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RESUMO - Os cursos d’agua estdo intrinsecamente ligados ao desenvolvimento e a historia das
sociedades. O crescimento urbano acelerado, associado as mudancas na cobertura da terra, tem
contribuido para a intensificacdo de eventos hidrologicos em diferentes territoérios. Em fevereiro de
2025, o municipio de Santa Barbara d’Oeste enfrentou um dos maiores episddios de inundagdo de
sua historia. Diante desse contexto, realizou-se uma analise da cobertura da terra na bacia do Ribeirdo
dos Toledos, com foco nos diferentes niveis de permeabilidade das classes identificadas. Os
resultados indicaram que, embora a classe “Formagao Florestal” apresente menor representatividade
espacial na bacia, ela se destaca pelos maiores niveis de infiltragdo. Por outro lado, a cultura de “Cana-
de-actcar”, devido a sua ampla extensao territorial, foi responsavel pelo maior volume total de 4gua
infiltrada na bacia hidrografica.
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ABSTRACT- Watercourses are intrinsically linked to the development and history of societies.
Rapid urban growth, combined with changes in land cover, has contributed to the intensification of
hydrological events in different territories. In February 2025, the municipality of Santa Barbara
d’Oeste experienced one of the most significant flood events in its history. In this context, an analysis
of land cover was conducted in the Ribeirdo dos Toledos watershed, focusing on the different
permeability levels of the identified classes. The results indicated that, although the “Forest
Formation” class has lower spatial representation in the basin, it stands out for having the highest
levels of infiltration. On the other hand, sugarcane cultivation, due to its extensive territorial coverage,
was responsible for the largest total volume of infiltrated water in the watershed.
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INTRODUCAO

Desde o surgimento das primeiras formas de civilizacdo e da sedentarizagdo da espécie
humana, os cursos d’4dgua estiveram intimamente ligados ao desenvolvimento das sociedades. O
dominio dos recursos hidricos e sua utilizacdo em atividades como a agricultura tornaram-se
elementos essenciais para a sobrevivéncia. Ao longo da histdria, essa relagdo se manifesta de
diferentes maneiras: desde a criagdo da cerAmica para armazenar dgua até o uso dos grandes oceanos
como novas rotas maritimas e conquista de novos continentes (Resende e Heller, 2002).

A trajetéria entre humanidade e agua esta diretamente associada ao surgimento das primeiras
civilizagdes, pois os corpos hidricos ocuparam papel central na formagao e no desenvolvimento das
cidades. Sua importancia pode ser observada em diferentes contextos historicos, como na regido da
Mesopotamia (situada entre os rios Tigre e Eufrates, no atual territorio do Iraque) e as margens do rio
Nilo, no Cairo. O modelo de desenvolvimento urbano e industrial que se tornou hegemonico no século
XX em nivel mundial (Santos, 1990). produziu cidades com formas urbanas pouco sensiveis as
dindmicas hidricas (Brown, 2008).

Segundo Pierre George (1983), a chamada “explosdo urbana” dos séculos XIX e XX teve na
industrializagdo sua principal for¢a motriz, impulsionando o desenvolvimento das cidades. No
contexto brasileiro, Farias (2019) observa que o aumento expressivo da taxa de urbanizagdo a partir
da década de 1970, somado a intensificacio das atividades antrdpicas, provocou diversas
transformagdes e consequéncias ambientais. A ocupagdo crescente e acelerada das planicies de
inundagao, aliada a impermeabilizacdo das vertentes por meio da compactagdo do solo, da construg¢ao
de moradias e de outros padrdes de alteragdo da paisagem que sdo inerentes ao modelo urbano
moderno, passou a influenciar diretamente os processos de infiltracdo e escoamento das aguas
pluviais e consequentemente das dindmicas fluviais.

Essas transformagdes, pressionadas pelo crescimento urbano, ampliam cada vez mais suas
fungdes de “cidade” e deixam evidentes as alteragdes nos sistemas hidrograficos e os prejuizos nas
relagdes integradas bacia hidrografica-cidade. (NETO; STEINKE; PINTO, 20/4). O planejamento
urbano no Brasil ndo tem propriamente considerado aspectos fundamentais como o controle das
cheias urbanas, o que causa transtornos e prejuizos para a sociedade e o ambiente, aumentando a
frequéncia das cheias (TUCCI, 2002). Metropoles como Sao Paulo, Rio de Janeiro ou Belo Horizonte
ha muito experimentam os efeitos desse processo de urbanizagdo insensivel a dinadmica hidrica.
Contudo, ¢ importante destacar que esse processo também se reproduz como forma urbana nas

pequenas e médias cidades.
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Santa Barbara d’Oeste, municipio do interior paulista, tem sua génese associada diretamente
a plantag¢do de cana de-agucar. Durante o século XX, o municipio sediava trés das mais relevantes
unidades fabris do setor sucroalcooleiro no estado de Sdo Paulo e a producdo local correspondia a
24,2% do montante regional de Campinas e a 11,3% da producao estadual. No mesmo século, Santa
Barbara d’Oeste apresentou um crescimento exponencial na economia e na demografia, o que
resultou na alteragdo drastica da cobertura da terra, pressionando os sistemas de drenagem e os cursos
hidricos diante da impermeabilizagdo. (CANDIDO, 2007).

Em fevereiro de 2025, o municipio foi atingido por um dos maiores eventos de inundacdo

registrado em sua historia (Figura 1).

Figura 1 - Transbordamento do Ribeirdo dos Toledos na Avenida Corifeu de Azevedo Marques em Santa Barbara d’

Oeste /SP

Fonte: Reproducio/EPTV (2025)

O Ribeirao dos Toledos (curso d’agua canalizado em sua maior parte no perimetro urbano de
SBO) transbordou, desalojando mais de 203 familias em nove bairros diferentes (Prefeitura
Municipal, 2025). Segundo a Defesa Civil (2025), foram precipitados aproximadamente 400
milimetros de chuva acumulados em uma semana, o qual resultou em um dos maiores eventos
climaticos sofridos pelo municipio.

Esses eventos hidrologicos extremos sdo percebidos cada vez mais frequentemente em Santa
Barbara d’Oeste. As inundagdes ocorridas em 2025 podem ser associadas também a enchente do
Ribeirdo dos Toledos em 1982, a qual desalojou mais de 50 familias, e em dezembro de 2014, onde
a guarda e o corpo de bombeiros tiveram de usar barcos para resgatar as pessoas que ndo conseguiam

sair de casa. (BRAZ, 2025; G1, 2014)
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Bairros tradicionais do municipio como o Jardim Conceic¢do, Vila Sartori e Santa Alice sdo
frequentemente associados a esses eventos. Isso se deve por conta de suas proximidades ao ribeirdo,
a alta taxa de pavimento em vias publicas e a antropizagdo de areas permeaveis. Segundo a Defesa
Civil (2025), as inundagdes sao causadas pelo aumento das aguas na cabeceira do Ribeirdo dos
Toledos e o extravasamento da represa de Santa Barbara d’Oeste, na qual o nivel de agua subiu mais
que o convencional.

Piroli (2015) afirma que as formas de cobertura da terra influenciam diretamente sobre a taxa
de infiltracdo e escoamento da agua. Das areas com maior permeabilidade, a 4gua tende a ser
absorvida lentamente pelo solo e drenada para os aquiferos, em caso contrario, ela escorrera
superficialmente com grande energia, originando processos erosivos nas encostas, inundagdes em
superficies baixas e planas, e assoreamento nos corpos hidricos. A bacia do Ribeirdo dos Toledos
apresenta diferentes tipos de uso e cobertura em sua area. O objetivo deste artigo ¢ compreender como
que essas coberturas e suas alteragdes podem potencializar os efeitos e os impactos de grandes eventos

de inundagdo em Santa Barbara d’Oeste.
METODOLOGIA

Para analisar as dindmicas de alteracdo da cobertura da terra na bacia hidrografica do Ribeirao
dos Toledos, a metodologia se baseou na obtenc¢do de dados da Cole¢ao 10 do MapBiomas para os
anos de 1985 e 2024. O MapBiomas ¢ uma iniciativa processada via Google Earth Engine que utiliza
imagens dos satélites Landsat 5, 8 ¢ 9 (resolu¢do de 30 metros) para o mapeamento anual dos
territorios. Os produtos disponibilizados para cobertura da terra seguem niveis diferentes de
apresentacdo, variando do Nivel 1 (menos classes de detalhamento) ao Nivel 4 (mais classes de
detalhamento).

Para o Nivel 4, as classes de coberturas se organizam em codigos como: 03 — Formacao
Florestal; 21 — Mosaico de Usos; 24 — Area Urbanizada e entre outros. Visando um maior rigor no
detalhamento das classes tematicas de permeabilidade, adotou-se este nivel de classificagdo de
cobertura da terra. Na etapa de geoprocessamento, as imagens foram importadas para o software
ArcGIS Pro (versao 3.4.0). Se fez necessario a reprojecao dos rasters para o sistema de coordenadas
planas UTM SIRGAS 2000, fuso 23S e nessa projecdo, constatou-se que cada pixel da matriz
correspondia a uma 4rea 1til de 826,9 m?.

Sequencialmente, aplicou-se a ferramenta "Combinar", que permitiu a sobreposi¢ao espacial
e a interseccao dos dados matriciais de 1985 ¢ 2024. A tabela de atributos resultante desse cruzamento
gerou trés colunas fundamentais: 1 - "Count", referente ao numero de pixels; 2 ¢ 3 - "F1985" e

"F2024", cujos valores numéricos se referem aos codigos da legenda oficial do MapBiomas. Em
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seguida, os dados foram exportados para o Microsoft Excel, onde se elaborou uma matriz de transi¢ao
via tabela dindmica, organizando as classes de 1985 nas linhas e as de 2024 nas colunas. O célculo
das areas foi feito multiplicando-se o nimero de pixels por 826,9 e, na sequéncia, convertendo-se o
resultado de metros quadrados para hectares (divisao por 10.000). Esse procedimento permitiu
analisar as alteracdes da cobertura da terra durante o periodo estudado. Por fim, a andlise integrada
desses dados permitiu avaliar as correlagdes entre a dinamica de uso do solo e a permeabilidade do
solo, com foco nos diferentes usos a montante do perimetro urbano.

No que tange as taxas médias de infiltragdo de 4gua na terra em diferentes classes de cobertura,

foi utilizado como referéncia o artigo intitulado de “Mudancas no uso da terra e impactos sobre a
infiltragdo de agua em microbacias hidrograficas avaliados com técnicas de geoprocessamento”
elaborado pelo prof. Dr. Edson Piroli (2015). Das taxas médias para infiltragdo de 4gua na terra,
consideram-se as seguintes taxas para determinados tipos de cobertura: 50% para pastagem, 70% para
capoeira, 40% para cana de acucar, 20% para area urbana, 80% para floresta, 0% para rodovia, 40%
para chacaras e sedes, 0% para agua (em func¢do de que esta area foi considerada saturada), 50% para

café, 30% para expansao urbana, 40% para cultivos anuais e 50% para eucalipto.

RESULTADOS

Das alteragdes na cobertura da terra para o ano de 1985 e 2024, foram identificadas a inclusao
de novas categorias de uso como a “Silvicultura” e o “Café¢”, assim como supressdo de areas antes
utilizadas como “Citrus”, que deixou de existir. As regides de cabeceira eram ocupadas em 1985
majoritariamente pela classe de “Mosaico de Usos”, sendo responsavel por mais de 48% total da area
da bacia, enquanto em 2024, essa cobertura se deu pela substituicdo por “Cana de-acticar” com
59,43% da area total.

A classe de “Area Urbanizada” também apresentou um crescimento bastante significativo,
principalmente quando analisado nas areas situadas ao norte, passando de 4,29% para 7,89% da area
total da bacia.

Em relacdo a classe de “Formagao Florestal”, seu crescimento se deu em conjunto a areas
cobertas por “Rios e Lagos”, que passou de 1,86% do total da bacia em 1985 e 3,96% em 2024,
valores considerados baixos em propor¢do da paisagem.

As Figuras 2 e 3 apresentam a cobertura da terra na bacia do Ribeirdo dos Toledos nos dois

anos utilizados como comparagao.
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Figura 2 — Cobertura da terra na bacia do Ribeirdo dos Toledos em 1985.
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Fonte: Elaboracdo do autor (2026).

Figura 3 — Cobertura da terra na bacia do Ribeirdo dos Toledos em 2024.
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Fonte: Elaboracao do autor (2026).

Das alteragdes na cobertura da terra sdo apresentadas no apéndice 1 que destaca os
quantitativos referentes as modificagdes dos tipos de uso. Quando analisado sobre as principais
alteragdes, classificou-se inicialmente as areas em dois niveis, sendo: Areas naturais e Areas
antropicas.

As Areas naturais consistem em coberturas de “Formacio Florestal”, “Campo Alagado e Area
Pantanosa” e “Rios e Lagos”. Dessas, percebeu-se um saldo positivos quanto as areas verdes e

permeaveis, tendo um aumento 2,97% de todo o territorio em 1985 para 6,06% em 2024. A classe de

XVI Encontro Nacional de Aguas Urbanas e VI Simposio de Revitalizagdo de Rios Urbanos 6



Promocgao:

) XVI ENAU XVI Encontro Nacional de Aguas Urbanas R
%F‘ VI s RRU VI Simpésio de Revitalizacdo de Rios Urbanos ’ABR\H Id rO

Y_-.-_
' Sao Carlos — SP — 21 a 25 de setembro de 2026

“Formacao florestal” cresceu 461,79 ha de 1985 para 982,95 ha em 2024, apresentando um aumento
de 112,85%. Essa expansdo ocorreu majoritariamente, sobre terrenos anteriormente classificados
como “Mosaico de Usos” e “Cana de-Actcar”.

Esse padrio de ocupagdo também se repete nas areas de “Campos Alagados e Areas
Pantanosas”, que apresentaram um crescimento de 84,31%, também proveniente da alteracdo de
“Mosaico de Usos”. Da classe de “Rios e Lagos”, o crescimento observado foi de 90%, onde a area
avangou de 217,58 ha em 1985 para 413,82 ha em 2024, sobretudo em 4areas anteriormente
denominadas de “Mosaico de Usos”.

Em relagdo as Areas antropicas, estas caracterizadas por todas as outras classes que ndo se
enquadraram em Areas naturais, apresentaram queda de 97,03% em 1985 para 93,94% em 2024.
Dessas areas antropicas, destaca-se a classe de “Cana-de-agucar” que apresentou crescimento de
65,59% e se configurou a maior classe de cobertura na bacia. Paralelamente, a cultura da soja em
1985 era diminuta, contando com apenas 1,24 ha e em 1985, passando para 1.111,05 ha em 2024 ¢
apresentando crescimento superior a 8000%.

O aumento dessas areas voltadas se deu sobretudo ao avango sobre as classes de “Mosaico de
usos” e “Pastagem”, ratificando o processo de intensificacdo agricola e o fortalecimento do setor
sucroalcooleiro da regido. Em relagdo crescimento urbano, a classe de “Area Urbanizada” revelou
uma expansao 83,65%, passando de 1.064,99 ha em 1985 para 1.955,90 ha em 2024. Esse aumento
¢ reflexo da ocupacdo de 535,63 ha de “Mosaico de Usos” € 228,16 ha e cultivo de “Cana de-Agucar”.

A Figura 4 apresenta as informagdes supracitadas em destaque para as classes que tiveram

suas maiores alteracdes na cobertura da terra.
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Figura 4 — Classes de maior alteracdo na cobertura da terra na bacia do Ribeirdo dos Toledos.
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Fonte: Elaboragado do autor (2026).
DISCUSSAO

Considerando que cada classe de cobertura da terra representa taxas de infiltragdo e
escoamento distintos, objetivou-se analisar o comportamento das classes de “Formagao Florestal”,
“Pastagem” e “Cana-de-agucar” (assim como suas respectivas areas em hectares) em fun¢ao dos 400
milimetros de chuva ocorridos em fevereiro de 2025. Em relacgdo a classe de “Formacao Florestal”,
mesmo ocupando area inferior a 4% do total da bacia, sua taxa de infiltracdo de 4gua na terra apresenta
os maiores indices das analisadas. Esta eficiéncia se da principalmente a presenca da serrapilheira,
raizes e a atividade de microrganismos, conforme explora Romanovisk (2001). Além disso, a
estrutura florestal mitiga o impacto direto das chuvas e processo minimiza a compactacao do solo, €
facilitando a manutencao do ecossistema (OLIVEIRA JR.; DIAS, 2005).

Quando analisado sobre as areas cobertas por “Pastagem”, Miguel et.al (2009) destaca que ¢
fundamental considerar a intensidade do pisoteio do gado, pois esse fator ¢ determinante para a
compactagdo do solo. De acordo com Silva et al. (2003) e Sarmento et al. (2008), o efeito degradador
do pisoteio € potencializado quando o pastejo ocorre em solos com elevada umidade e baixa cobertura
vegetal, condi¢des que facilitam a desestruturagdo fisica da camada superficial.

Por fim, em relacdo a classe de "Cana-de-agticar", as taxas de permeabilizacdo e escoamento
superficial variam drasticamente conforme o manejo adotado. Segundo Souza et al. (2006), a
dindmica de infiltracdo estd diretamente associada ao tipo de colheita, pratica que influencia a
longevidade da cultura e os atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo. Na cana crua o manejo

favorece o processo da manutencao da palha sobre o solo e as taxas de infiltracdo de 4gua, enquanto
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pela cana queimada, a compactagdo do solo se da pelo maquinario agricola, a elimina¢dao de matéria
organica e desagregacgdo de atributos fisicos (CEDDIA et al.,1999).

Considerando as taxas médias de infiltragao de agua no solo em diferentes coberturas da terra,
utilizou-se os indices médios segundo Piroli (2015). Deles foram adotadas as seguintes médias: 80%
para “Formacao Florestal”, 50% para “Pastagem” e 40% para “Cana de-agucar”. Em orientagdo ao
valor de 400 mm de chuva ocorridos em fevereiro de 2025, fez-se uma comparagdo do quantitativo
de area sobre as coberturas de “Formacao Florestal”, “Pastagem” e “Cana-de-agucar”, assim como se
comparou a quantidade de 4gua infiltrada no solo para os anos de 1985 e 2024. Os resultados seguem
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Infiltragdo da dgua em diferentes tipos de cobertura da terra.

Cobertura Area 1985 (ha) e tifrlllzfli(lit::‘z(lﬁtoros) Area 2024 (ha) Il;iglitt;:‘;;io
Formagao Florestal 461,79 1,85 bi 982,95 3,93 bi
Pastagem 1679,77 6,7 bi 506,36 2,03 bi
Cana 8900,81 35,6 bi 14739,39 58,96 bi
Total 11042,36 44..17 bi 16228,70 64,89 bi

Fonte: Elaboragdo do autor

Conforme apresentado, observa-se mudangas significativas na cobertura da terra entre 1985 e
2024, com reflexos diretos na dindmica de infiltragdao de 4gua no solo.

Embora a classe de “Formagao florestal” ocupasse a menor extensao territorial no inicio do
periodo, a sua expressiva taxa de permeabilidade em 80%, funcionou como o principal mecanismo
de regulacao hidrica e amortecimento de cheias.

O aumento expressivo do volume infiltrado nessa classe, que saltou de 1,85 bilhdes de litros
em 1985 para 3,93 bilhoes de litros em 2024, comprova empiricamente que a conservacao e expansao
de estruturas vegetais sdo vitais para reter a 4gua na paisagem, recarregar os aquiferos locais e manter
a vazao de base dos rios durante as estiagens.

Em relacdo aos ambientes ocupados por pastagem, observou-se uma significativa reducao de
em sua area ao longo do periodo analisado (de 1679,77 ha para 506,36 ha), que influenciou
diretamente sobre a capacidade de infiltracdo (50%). Essa classe desempenha papel secundario no
equilibrio hidrico devido a reducdo de sua area de contribuicdo ao longo do periodo e a taxa
intermediaria de infiltracdo.

Por fim, quanto a classe de “Cana-de-aglicar”, esta se manteve nos dois periodos analisados
como a classe com maior ocupacao territorial, € consequentemente, com os maiores valores absolutos

de infiltragdo de dgua precipitada (58,96 bilhdes de litros em 2024).
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Em contraste, a “Cana-de-actcar” ¢ a cobertura que apresenta menores taxas de infiltracao
dentre as demais (40%), o que estd diretamente relacionado ao manejo intensivo € a compactacao
cronica do solo (caracterizada pelas monoculturas agricolas).

A baixa permeabilidade de agua nessa classe de cobertura acelera o processo de escoamento
para a rede de drenagem, amplifica os picos de cheia e desencadeia processos de erosdo e

assoreamento do curso hidrico.

CONSIDERACOES FINAIS

Historicamente as cidades tiveram preocupagao latente sobre as formas de impermeabiliza¢ao
dos solos urbanos e a antropizacao de recursos hidricos. Atualmente, frente a mudangas climaticas e
as alteracdes na cobertura da terra nas bacias hidrograficas, a percepg¢ao sobre as dindmicas hidricas
deve ser considerada de forma integrada nas areas urbanas e rurais.

Os tipos de cobertura da terra observadas a montante das inundagdes, sdo fatores
determinantes sobre a quantidade de agua infiltrada e escoada, o que favorece diretamente sobre o
aumento de vazao no curso hidrico e consequentemente nas cheias em areas ribeirinhas ocupadas.

Assim, o planejamento e parcelamento do uso do solo deve ser assunto central nas estratégias
que integrem mitigagdo e ordenamento territorial, frente aos eventos extremos, e recomposi¢ao de

areas permeaveis.
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APENDICE 1 - Tabela 1 — Classes de uso do solo e suas modificacdes - *Em vermelho as areas de manutencio de cobertura da terra.

2024
Campo ‘
Formacio . . Alagado e Cana Mosaico Area Outras~ Areas Rios e . Outras . Outras Total
1985 Silvicultura { Pastagem  de- . niao Soja Lavouras Café Lavouras
Florestal Area . de Usos Urbanizada Lagos L. em ha
Acgucar Vegetadas Temporarias Perenes
Pantanosa
Formagao 293,58 - - 827 2026 78,32 18,03 - 41,85 1,49 - - - 461,79
Florestal
Silvicultura - - - - - - - - - - - - -
Campo'
Alagado ¢ Area 0,25 15,63 - 0,08 22,16 - 19,35 - - - - 57,48
Pantanosa
Pastagem 64,26 4,47 0,83 310,78 438,14 712,03 78,23 1,74 5,71 63,59 - - - 1679,77
Cana 118,01 0,33 18,52 7316,64 752,47 228,16 4,38 16,95 442,02 3,31 8900,81
Molsj‘s‘g;’ de 48321 14,39 82,78 156,22 6724,61 320439 535,64 15,88 192,52 565,99 23,57 397 893  12012,08
Area
Urbanizada - - - - - 0,17 1063,17 - 1,65 - - - - 1064,99
Outras Areas 4, - 504 76,00 46,64 1596 2,56 033 4,05 - - - 155,39
ndo vegetadas
Rio,Lagoe ¢ g6 - 6,37 0,58 025 4995 447 4,71 13240 - - - : 217,58
Oceano
Soja - - - - - 0,66 - - - 0,58 - - - 1,24
Outras
Lavouras . . . 6,95 101,72 25,22 12,24 . . 33,33 . . - 179,46
Temporarias
Citrus - - - - 46,64 1,98 - - 3,06 - - - - 51,69
Outras
Lavouras - - - - 15,05 3,14 - - - - - - - 18,19
Perenes
Total em ha 982,95 18,86 105,94 506,36 14739,39 4897,14  1955,90 29,28 413,82 1111,05 26,38 3,97 8,93 24800,46

Fonte: MapBiomas (2025).
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