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RESUMO: As bacias hidrográficas delimitam territórios e definem processos de ocupação do espaço 
geográfico. Mesmo que as pessoas ou planejadores desconheçam ou desconsidere isto, ao ocupar 
determinada porção do território com atividades antrópicas ocorrem interferências no conjunto de 
processos naturais. Neste trabalho são analisadas as mudanças no uso e cobertura da terra na 
Cabeceira da Bacia Hidrográfica do Rio Lavapés (CBHRL), em Botucatu (SP), nos anos de 2002 e 
2022. Foram utilizadas imagens de alta resolução disponibilizadas no aplicativo Google Earth Pro, as 
quais foram classificadas e pós-processadas utilizando o módulo Land Change Modeler, disponível no 
Sistema de Informações Geográficas (SIG) TerrSet. Os dados analisados mostram que houve 
importantes alterações, com ampliação das áreas urbanizadas, que passaram de 972,86 hectares 
(20,17% da área) para 1.728,33 hectares (35,84% da área) e redução das áreas naturais representadas 
pela vegetação arbórea, que cobria 617,55 hectares (12,80% da área) e passou a cobrir 542,43 
hectares (11,25% da área). Além disso, houve redução expressiva também na classe de agropecuária 
e campestre, que abrangia 2.468,75 hectares (51,19% da área) e que passou a abranger 1.703,14 
hectares (35,31% da área). Estas mudanças têm alterado as taxas de infiltração e de escoamento 
superficial da água. 
 
PALAVRAS-CHAVES: recursos hídricos; inundação; cidades sustentáveis; sensoriamento remoto; 
geoprocessamento. 
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ABSTRACT: Watersheds delineate territories and shape the spatial patterns of land occupation. 
Anthropogenic activities within a watershed inevitably interfere with natural processes, even when 
overlooked or poorly understood by planners and the general population. This study analyzes land use 
and land cover (LULC) changes in the headwaters of the Lavapés River Basin (CBHRL), located in 
Botucatu, São Paulo State, Brazil, between 2002 and 2022. High-resolution satellite imagery from 
Google Earth Pro was classified and post-processed using the Land Change Modeler (LCM) module in 
the TerrSet GIS platform. The results revealed substantial changes over the two-decade period, 
particularly the expansion of urban areas from 972.86 ha (20.17% of the basin) to 1,728.33 ha (35.84%), 
and a reduction in natural arboreal vegetation cover from 617.55 ha (12.80%) to 542.43 ha (11.25%). 
Agricultural and pastures areas also declined significantly, from 2,468.75 ha (51.19%) to 1,703.14 ha 
(35.31%). These LULC changes are likely altering the basin’s hydrological dynamics, including reduced 
infiltration and increased surface runoff. 
 
KEYWORDS: water resources; flooding; sustainable cities; remote sensing; geoprocessing. 
 
 
RESUMEN: Las cuencas hidrográficas delimitan territorios y moldean los patrones espaciales de 
ocupación del suelo. Las actividades antrópicas dentro de una cuenca inevitablemente interfieren con 
los procesos naturales, aun cuando sean ignoradas o poco comprendidas por los planificadores y la 
población en general. Este estudio analiza los cambios en el uso y cobertura del suelo (LULC) en las 
cabeceras de la cuenca del río Lavapés (CBHRL), ubicada en Botucatu, estado de São Paulo, Brasil, 
para los años 2002 y 2022. Se utilizaron imágenes satelitales de alta resolución obtenidas a través de 
Google Earth Pro, las cuales fueron clasificadas y procesadas posteriormente mediante el módulo Land 
Change Modeler del Sistema de Información Geográfica (SIG) TerrSet. Los resultados revelaron 
cambios sustanciales durante el período de dos décadas, en particular la expansión de las áreas 
urbanas de 972,86 ha (20,17% de la cuenca) a 1.728,33 ha (35,84%) y una reducción de la cobertura 
de vegetación arbórea natural de 617,55 ha (12,80%) a 542,43 ha (11,25%). Las áreas agrícolas y 
pastizales también disminuyeron significativamente, de 2.468,75 ha (51,19%) a 1.703,14 ha (35,31%). 
Estos cambios en el uso y cobertura del suelo probablemente están modificando la dinámica hidrológica 
de la cuenca, incluyendo una reducción en la infiltración y un aumento en la escorrentía superficial. 
 
PALABRAS-CLAVE: recursos hídricos; inundación; ciudades sostenibles; teledeteccío; 
geoprocesamiento. 
 

 
 
 
INTRODUÇÃO 

 

A natureza, ao longo do seu processo evolutivo, foi moldando as formas do relevo, a 

cobertura e as demais características do solo em ritmo, em geral, lento. A humanidade, ao 

ocupar áreas cada vez mais amplas da superfície terrestre e intensificar o uso do solo, 

substituindo vegetações nativas por atividades agropecuárias, áreas urbanas e 

infraestruturas, tem acelerado mudanças e encontrado consequências negativas e 

inesperadas. 

Nos últimos anos, tem sido observado um aumento nos desastres relacionados à água, 

como secas, inundações e deslizamentos. Conforme Azadi et al. (2022). As mudanças 

climáticas e alterações no uso e na cobertura das terras podem contribuir para mudanças nos 

padrões de ocorrência desses desastres, tornando-se preocupações de nível global. Chuvas 

com intensidade acima da média têm aumentado a ocorrência de alagamentos, enxurradas e 

inundações (Marengo et al., 2023). Estes eventos, por sua vez, têm causado prejuízos 
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crescentes em termos de infraestruturas danificadas, economias prejudicadas, com 

destruição de plantações e criações de animais, e, inclusive, com a perda de vidas humanas, 

que tem tido aumento proporcional à ocorrência de episódios extremos (CRED, 2023). 

A retirada da cobertura vegetal e sua substituição por áreas urbanas, plantações, 

estradas e outras estruturas modifica as taxas de infiltração da água das chuvas e do 

escoamento superficial em grandes áreas das bacias hidrográficas (Astuti et al., 2019; 

Prokešová; Horáčková; Snopková, 2022; Silva et al., 2023), normalmente reduzindo a primeira 

e aumentando a segunda (Delgado; Carol; Casco, 2020). 

Diferentes fatores são identificados como indutores das mudanças de uso e de 

cobertura das terras. O crescimento contínuo da população, bem como as mudanças 

econômicas, sociais e tecnológicas, juntamente com as características do ambiente, 

condiciona a transição de áreas naturais para áreas antropizadas (Cui et al., 2022; Duan et 

al., 2023; Hailu; Mammo; Kidane, 2020; Souza et al., 2020; Teck et al., 2023). 

O aumento das áreas urbanas, com consequente impermeabilização do solo, contribui 

para a formação de maiores volumes de escoamento superficial, favorecendo a ocorrência de 

cheias e inundações (Feng; Zhang; Bourke, 2021; Seidl et al., 2020). A entrada de sedimentos, 

resíduos sólidos, efluentes domésticos e industriais, nutrientes e contaminantes em rios 

urbanos condicionam processos de assoreamento e eutrofização, além de obstruções e 

mudanças na geometria dos canais dos rios e córregos, levando a perdas em quantidade e 

qualidade da água, bem como no aumento das frequências de inundações (Akinnawo, 2023; 

Saraswat; Kumar; Mishra, 2016). As áreas verdes nos espaços urbanos desempenham um 

importante papel no comportamento hidrológico das cidades; a redução dessas áreas com a 

implantação de áreas construídas condiciona menor infiltração da água no solo e 

consequentemente um maior excedente de água na superfície (Ghalehteimouri; Ros; Rambat, 

2024). 

O Sistema de Informações Geográficas (SIG) em conjunto com o sensoriamento remoto 

(SR), vem sendo utilizado para avaliações multiescala das mudanças temporais no uso e na 

ocupação das terras ao longo do tempo e nas suas implicações nos processos ambientais em 

bacias hidrográficas, como na qualidade da água e degradação das terras (Alves et al., 2021; 

Carvalho et al., 2025; Desta; Fetene, 2020; Mello et al., 2020; Silva et al., 2023). As alterações 

no uso e na cobertura das terras precisam ser monitoradas de forma constante para que as 

interações entre as atividades humanas e ambientais sejam compreendidas, possibilitando 

visualizar o cenário atual e futuro da ocupação das terras, dando aos gestores uma importante 

ferramenta na tomada de decisão (Oliveira et al., 2022). 

A coleta de informações, baseada em SR e seu devido processamento utilizando 

algoritmos de classificação de imagem e modelagem espacial, dão suporte ao entendimento 

dos padrões de uso e de ocupação das terras em nível local, regional e global (Silva; Galvanin; 
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Menezes, 2022; Souza et al., 2020; Winkler et al., 2021). Séries históricas de imagens da 

superfície terrestre oriundas de diferentes sensores como Thematic Mapper (TM), Enhanced 

Thematic Mapper (ETM+) e Operational Land Imager (OLI), embarcados nos satélites da 

família Landsat, Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), dos satélites 

TERRA e AQUA, bem como conjuntos de imagens de vários sensores disponibilizadas em 

aplicativos como Google Earth, são utilizadas para gerar mapas e avaliar as mudanças de 

uso e cobertura da terra ao longo do tempo (Padma et al., 2022; Silva; Galvanin; Menezes, 

2022; Souza et al., 2020; Sulla-Menashe et al., 2019). Assim, permitem identificar e delimitar 

as transições de uma classe para outra, suas causas e consequências (Hasan et al., 2020). 

Algoritmos como o Land Change Modeler (LCM) são amplamente utilizados na 

avaliação das mudanças temporais do uso e da cobertura das terras e para verificação das 

transições entre as diferentes classes de uso e de cobertura, para dar suporte às decisões no 

planejamento territorial e para a conservação ambiental. Com o uso do LCM pode-se 

visualizar as mudanças na cobertura da terra, simular cenários futuros e modelar os impactos 

sobre as condições ambientais, espécies animais e vegetais e sua biodiversidade (Eastman, 

2009), gerando mapas de perdas, persistências e ganhos, possibilitando detalhamento das 

mudanças em termos de quantidade e distribuição espacial (Armenteras et al., 2019; Assalve; 

Fuzzo, 2021; Gupta; Sharma, 2020; Preis; Franco; Varela, 2021; Xavier; Silva, 2018;). 

Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo analisar os processos de 

mudança no uso da terra na CBHRL, localizada em Botucatu, SP, nos anos de 2002 e 2022, 

para entender as causas e como as mudanças no uso e cobertura da terra podem influenciar 

na ampliação dos danos em episódios de enxurradas e inundações ocorridos na área urbana 

da cidade, como o que aconteceu em 10 de fevereiro de 2020, quando uma chuva de 284 

milímetros (Franco et al., 2023) derrubou dezenas de pontes e casas e causou a morte de 

quatro pessoas no município. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

A área de estudo corresponde à Cabeceira da Bacia Hidrográfica do Rio Lavapés 

(CBHRL) e está localizada no município de Botucatu - São Paulo, entre as coordenadas 22° 

49’ 24” e 22° 56’ 15” de latitude Sul e 48° 29’ 44” e 48° 25’ 04” de longitude Oeste, Datum 

Sirgas 2000, (Figura 1), abrangendo uma área de 4.822,74 hectares. 

Para a delimitação da CBHRL foi utilizada a carta topográfica de Botucatu, folha SF-

22-Z-B-VI-3, na escala 1:50.000. Inicialmente a carta topográfica foi georreferenciada, 

considerando o sistema de projeção Universal Transversa de Mercator (UTM), Datum 

SIRGAS 2000, em seguida a rede de drenagem foi digitalizada e foram definidos os limites da 
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área de estudo com base nos dados de altitude (curvas de nível e pontos cotados) 

apresentados na carta topográfica. 

De acordo com a classificação climática de Köppen, o clima da área é definido como 

Aw (clima tropical com inverno seco). A precipitação média anual é igual a 1.534,47 

milímetros, com temperatura média mínima de 17,24°C, média máxima de 26,51°C e média 

de 21,34°C, considerando o período de 1991 a 2020 (Franco et al., 2023). Com uma amplitude 

altimétrica de 229 metros, os pontos mais altos e mais baixos da CBHRL estão localizados 

em altitudes de 897 metros e 668 metros, respectivamente (Figura 1). 

 
Figura 1 – Localização da área de estudo - CBHRL em Botucatu-SP 

 
Fonte: elaborado pelos autores. 

 

Em termos hidrográficos, a Bacia do Rio Lavapés é tributária da margem esquerda do 

Rio Tietê, desaguando nele ao norte do território do Município de Botucatu. A Bacia do Rio 

Tietê faz parte da Região Hidrográfica do Rio Paraná, sendo um de seus mais importantes 

tributários da margem esquerda. No sistema paulista de gerenciamento de recursos hídricos, 

a Bacia do Rio Lavapés faz parte da Unidade de Gerenciamento dos Recursos Hídricos – 10 

(UGRHI-10), Tietê/Sorocaba. 

Para a identificação das diferentes classes de uso e cobertura da terra foram utilizadas 

imagens de alta resolução espacial disponíveis no programa Google Earth Pro (GE) (Santos 
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et al., 2022), que utiliza dados de diferentes satélites, como QuickBird e Geoeye. As imagens 

foram acessadas por meio da ferramenta de linha do tempo do GE, que contém um conjunto 

de imagens históricas de diferentes períodos (Batista; Vieira; Marinho, 2019). Para a CBHRL 

foram selecionadas duas cenas do satélite QuickBird do ano de 2002 e duas cenas do satélite 

Geoeye do ano de 2022. 

Utilizando o aplicativo ArcGIS 10.3.1, as cenas foram agrupadas em uma única imagem 

(mosaico) para cada um dos anos analisados. Em seguida, foi realizado o processo de 

georreferenciamento para correções geométricas e de posicionamento espacial das imagens. 

O fluxograma das etapas é apresentado na Figura 2. 

 

Figura 2 – Fluxograma com as etapas da metodologia 

 
Fonte: elaborado pelos autores. 

 

A classificação do uso e cobertura da terra na área de estudo nos anos pesquisados foi 

realizada no aplicativo ArcGIS 10.3.1 a partir da análise visual por ambos os autores, usando-

se como orientação os critérios de fotointerpretação estabelecidos por Jensen (2009) e por 

Florenzano (2011). 

As classes identificadas foram: área urbana consolidada, área urbana expansão, área 

urbana sustentável, Infraestruturas, agropecuária e campestre, vegetação arbórea e corpos 

d’água (Figura 3). As classes foram delimitadas por digitalização manual, com a construção 

de polígonos no formato vetorial. 

Na etapa de classificação das imagens, foram definidos locais representativos para 

análises aprofundadas das condições in loco. A definição destes locais foi feita em função de 

seu uso e da forma de ocupação, buscando-se analisar pelo menos três locais distintos para 

cada tipo de uso, em diferentes pontos da CBHRL. Em seguida, fizeram-se confirmações a 

campo nos dias 30/06/2023, 01/07/2023, 29/11/2023, 19/12/2023 e 18/11/2024, e a busca de 

informações sobre episódios de enxurradas, inundações e fatores que interferiram nas 

mudanças no uso da terra (implantação e modificação de infraestruturas como estradas, 

novos bairros, estruturas de saúde e outras que atraem pessoas para novas áreas). As 

informações relativas aos anos estudados (2002 e 2022) foram levantadas em artigos, 
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trabalhos de pesquisa, notícias de jornais e conversas com moradores da área e autoridades 

do município de Botucatu. 

 

Figura 3 – Classes de uso e cobertura da terra identificadas na área de estudo e descrição 
de suas principais características 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Nos trabalhos de campo realizados, foram visitadas as 29 nascentes localizadas na área 

de estudo, além de áreas ao longo dos córregos e do rio principal para a verificação da 

presença de mata ciliar, erosões nas margens e sinais de assoreamento no leito dos corpos 

d'água. Nesta etapa, foram verificadas possíveis ocorrências de locais com lançamento de 

efluentes, resíduos sólidos e entulho junto aos cursos d’água, instabilidade das encostas, 

aterros e presença ou ausência de estruturas de drenagem em função de que estas 

influenciam no resultado do escoamento superficial e consequentemente no surgimento de 

erosões e assoreamentos. 
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A detecção de mudanças é uma etapa de pós classificação, onde duas imagens de 

períodos diferentes (t1 e t2), contendo as mesmas classes, extensão espacial e sistema de 

coordenadas, são comparadas pixel a pixel. No processo de comparação, são verificadas a 

natureza das mudanças e sua extensão espacial, assim são quantificadas as mudanças 

líquidas, os ganhos e perdas em cada classe, bem como suas contribuições no processo de 

mudança (Singh; Venkatramanan; Deshmukh, 2022). 

Para a detecção e quantificação das mudanças no uso e cobertura da terra para a área 

de estudo no intervalo de duas décadas, foram utilizados os resultados das classificações 

realizadas nas imagens dos anos de 2002 e 2022. A comparação direta entre as duas imagens 

classificadas foi realizada no módulo Land Change Modeler (LCM) disponibilizado no 

aplicativo TerrSet, o qual cria uma matriz de mudanças entre as classes para as duas datas 

analisadas (Tewolde; Cabral, 2011). 

Na sequência, cada mudança no uso da terra foi avaliada quanto ao seu potencial para 

geração de impactos ambientais, tanto negativos quanto positivos. Ao mesmo tempo, foram 

feitas pesquisas na literatura especializada e conversas com pesquisadores, gestores 

públicos e moradores da região, realizadas nas datas dos trabalhos de campo, buscando 

explicações sobre os motivos que levaram às transformações ao longo do período estudado 

e às suas consequências. As questões feitas a cerca de 30 pessoas, em conversas informais, 

versaram sobre o conhecimento acerca da ocorrência de enxurradas e inundações, quais os 

locais mais afetados e os prejuízos causados por elas ao longo do intervalo de tempo 

estudado. Além disso, se conheciam as causas dos fenômenos e as providências tomadas. 

No que se refere ao coeficiente de escoamento superficial (runoff), que demonstra a 

relação entre o volume de água que escoa superficialmente e o volume de água que precipita 

(Machado; Cardoso; Mortene, 2022; Pacheco et al., 2017), foram usados os valores 

estabelecidos por Brasil (2022) e DAEE (2005) adaptados às classes de uso estudadas, 

conforme apresentado no Tabela 1. Estes valores foram multiplicados pelas áreas de cada 

uso da terra e em seguida usados para estimar o volume do escoamento superficial nas áreas 

que sofreram mudanças no uso da terra no intervalo estudado. 

 

Tabela 1 – Classes de uso e respectivos runoff 
Classe de uso Coeficiente de runoff 

Área urbana consolidada 0,8 
Área urbana expansão 0,6 

Área urbana sustentável 0,4 
Infraestruturas 0,8 

Agropecuária e campestre 0,3 
Vegetação arbórea 0,1 

Corpos de água 1,0 

Fonte: Modificado de Brasil (2022) e DAEE (2005). 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O resultado da classificação do uso da terra efetuada sobre as imagens do ano de 

2002 (Figura 4A), indica que a maior parte da área na época era ocupada por agropecuária e 

campestre. Esta classe de uso abrangia 2.468,75 hectares, o que correspondia a 51,19% e 

se distribuía por toda área, principalmente ao sul e ao norte da área urbana. A segunda classe 

mais abrangente era a área urbana consolidada, com 972,86 hectares (20,17%) sendo 

seguida pela área urbana expansão que ocupava 643,74 hectares (13,35%). A quarta 

categoria mais abrangente na área era a de vegetação arbórea, com 617,55 hectares 

(12,80%). Esta classe tem grande importância no que se refere à proteção do solo e na 

infiltração da água das chuvas, uma vez que dissipa a energia destas águas, reduz sua 

velocidade e facilita sua percolação (Lima; Zakia, 2000). 

 

Figura 4 – Mapa de uso e cobertura da terra na CBHRL em 2002 (A) e 2022 (B) 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Na Figura 4A é possível observar que a maior parte das Áreas de Preservação 

Permanente (APP) dos corpos d´água da área já se encontravam desprotegidas por matas 

ciliares, em desacordo com a Lei 4.771/1965, que disciplinava o assunto na época. Os 

principais remanescentes de vegetação arbórea encontravam-se na região das cabeceiras, 

acompanhando os corpos d´água ao sul, e também ao norte da área de estudo. A área urbana 

consolidada encontrava-se distribuída na região central da CBHRL e a área urbana em 

expansão se distribuía ao redor, espalhada sobretudo na cabeceira da bacia. As 

infraestruturas, compostas principalmente pelas rodovias SP 300, Marechal Rondon e SP 209, 

Professor João Hipólito Martins, distribuíam-se na região centro-sul da área. A Tabela 2 

mostra os dados relativos às classes de uso da terra, áreas e porcentagens existentes na 

área estudada no ano de 2002. 
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Tabela 2 – Taxas de uso da terra na CBHRL no ano de 2002 
Classe de uso Área (ha) Porcentagem 

Área urbana consolidada 972,86 20,17 
Área urbana expansão 643,74 13,35 

Área urbana sustentável 1,06 0,02 
Infraestruturas 112,95 2,34 

Agropecuária e campestre 2.468,75 51,19 
Vegetação arbórea 617,55 12,80 

Corpos de água 5,83 0,12 
Total 4.822,74 100,00 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Ao se analisar os usos da terra na área estudada no ano de 2022 (Figura 4B), verifica-

se que houve importantes mudanças, com a área urbana consolidada passando a ocupar 

1.728,33 hectares (35,84%) e se tornando a maior classe de ocupação do solo da CBHRL. O 

aumento das áreas ocupadas por esta classe foi de 755,47 hectares, tendo ocupado 400,44 

hectares da classe área urbana expansão e 361,78 hectares da agropecuária e campestre, 

além de pequenas áreas das demais classes. Isto indica uma taxa de ampliação da 

urbanização em Botucatu de 37,77 hectares por ano entre 2002 e 2022. Neste contexto de 

mudança na cobertura da terra, muda-se também a relação infiltração/escoamento das águas 

pluviais (Tucci, 2007). 

A segunda classe mais abrangente no ano de 2022 era a agropecuária e campestre, 

com 1.703,14 hectares (35,31%). Esta, teve uma perda de área de 765,61 hectares ao longo 

dos 20 anos do estudo. As principais perdas foram para a classe área urbana consolidada 

(361,78 hectares), área urbana expansão (363,99 hectares) e área urbana sustentável 

(125,59 hectares). 

A terceira classe com maior abrangência no ano de 2022 foi a de vegetação arbórea, 

que ocupava 542,43 hectares, tendo reduzido 75,12 hectares ao longo do período do presente 

estudo. Isso significa que a maior parte da vegetação arbórea existente em 2002 ainda existia 

em 2022. Do total da área perdida, 60,44 hectares foram para a classe agropecuária e 

campestre. A segunda classe que mais substituiu a vegetação arbórea foi a área urbana 

expansão, com 5,91 hectares. 

A quarta classe mais abrangente, área urbana expansão, ocupava 534,43 hectares em 

2022, ou 11,08% da área. Ela reduziu sua amplitude em 109,31 hectares com relação ao ano 

de 2002. Suas maiores perdas de área foram para a área urbana consolidada, em um total de 

400,44 hectares. No entanto, por ser uma classe que representa as novas áreas ocupadas 

pelas infraestruturas urbanas, ela se expandiu para novos locais, onde a cidade se amplia. A 

Tabela 3 mostra os dados relativos às classes de uso da terra, áreas e porcentagens 

existentes na área estudada no ano de 2022. 
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Tabela 3 – Taxas de uso da terra na CBHRL no ano de 2022 
Classe de uso Área (ha) Porcentagem 

Área urbana consolidada 1.728,33 35,84 
Área urbana expansão 534,43 11,08 

Área urbana sustentável 166,86 3,46 
Infraestruturas 135,72 2,81 

Agropecuária e campestre 1.703,14 35,31 
Vegetação arbórea 542,43 11,25 

Corpos de água 11,83 0,25 
Total 4.822,74 100,00 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Quando se analisa as mudanças no uso da terra em uma determinada área é 

necessário considerar que algumas classes de uso apresentam forte dinamismo na sua 

localização, mudando de local ao longo do tempo. Isto pode ser observado na área estudada, 

principalmente com a classe agropecuária e campestre, que foi amplamente substituída por 

outros usos, mas também ocupou novas áreas, como pode ser observado na Figura 5, que 

mostra os dados gerados pelo LCM. Nela verifica-se que a perda total de áreas da classe foi 

de 875 hectares. Estas perdas foram para as classes área urbana consolidada, expansão 

urbana, área urbana sustentável e infraestrutura. Mas ela também ganhou 109 hectares de 

outros usos ao longo do tempo, principalmente da classe vegetação arbórea, de quem ocupou 

60,44 hectares. 

 

Figura 5 – Perdas e ganhos entre as classes de uso e cobertura da terra no período entre 
os anos de 2002 e 2022 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Neste contexto de mudanças no uso da terra e ampliação das áreas impermeabilizadas, 

as águas pluviais passam a ter sua infiltração reduzida e o seu escoamento superficial 

aumentado (Costa et al., 2019; Tucci, 2007). Considerando-se que as taxas de infiltração 

mudem de 40% para 20% (Brasil, 2022; DAEE, 2005; Tucci, 2007) ao se substituir a classe 
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área urbana expansão para área urbana consolidada, o escoamento superficial é ampliado 

em 33,33%. Isso ocorreu em 400,44 hectares. 

Considerando-se uma precipitação média anual em Botucatu de 1.534,47 milímetros 

(Franco et al., 2023), precipitam sobre a área da CBHRL (4.822,74 hectares) 74.003.498,48 

m3 de água ao longo do ano. Como Botucatu apresenta clima do tipo Aw, com verões quentes 

e úmidos e invernos frios e secos, normalmente as precipitações se concentram nos meses 

de verão, o que faz com que em determinados dias as chuvas apresentem volumes 

consideráveis. 

A título de exemplo, no dia 10 de fevereiro de 2020 ocorreu uma chuva de 284 milímetros 

(Franco et al., 2023), que causou fortes enxurradas que destruíram pontes e arrastaram casas 

e pessoas, causando prejuízos e mortes. Sobre a área urbana consolidada que abrangia 

1.728,33 hectares em 2022, esta chuva de 284 milímetros precipitou 4.908.457,2 m3. Usando-

se a taxa de escoamento superficial de 0,8, estabelecida por Brasil (2022) e DAEE (2005), o 

total de água escoada sobre esta classe de uso foi de 3.926.765,76 m3. 

Os dados referentes ao escoamento superficial das demais classes de uso para a 

mesma condição são apresentados na Tabela 4, que mostra também os valores referentes 

às taxas de infiltração usadas no cálculo, as áreas total e impermeabilizada e o volume 

escoado superficialmente, para uma chuva de 284 milímetros no ano de 2022. Nela é possível 

observar que, para esta chuva, o volume total escoado por todas as classes de uso da terra 

foi de 6.974.065,88 m3. 

 

Tabela 4 – Estimativa do escoamento superficial na CBHRL para uma chuva de 284 
milímetros 

Classe de uso Área (ha) 
Taxa de 

impermeabilização 

Área 
impermeabilizada 

(ha) 

Volume 
superficial 

escoado (m3) 

Área urbana 
consolidada 

1.728,33 0,8 1.382,66 3.926.765,76 

Área urbana 
expansão 

534,43 0,6 320,66 910.668,72 

Área urbana 
sustentável 

166,86 0,4 66,74 189.552,96 

Infraestruturas 135,72 0,8 108,58 308.355,84 
Agropecuária e 

campestre 
1.703,14 0,3 510,94 1.451.075,28 

Vegetação arbórea 542,43 0,1 54,24 154.050,12 
Corpos de água 11,83 1 11,83 33.597,20 

Total 4.822,74   2.455,66 6.974.065,88 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Ao compararmos as áreas ocupadas pela área urbana consolidada entre os dois anos 

estudados, verificamos que o escoamento superficial aumentou consideravelmente para 

precipitações equivalentes, conforme a classe se expandiu pela CBHRL. Este aumento no 
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escoamento superficial, ocorrido de 2002 a 2022, potencializa os estragos feitos pelas 

enxurradas e inundações (Ferraz, 2021; Pontini; Coelho, 2022; Tucci, 2012) e demanda ações 

ainda mais intensas por parte da prefeitura do município. Entre aquelas já tomadas, destaca-

se a ampliação do canal do rio em vários trechos, como visto na Figura 6, que mostra parte 

do Rio Lavapés em local próximo a uma de suas nascentes. Nela observa-se o rio em 

condições próximas do natural em dezembro de 2019, à esquerda, e retificado, ampliado e 

canalizado em julho de 2020. 

Ações como a mostrada na Figura 6 possuem, no entanto, efeitos limitados às 

condições atuais de ocupação do solo na CBHRL, uma vez que se a área urbana continuar 

se expandindo no mesmo ritmo no período de 2002 a 2022 (37,77 ha/ano), em 41 anos (2063) 

a metade da CBHRL estará ocupada por área urbana consolidada, o que ampliará o 

escoamento superficial. Caso a área mantenha o ritmo de crescimento apresentado no 

período estudado, em 82 anos (2104) estará totalmente urbanizada. Neste cenário, o 

escoamento superficial pode alcançar 10.957.215,76 de m³ em uma chuva de 284 milímetros. 

Ou seja, um volume escoado na superfície 86,97% maior do que aquele que escoava em 

2002. 

 

Figura 6 – Trecho do Rio Lavapés no ano de 2019 (esquerda) e no ano de 2020 (direita) 

 
Fonte: (Google [...], 2024). Organizado pelos autores. 

 

Em condições como esta, as ampliações e canalizações do leito dos rios poderão não 

ser suficientes para receber toda água escoada até eles. Neste cenário, se não forem tomadas 

providências de planejamento, gestão e manejo integrado da área, como detenção 

temporária, retardo no escoamento e aumento da infiltração, as enxurradas e inundações 

serão corriqueiras, tanto para o ano de 2063 quanto para o ano de 2104. Deve-se considerar 

também os efeitos das mudanças climáticas, que não foram diretamente avaliados neste 

trabalho, mas que poderão potencializar chuvas concentradas. 

Há que se levar em conta, ainda considerando as mudanças climáticas, os riscos 

relativos às estiagens, pois nestes casos os corpos d´água da área correrão sérios riscos de 

secarem, uma vez que as águas que escoam superficialmente não infiltram no solo, deixando 
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de recarregá-lo com água, rebaixando o nível de base e, em muitos casos, comprometendo 

ou secando nascentes (Costa et al., 2019; Tucci, 2007). 

A Figura 7 mostra algumas características da ocupação da área da CBHRL que 

justificam a concentração superficial das águas pluviais e a ocorrência de enxurradas, bem 

como o acúmulo de sedimentos e entulhos em alguns trechos dos corpos d´água. Na Figura 

7A é possível observar a ocupação de áreas consideráveis por novos conjuntos habitacionais, 

que, com construções de grande porte e próximas umas das outras, impermeabilizam 

significativamente o solo. A Figura 7B mostra a declividade significativa em algumas áreas da 

CBHRL, onde as ruas implantadas no sentido do declive aceleram a velocidade das águas 

superficiais, que concentradas chegam rapidamente ao Rio Lavapés, elevando seu nível 

rapidamente, quando da ocorrência de chuvas intensas. A Figura 7C mostra a fotografia do 

leito do Rio Lavapés na região central da cidade de Botucatu. Nela é possível observar o 

assoreamento no leito do rio e as estruturas de proteção do barranco. Já a Figura 7D 

apresenta o final de um trecho canalizado, onde se observa a erosão no fundo do rio e o 

acúmulo de detritos e de lixo. 

 

Figura 7 – Registro fotográfico em diferentes locais na CBHRL 

 
Fonte: Os autores. 
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Este conjunto de fotografias apresentados na Figura 7 demonstra que a área da CBHRL 

precisa de monitoramento contínuo quanto à ocupação de seu território, da mesma forma que 

dos seus corpos d´água, pois o aumento das áreas impermeabilizadas, as ruas declivosas, o 

assoreamento dos rios e o acúmulo de sedimentos em seus leitos tendem a potencializar as 

inundações nas áreas de fundo de vale próximas aos rios, aumentando os riscos à população 

da cidade de Botucatu. 

O monitoramento deve ser feito pela prefeitura do município, assim como pela 

população, uma vez que ela pode sofrer as consequências da falta de planejamento da 

ocupação do território e das ações de manejo mal executadas. Para que a população se torne 

agente de transformação, é necessário que os órgãos responsáveis pela normatização do uso 

da terra, bem como pelo planejamento, gestão e manejo dos recursos naturais, sobretudo da 

água, no município, divulguem informações acerca das condições, tanto da área da bacia, 

quanto dos corpos d´água, mostrando o papel de cada um e os riscos que os cidadãos correm 

caso não se atentem para as mudanças que estão ocorrendo. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

As análises desenvolvidas neste trabalho demonstram que a CBHRL passou por 

importantes alterações no uso e na cobertura da terra, na maior parte de suas áreas, nos anos 

de 2002 e 2022. As mudanças mais significativas estão relacionadas ao aumento da área 

urbana consolidada, impactando consideravelmente na redução das taxas de infiltração e de 

detenção temporária da água das chuvas e no aumento do escoamento superficial 

instantâneo. 

Esta situação potencializa eventos como aquele ocorrido em 10 de fevereiro de 2020, 

quando parte significativa da área urbana de Botucatu passou por significativas enxurradas e 

inundações, causando prejuízos à população. Neste contexto, as informações trazidas por 

esta pesquisa servem de alerta para as consequências da ocupação do território sem 

planejamento e são fundamentais para a definição de políticas públicas, tanto de formas 

sustentáveis de ocupação de novos espaços, quanto para ajustes naqueles locais onde os 

riscos de desastres são altos. 

Depreende-se das observações realizadas neste trabalho que há deficiência no 

planejamento da expansão urbana e das infraestruturas voltadas para a drenagem das águas 

pluviais. Observou-se que isso tem causado também processos erosivos em vários pontos da 

CBHRL e que o solo transportado causa o assoreamento dos fundos de vale, trazendo 

prejuízos importantes para o ecossistema dos corpos d´água, comprometendo o ambiente e 

praticamente extinguindo todas as formas de vida ali existentes. 
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Os dados obtidos reforçam a importância de gestores públicos e privados preparados e 

de membros da população conhecedores das diferentes formas de uso da terra e dos 

impactos de sua mudança sem planejamento. Isso permite que medidas de correção e de 

convivência com as mudanças nos usos da terra, sobretudo em tempos de mudanças 

climáticas, sejam tomadas visando a adequação nas técnicas de manejo dos solos e das 

águas. Esta condição preserva também a segurança das pessoas e a qualidade dos 

ecossistemas. 
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