se basearam nasceledetf de forma do terreno e declividade
obtidos a partir dos dados do Projeto Topodata, e reclassificados para getasgs@aninares de
suscetibilidade a erosao e suscetibilidade a inundacdes.

O municipio de llha Solteira localiza-se na regido noroeste do Estado deus&iceRtre os
meridianos 51000’ e 51030'W e os paralelos 20015’ e 20045’S, abrangendo uma area de cerca de
640km2. Sua localizacdo no Estado de Sao Paulo pode ser observada na Figura 1.
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Mato Grosso
do Sul
® |LHA SOLTEIRA

Minas Gerais

Parana
Sao Paulo

Figura 1 — Localizacdo do municipio de llha Solteira Figura 2 — Localiza¢cédo da area em estudo no
no Estado de S&o Paulo. municipio de llha Solteira.

2. MATERAIS E METODOS

A metodologia deste trabalho corresponde a elaboracdo de mapasifderia (nos niveis
hierarquicos unidade de terreno e elemento de terreno) para a area em estudiaacparbinacao
de dados do Projeto TOPODATA.

Os dados foram inicialmente organizados em cartas de fatoreseorgfgesenta cada um dos
tipos de dados disponibilizados pelo Projeto Topodata (por exemplo, decl)vib@dsequéncia
tais resultados foram tratados (com operacédo de recorte)rda oexpressar a distribuicdo dos
dados do Projeto Topodata segundo os landforms (unidades e elementosndg teconhecidos
na area por Lollo (1998 e 1999) de forma a permitir a verificagéie as classes de atributos do
terreno oriundas do Projeto Topodata e as classes definidas por Lal@a paesma area. Os
atributos essenciais considerados por Lollo (1998) para a clagiifide unidades e elementos de
terreno sdo destacados na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas dos elementos de terreno identificados.

Elemento Posicao Forma Declividade | Textura/solo Espessura
All 1/3 superior Colina com encosta convexa 5-10% Arenosa <7m
A.l.2 1/3 inferior Colina com encosta retilinea >10% Arenosa 2-5m
A.1.3 1/3 inferior Vale com encosta retilinea. >10% Arenosa <2m
A2.1 Topo Colina com encosta convexa <2% Arenosa >20m
A.2.2 1/3 inferior Colina com encosta convexa 2-5% Arenosa >10m
B.1.1 Fundo Planicie Aluvial <2% Arenosa <5m
B.1.2 1/3 superior Colina com encosta convexa 2-5% Média <10m
B.1.3 1/3 inferior Vale com encosta concava >10% Argilosa <2m
B.3.1 1/3 inferior Colina com encosta concava >10% Média <6m
B.3.2 1/3 superior Colina com encosta convexa 5-10% Argilasa <10m

Fonte: Lollo (1998).

Tais dados, como citado anteriormente, foram obtidos dos trabalhatl@€¢1998 e 1999)
gue apresenta um zoneamento do meio fisico da area em estudo dividindistemas, unidades
e elementos de terreno.
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Os resultados desses trabalhos foram convertidos de arquivos deatalRrquivos em
formato shapefile para sua insercéo no banco de dados digitars@ts 10 (ESRI, 2011) para a
geracao das cartas de landforms.

Em relacdo aos dados SRTM, estes, foram alvo de uma sequéoperagdes, que podem
ser resumidas a captura, o refinamento e as derivacdes geogtadasn Desde a primeira etapa,
foram separados em folhas compativeis com a articulacdo 1:250.0@0teDorprocessamento, as
especificacdes cartograficas foram mantidas as mesmasladios originais (coordenadas em
latitude e longitude e datum WGS84). Foram obtidas para elaboracéar@asde suscetibilidade a
erosdo e suscetibilidade a inundacéo as variaveis: declividade ewfeturvatura horizontal e
curvatura vertical.

A declividade do terreno € uma variavel basica para a segr@ertta@reas em praticamente
todos os procedimentos de planejamento territorial. A declividade Widdefiomo o angulo de
inclinacdo (zenital) da superficie do terreno em relacdo admval e seus valores podem variar de
0° a 90, embora seja mais comumente expressa em porcentagem, de zero a infinitoativasia
declividade com isolinhas se baseia na proporcdo entre desniseas aespectivas distancias
horizontais. E expressa em graus (dea090) ou em porcentagem (de 0% a infinito). Em
contraposicao, em MDE as distancias é que sao constantes dradetaspela resolucdo espacial e
pelas posicoes relativas da janela movel, enquanto os desniveis constituenntoelariével.

Os dados de declividade do terreno foram obtidos do site do Projeto TAOROBP
reclassificados no ARCGIS segundo as classes de declividagadaidl por Lollo (1998) na
delimitacdo de unidades de terreno para a area.

A curvatura vertical expressa o formato da vertente quando obsemaperfd. E definida
com a segunda derivada da altitude, o que pode ser descrito comacao/ald declividade ao
longo de uma determinada distancia, pode ser expressa em graustior Anestimativa da
curvatura vertical se baseia na observacéo de dois segmentos ¢erseivertente ao longo de
uma linha de fluxo. Tal condicdo requer a observacado de trés isoferthasarta) ou trés células
(em MDE) sequenciais

A curvatura horizontal é a variagdo da orientacdo de vertenteagmde uma determinada
distancia, se traduz no carater de divergéncia ou convergéncialdes de fluxo. A medida da
curvatura horizontal se baseia na mudanca da orientacdo de eergentrelacdo a distancia
horizontal, ao longo das curvas de nivel. Da mesma forma que paravasirasr verticais, €
expressa em angulo por distancia. Sua estimativa em MDE sa baseomparacdo, mediante
janelas moveis, entre as orienta¢cdes em torno do ponto analisado.

Assim, de forma a permitir a comparacgéo entre os resultadmsieamento do meio fisico
da area obtido com as informacdes do Projeto Topodata se baseanaesnuss atributos usados
por Lollo (1998), declividade, curvatura vertical, e suas combina&@ea. ilustrar os resultados
obtidos, as tabelas 2 e 3 apresentam a comparacao entre os resbliiddsspelo Topodata e por
Lollo (1998), para unidades de terreno e para elementos de tersprotreamente, e que foram a
base para a elaboracéo das cartas de suscetibilidade a eroséo e siaegbiiundacao.
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Tabela 2 — Resultados para unidades do terrendie-(1898) X Topodata.

Resultados de Lollo (1998) Resultados Topodata

Unidade Forma Declividade Unidade Declividade e Cwatura Vertical
Encostas convexas a Retilinea 77,4% <5-31,87%
Al ) >5% Al
retilineas. Coéncava - 12,7% 5-10 - 52,85%
Retilinea - 76% <5 -35,8%
A.2 Encostas convexas. <5% A2
Convexa - 12,3% 5-10-51,76%
Encostas convexas a Retilinea - 68,8% <5-27,12%
B.1 R <10% B.1
concavas. Convexa - 15,7% 5-10 - 54,34%
Encostas concavas e Retilinea - 82,3% <5-65,42%
B.3 >5% B.3

convexas.

Coéncava - 9,4%

Tabela 3 — Resultados para elementos do terremdie-(1998) x Topodata.

Resultados de Lollo (1998) Resultados Topodata

Curvatura Verttal e Declividade

Elemento

Al1l

Al2

A.l1.3

A21

A2.2

B.1.1

B.1.2

B.1.3

B.3.1

B.3.2

Forma

Encosta convexa

Encosta Retilinea

Vale Retilineo

Encosta convexa

Encosta convexa

Planicie Aluvial

Encosta convexa

Encosta concava

Encosta concava

Encosta convexa

Declividade

5-10%

>10%

>10%

<2%

2-5%

<2%

2-5%

5-10%

>10%

5-10%

Elemento

Al1l

Al.2

A.l13

A21

A2.2

B.1.1

B.1.2

B.1.3

B.3.1

B.3.2

Retilinea - 66,9%
Céncava - 29,1%
Retilinea - 65,1%
Céncava - 32,4%
Retilinea - 80%
Convexa - 11,3%
Retilinea - 79%
Convexa - 15,8%
Retilinea - 73,9%
Concava - 16,6%
Retilinea - 65,5%
Concava - 23,6%
Retilineo - 69,1%
Convexa - 18,2%
Retilinea - 76%
Convexa - 14,2%
Retilinea - 88%
Concava - 9,2%
Retilinea - 76,5%

Convexa - 14%

5-10 - 30,32%

2-5 - 45,6%
5-10 - 39,98%

5-10 - 61,95%

2-5-28,17%
5-10 - 53,78%
2-5-40,68%
5-10 - 43,7%
2-5-24,8%
5-10 - 58,36%
2-5 - 30,4%
5-10 - 48,02%
2-5-24,1%
5-10 - 56,18%
5-10 - 62%
>10 - 23,65%
2-5 - 58,28%
5-10 - 24%
2-5-52%
5-10 -36,83%



ABRH

AGUA « DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIOAMBIENTAL
ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE RECURSOS HIDRICOS

2.1. Suscetibilidade a erosao

Para delimitacdo preliminar de areas suscetiveis a eros@fprasacdes de declividade e de
forma de terreno foram classificadas segundo a Tabelzomo a forma do terreno € definida a
partir de curvatura horizontal e curvatura vertical, essas farmisadas em separado. Os atributos
foram classificados segundo os niveis “baixa”, “média” e “atescetibilidade sendo atribuidos os
valores 1, 2, e 3, respectivamente.

Tabela 4 - Atributos considerados para suscetibilidade a erosao.

Declividade Curvatura Vertical Curvatura Horizontal

<5% 1 Coéncava 1 Convergente 1
5-10% 2 Retilinea 2 Planar 2
>10% 3 Convexa 3 Divergente 3

As combinacbes das classes de atributos somam valores entre ®seq@ais foram
reclassificados nos graus “baixa suscetibilidade” - total dé,3raédia suscetibilidade” - total de 5
a 6, e “alta suscetibilidade” - total de 7 a 9. A escolha pomtenvialo maior de soma para a classe
“alta suscetibilidade” se deveu a uma postura mais conservadoranae@n possibilidade de
protecao dos recursos naturais.

2.2. Suscetibilidade a inundacdes

Para delimitac&o preliminar de areas suscetiveis a inundacoes, aagifesrde declividade
e de forma de terreno foram classificadas segundo a TabelanBéimaneste caso os atributos
curvatura horizontal, curvatura vertical, e declividade foram ifilzedos segundo os niveis
“baixa”, “meédia” e “alta” suscetibilidade sendo atribuidos os valores 1, 2, e 3ctieapente.

Tabela 5 - Atributos considerados para suscetibilidade a inundacoes.

Declividade Curvatura Vertical Curvatura Horizontal

>10% 1 Convexa 1 Divergente 1
5-10% 2 Retilinea 2 Planar 2
<5% 3 Coéncava 3 Convergente 3

As combinagbes das classes de atributos resultam valores emtfe @classificados nos
graus “baixa suscetibilidade” - de 3 a 4, “média suscetibilidade’s a 6, e “alta suscetibilidade” -
de 7 a 9. Assim como tinha sido feito no caso da suscetibilidades@oese adotou uma postura
mais conservadora ao definir um intervalo maior de soma para a classe ‘tadtdbsidade”.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Pode-se observar a partir da figura 3 que as areas mais\&®is@Hrosao se concentram nos
elementos de terreno A.1.1, A.2.1., A.2.2., B.3.1, e B.3.2. Os quais se localizasanabana e
nos limites dessa com a area de expansédo, exatamente Egid@saior tendéncia de ocupacao
urbana no municipio.

Além disso, os elementos de terreno A.2.1 e A.2.2 exibem solos dextestnosa e perfis de
solos bastante espessos, como se observa na Tabela 5, CondicOeswvorateis a processos
erosivos. Ja os elementos B.3.1 e B.3.2, apresentam perfis de solosespass®s e com textura
meédia a argilosa, condicdes menos criticas para erosédo. A uAidatise situa nos limites da area
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urbana e apresenta solos arenosos, porém com camadas menos espesdasioui seu potencial
erosivo.

CARTA DE SUSCETIBILIDADE DE EROSAO

51‘24"0“W 51220"W

51’20"0“W 51“18"0”W

SUSGETIBILIDADE DE
EROSAO

BAIXA
MEDIA
20240" ALTA

2026'0"

026'0"S

1 | |
5124'0"W 5122'0"W 5120'0"W 5118'0"W

Figura 3 - Carta de suscetibilidade a eroséo.

A carta de suscetibilidade a inundacéo, representada peladicapeesenta que as areas mais
suscetiveis a inundacdes se concentram nos elementos de terrencdAA.B.2 A.2.2., B.1.1, e
B.3.1. Parte desses elementos (A.1.2, A.1.3 e A.2.2) se localiza nal@ea e nos limites com a
area de expansdo urbana, em areas onde sdo comuns lancamentosadalsistenagem urbana
do municipio em corregos locais.

Os demais elementos se localizam na area de expansédo urbaneasate vales mais planos
e amplos potencializando a ocorréncia de areas de varzeaer(de B.1.1 e B.3.1), onde as

inundacOes podem ser ainda mais intensas em fungcdo da menor espesssols e texturas
médias a argilosas.

CARTA DE SUSCETIBILIDADE A INUNDAGOES

51‘24"0”W 5122'0"W 51“20"0”W 51“’18"0”W

SUSCETIBILIDADE A
INUNDAGOES

BAIXA
MEDIA
ALTA

2024'0"

[=2024'0"S

2026'0"S

26'0"S

5124'0"W

Figura 4 - Carta Preliminar de suscetibilidade a inundagdes.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos indicam que o uso de informagdes derivadas deldadosor SRTM
resulta em informacdes confiaveis para caracterizacdo dw fieigio, em especial em escalas de
maior detalhe.

Através da elaboracdo da carta de suscetibilidade a erosédo, pqueEncelser que as areas
mais suscetiveis a erosao se localizam na area urbanates lohesta com a area de expanséo,
regides com maior tendéncia de ocupacao e que exibem solos de destirsa e perfis de solos
bastante espessos, condi¢cdes muito favoraveis a processos erosivos.

Em relacdo a carta de suscetibilidade a inundacdo, concluimos eedas areas mais
suscetiveis a inundac¢des se concentram nos limites de area arb@naxpansdo urbana com
potencial aumentado pelos lancamentos do sistema de drenagem urbaéeeag\sde alta
suscetibilidade a inunda¢Bes que se situam na area de expansagadsnapresentar eventos
intensos em funcdo da menor espessura dos solos e texturas mais finas.

Nesse contexto, em funcdo das caracteristicas do meio natuénadada prevencdo quanto a
ocorréncia de erosfes e inundacdes pode ser feita com a defieigiaérios técnicos para a
ocupacdo das areas, seja do ponto de vista de legislacdo como de dbeasgiem que reduzam o
potencial de ocorréncia dos processos. Critérios de ocupagiugbe levem em consideracéo as
condi¢des naturais devem ser previstos no Plano Diretor do Municipio.

REFERENCIAS
ESRI.ARCGIS" 10.0 ESRI, 2011.
LOLLO, J.A. (1998). Caracterizacdo geotécnica da area de expatséa ute Ilha Solteira (SP)
com o uso de formas de relevo. 8iMPOSIO BRASILEIRO DE CARTOGRAFIA GEOTECNICA
3, 1998, Florianodpolis. Anais..., Associacdo Brasileira de Geologia de Emgerforianopolis,
(anais em midia eletrénica — CD).
LOLLO, J.A. (1999).Avaliacdo do potencial de utilizacdo de redes neurais artificiais no processo
de avaliacdo do terreno com vistas a caracterizagdo do meio fibi@n.Solteira, SP. FEIS:
Relatorio de Pesquisa FAPESP, processo n° 1996/07608-7. 88p.
LOLLO, J.A. & ZUQUETTE, L.V. (1998).Avaliacao do terreno aplicada ao mapeamento
geotécnico.Sao Carlos: EESC/USP. 1998. 46p. Notas de Aula (Pds-graduacdo eronfagote
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de S&ao Paulo.
LOLLO, J.A. & ZUQUETTE, L.V. (1998). Terrain evaluation in warmnaétes: methodological
proposition. IN:CONGRESS OF THE INTERNATIONAL ASSOCIATION FOR ENGINEERI
GEOLOGY AND THE ENVIRONMENTS, 1998, Vancouver — Canada. Proceedings...,
International Association for Engineering Geology and the Environ(®B(G), Vancouver, v. 2,
p. 913-918.
MOTA, S. (1995).Preservacao e conservagdo de recursos hidrizasd. Rio de Janeiro: ABES.
187p.
VALERIANO, M.M.; ROSSETTI, D.F. (2008). Topographic modeling of Mardgtand with
SRTM dataRevista Brasileira de Geomorfologia 9, p. 53-63.
VALERIANO, M.M. (2008). TOPODATA: guia para utilizacdo de dados geomorfologicos locais.
S&o José dos Campos, SP. INPE: Relatorio de Pesquisa CNPq, pro@802t2004-8 (NV).
75p.



