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Trilha para o desencanto da ilusao...



“Neste mundo n&o existe verdade universal. Uma mesma verdade pode apresentar
diferentes fisionomias. Tudo depende das decifragcbes feitas através de nossos
prismas intelectuais, filosoficos, culturais e religiosos. “

- Dalai Lama.



Resumo

Areas degradadas por erosdo sdo atualmente um dos maiores problemas de
inutilizacao do terreno principalmente no estado de Sao Paulo, e muito ainda tem-se
para estudar na area. A sub-bacia do Cérrego do Tucum se trata de um local de grande
interesse publico por gerar muitos gastos e perdas tanto ambientais como sociais, e
ainda apresenta diversos riscos.

Este projeto realizou uma andlise histérica da geomorfometria da area de estudo,
observando como a mesma se desenvolveu ao longo dos anos considerando as
intervengdes realizadas, utilizando de fotografias aéreas.

Com alguns dados do tipo modelos digitais do terreno como SRTM, TanDEM-X
e pontos cotados foram elaborados alguns MDEs para a comparagéo da qualidade dos
atributos gerados como hipsometria, declividade, aspecto e curvatura das vertentes
além da qualidade visual para analise da imagem. Especificamente com a imagem do
ano de 2014 foi realizada uma analise da qualidade dos MDEs comparando-os também
com pontos gerados pelo QGIS, para comparagao principalmente com os pontos
cotados e imagem TanDEM-X e estimar qual € a melhor imagem orbital.

As diferengas presentes entre os diversos modelos digitais gerados através das
imagens orbitais também foram comparadas estatisticamente para verificar além do
melhor modelo, qual na verdade € o de melhor beneficio considerando todo o trabalho
de obtencao de dados.

O trabalho apresenta um carater inovador por trazer as imagens do recente
projeto envolvendo o satélite TanDEM-X que, juntamente com seu satélite irméo
TerraSAR-X, imageou toda a superficie do planeta com uma resolugéo de 12 m.



Abstract

Degraded areas by erosion are currently one of the major problems of land
degradation, mainly in the state of Sao Paulo, and much remains to study in the area.
The Cérrego of Tucum sub-basin is a local of great public interest because it generates
many environmental and social expenses and losses, and it also presents several risks.

This project carried out a historical analysis of the geomorphometry of the study
area, observing how it has developed over the years considering the interventions
performed, using aerial photographs.

With some data of the digital terrain models such as SRTM, TanDEM-X and
quoted points some MDEs were elaborated to compare the quality of attributes
generated such as example hypsometry, slope, aspect and curvature of the slopes
besides the visual quality for image analysis. Specifically with the image of the year 2014
an analysis of the quality of the MDEs was performed comparing them also with points
generated by the QGIS, for comparison mainly with the quoted points and the TanDEM-
X image and to estimate which is the best orbital image.

The present differences between the different digital models generated by the
orbital images were also compared statistically to verify beyond the best model, which in
fact is the one of better benefit considering all the work of obtaining data.

The work presents an innovative character by bringing the images of the recent
project involving the TanDEM-X satellite that together with its satellite TerraSAR-X,
imaged or the entire surface of the planet with a resolution of 12 m.
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1. Introducao

A Regido da Sub Bacia do Cérrego do Tucum, localizada no municipio de Sao
Pedro — SP, possui um complexo e interessante histérico tanto da evolugéao natural do
seu terreno, como das intervencdes antrépicas no mesmo. E uma &rea bastante
estudada, se ndo uma das mais estudadas do estado, por se tratar de uma erosao
natural e que se desenvolveu juntamente com a crescente urbanizacao do local e ainda
hoje é de grande problematica e risco.

Localizada entre os bairros Sdo Dimas e Santa Monica, trata-se de uma area
formada por arenitos de granulagcdo média a fina de diversas coloragbes com
estratificacdo plano-paralela e cruzada, pertencentes a Formagédo Pirambdia e, sendo
assim, muito suscetiveis a eroséo.

Além do intenso processo erosivo existem sérios problemas no local como o
depdsito de residuos de construcao civil e rejeitos domésticos dentro das erosdes, agéo
que foi realizada diversas vezes como medida corretiva e estava transformando as
vogorocas em verdadeiros lixdes municipais, além de problemas urbanos como o fluxo
clandestino da agua, e também ruas que acompanham a declividade do terreno
facilitando o escoamento superficial além de aumentar a velocidade do escoamento e
impermeabilizar o solo. Estudos também apontaram na regido a presenca de erosao
subterranea tipo pipping devido a obras de microdrenagem que foram instaladas na
cabeceira do coOrrego e proporcionaram grande infiltracdo, mas sem nenhum
direcionamento de fluxo e através da evolugao do loteamento e ocupacao dos arredores,
observamos também que o local sofre um intenso processo de urbanizacdo sem
nenhum tipo de planejamento.

Este projeto buscou realizar uma analise geomorfométrica da &rea utilizando de
modelos digitais do elevagéo através de dados SRTM, TanDEM-X e pontos cotados,
através da analise temporal de imagens aéreas e de satélite, afim de se avaliar a
situagao da area como um todo fornecendo dados que possam fomentar futuras agoes
de remediagao ou contencao, ja que a area gerou e ainda gera grandes preocupagoes
e gastos publicos, além das inestimaveis perdas ambientais.

O trabalho de fotointerpretagdo da evolugdo das feicdes erosivas foi
especialmente pensado para essa area pois a expansao do perimetro urbano em areas
com solos arenosos pobres e/ou com topografias mais ingremes aumenta
significativamente os riscos de erosdo intensa e muito intensa, e o monitoramento
através de fotos ao longo dos anos nos da uma boa ideia da dindmica do local. Seria
ideal a possibilidade de se ter material fotografico de todos os anos, mas devido ao alto
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custo do trabalho e também a relativa dificuldade para a obtengéo das fotografias, o
acervo disponivel neste trabalho ja se mostrou bastante satisfatorio.

A comparacao de modelos elaborados através de diferente fonte de dados como
fotografias, radares e pontos cotados em campo, é muito enriquecedor em relacao a
tomada de decisdo de qual os melhores dados para a realizacdo de cada tipo de
trabalho, levando em consideracao o custo-beneficio de cada.

2. Justificativa

Areas degradadas por erosdo sdo atualmente um dos maiores problemas de
inutilizagao do terreno, principalmente no estado de Sao Paulo. O conhecimento sobre
0S processos erosivos — seu estado, evolugdo e impacto, tanto ambiental como
humano— é de extrema importancia para que se possam aplicar medidas de correcao
apropriadas, otimizando e também prevenindo os altos custos para a recuperagéo e
controle das areas afetadas, além do controle ambiental necessario e o cuidado exigido
para a populagao.

No municipio de Sdo Pedro-SP encontram-se diversas areas afetadas por esses
processos, entre essas areas estd a cabeceira da bacia do coérrego do Tucum que
apresenta registo desses processos desde a década de 1960 e, por se tratar de uma
erosao natural e de grande proporcao, € um local de diversos estudos cientificos e
projetos a fim de controlar e/ou recuperar o local, que mesmo com todos os esforgos e
medidas tomadas, continua apresentando intensa dindmica com diferentes
caracteristicas e particularidades dos processos até atualmente. E importante ressaltar
que todas a erosdao que observamos originalmente desde o ano de 1962 foram
agravadas e se desenvolveram aceleradamente apés a intensificacdo da urbanizagao
ao redor do local.

As feicdes erosivas sao classificadas também pelo local que ocorrem, podendo
ser urbanas ou rurais. A area de estudo em questao esta dentro do limite urbano e por
isso se faz necessario detalhar um pouco melhor essa categoria.

A erosdo urbana no Brasil distingue-se das formas de erosdes naturais e suas
derivadas rurais por seus novos condicionantes, seus mecanismos exclusivos, 0s
grandes volumes de materiais envolvidos e o papel representado pelo assoreamento
(Magalhaes, 2001).

Almeida Filho (1998) diz que a erosdo urbana esta associada a uma juncao de
fatores e fenbmenos que englobam o intenso processo de urbanizagédo, e se esse

processo ocorre sem um planejamento adequado, juntamente com a exploragéao mineral
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e crescimento industrial formam um conjunto que estimula as atividades humanas e o
crescimento dos loteamentos.

Esse é o quadro inicial do processo de urbanizacdo tornando-o um cenario
bastante favoravel para o bom desenvolvimento urbano, desde que esse fosse realizado
com planejamento prévio e foco nos riscos potenciais do local — situacdo que néo
ocorreu, e com o aumento de areas pavimentadas, com a baixa infiltracdo das aguas e
aumento do escoamento superficial entre outros problemas de drenagem urbana, houve
acentuada aceleragcao dos processos erosivos, acarretando no surgimento de ravinas e
vogorocas em pontos de maior suscetibilidade e gerando uma consideravel perda para
a populacao, para poder publico local e consideravel perda para o ambiente.

O trabalho apresenta um carater inovador que é a utilizagao de dados TanDEM-
X que oferecem uma precisdo sem precedentes comparado com outros conjuntos de
dados de elevagao globais e é baseada numa base de dados uniforme, afim de
compara-los com outros tipos de dados como SRTM e dados obtidos em campo para
fomentar decisées no momento da escolha das ferramentas de estudo.

Sendo assim e dado o histérico da area estudada, tanto em relagcdo aos
processos erosivos quanto em relagao as intervengdes e gastos aplicados, nota-se a
importancia desse estudo, principalmente quando aplicado a um caso de erosdo urbana
de extensao e importancia como a localizada no Cérrego do Tucum, gerar novos dados
e diagnésticos que colaborem com projetos de recuperacao desta e de outras areas e
viabilizar a ado¢ao de praticas que sao fundamentais a sustentabilidade ambiental, sem

prejuizos a economia e a vida das futuras geracdes.

3. Objetivos

O objetivo principal deste projeto visa a andlise geomorfométrica da area da Sub-
bacia do Corrego do Tucum e seus processos erosivos, com énfase na atual estrutura
e dindmica do terreno considerando diferentes tipos de dados.

Com base nesse levantamento e em outros trabalhos desenvolvidos na area
busca-se gerar informagbes que deem embasamento para possiveis agdes mitigadoras

na area.
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3.1 Objetivo geral

Esse projeto constituiu na analise historica do desenvolvimento da eroséo do
corrego do Tucum através de imagens aéreas e de satélite e também a andlise
geomorfométrica da Sub-Bacia do Cérrego do Tucum, utilizando principalmente de
Sistemas de Informagdes Geograficas (cartas e imagens orbitais georreferenciadas),
Sensoriamento Remoto (fotografias e imagens aéreas), Modelos Digitais de Elevacao
(MDE) e de Terreno (MDT).

3.2 objetivos Especificos

e Analisar o desenvolvimento historico das feicées erosivas;

e Analisar estrutura e dindmica da area de estudo;

e Analisar as caracteristicas geomorfométricas da area através dos
Modelos Digitais de Elevagao e Terreno;

e Comparar a qualidade das informag¢des geradas a partir dos dados
SRTM, TanDEM-X e dados de estacao total

4. Revisao Bibliografica — Fundamentacao Tedrica

Uma erosao pode ser definida como o resultado do processo de perda da camada
superficial do solo pela a¢ao de fatores naturais como o vento e o escoamento superficial
da agua, em diversas condi¢bes climaticas e fisicas. Resulta entdo em uma perda
significativa para o ambiente pois reduz a fertilidade do local, tornando o solo denso e
fino e dificultando a penetracéo das raizes, reduz também a capacidade de reter agua
e os nutrientes s&o lavados com as particulas de solo erodidas (Araujo et al., 2007).

Em todo o mundo podemos observar problemas relacionados aos processos
erosivos que se desenvolvem e sdo classificados de acordo com o local que ocorrem,
podendo ser erosdes rurais € urbanas, sendo a segunda descrita com maior detalhe
neste trabalho por tratar-se do foco do estudo; e também em erosbes laminares e
lineares, onde esta segunda, de acordo com seu desenvolvimento pode ser classificada
em sulcos, ravinas e vogorocas. Essa situagcdo é agravada por caracteristicas
climatologicas, hidrolégicas, geomorfolégicas através de processos intempéricos,
também pedoldgicas do local e no caso das areas urbanas, principalmente pelo uso
inadequado do solo e pelo crescimento desordenado das cidades.
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O conhecimento sobre os processos erosivos — seu estado, evolugdo e impacto,
tanto ambiental como socioecondmico — € de extrema importancia para a elaboragéo de

projetos e para que medidas adequadas sejam adotadas.

4.1 Processos Erosivos

Existem muitos fatores que em conjunto acabam por desencadear esses processos,
podemos citar: a suscetibilidade dos materiais inconsolidados, indice pluviométrico do
local, além da geomorfologia e cobertura do solo. A erosao pode ocorrer naturalmente,
fazendo parte da dindmica e equilibrio ambiental ou pode ser acelerada pela
interferéncia humana, sendo esse um dos fatores primordiais para o desequilibrio
desses processos.

Os processos erosivos, quando ndo naturais, tem inicio na utilizacdo indevida do
solo, geralmente sem planejamento adequado e sem a consciéncia ambiental
necessaria, acarretando a diminuicao da protecao vegetal e surgindo assim os primeiros
sintomas da possibilidade de erosdes em um dado local (Cunha & Guerra, 1995).

A erosao acelerada pode ser de dois tipos dependendo de como ocorre o
escoamento superficial: laminar quando causada por escoamento difuso das aguas
pluviais, resultando numa remog¢éao da camada horizontal mais superficial do solo e de
maneira progressiva, e linear quando causada pela concentracdo das aguas em um
escoamento Unico causando incisbes no terreno (na forma de sulcos, ravinas e
vogorocas), e dentre essas, as vogorocas sao o estagio mais avancado e mais
preocupante desse processo (DAEE, 1990).

Existem diferentes conjuntos de fatores que podem desencadear uma eroséao e,
dentre elas, podemos citar desde a retirada da cobertura vegetal natural para cultivo de
monocultura até o corte de um talude para a viabilizagao de construgdo de uma estrada
ou para outro uso qualquer (que provavelmente ird causar uma erosao bem maior). As
outras formas de agressdao que podem levar a uma vogoroca passam pelo
desmatamento, queimadas e o crescimento desordenado dos centros urbanos

A erosao em vogorocas acontece com frequéncia quando os solos sao profundos e
facilmente penetraveis pela agua, com acentuada declividade e/ou acentuado indice
pluviométrico, assim como quando se cultiva o solo sem maiores cuidados. Esse tipo de
erosao pode ter inicio tanto em erosdes laminares quanto lineares, sendo mais comuns

nas lineares.
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Outro grande prejuizo causado pelas erosées em areas urbanas € de carater social
e econbmico, diz Ridente (2001), pois segundo ele a evolugao deste leva a destruicao
de areas loteadas e construidas, moradias e equipamentos publicos como ruas,
sistemas de esgoto, sistemas de drenagem, redes elétricas, além de poder levar a
eventos que ameacem a vida humana. Almeida Filho (1998) ainda ressalta que a além
de todos esses problemas, a erosao é um fator limitante da expanséo urbana pois gera
altos custos de correcéo, desenvolvimento de possiveis focos de doencas (pela pratica
comum de aterro com lixo urbano e despejo de esgoto, situacdo que encontramos
também na area estudada), e assoreamento de galerias e fundos de vale. Se o processo
erosivo for de nivel grave, de grande porte, o dano ambiental também pode ser estimado
com base na degradagao do solo e da dificil recuperagao da area, com possibilidade de
nao retornar ao seu estado original como estava antes do evento, causando uma grande

perda também ecoldgica.

4.1.1 Tipo de Feicoes Erosivas

O tipo de erosao mais preocupante, principalmente em areas urbanas, € a erosao
linear pois, dependendo da sua gravidade, pode remover quantidades consideraveis de
solo (materiais inconsolidados), causando diversos problemas de ordem
socioambiental, como discutido anteriormente.

A existéncia de processos erosivos do tipo linear dentro ou proximo a areas
urbanas, principalmente do grau de vogorocas, torna ainda mais critica a gestao urbana
pois esses fendbmenos podem chegar a interferir diretamente na vida dos habitantes
(Ridente, 2001).

A eroséo linear também acontece de forma natural, mas em areas urbanas acaba
sofrendo aceleracdo pelo uso inadequado do solo e principalmente pela retirada da
cobertura vegetal ao redor dos corpos d"agua e topos de morro, juntamente com a
impermeabilizacao do solo que forma cursos preferenciais de escoamento. Esse tipo de
erosao é subdividida em trés — sulcos, ravinas e vogorocas - e classificada através do
seu estado de degradagéo.

* Sulco: o DAEE (1990) descreve esse tipo de erosao como sendo pequenas incisées
qgue o correm na superficie do terreno em formas de filetes bem rasos. Apresentam uma
profundidade e largura inferior a 50 centimetros, e representam as areas onde a erosao

laminar é mais intensa. Exemplo de sulco na figura 1 abaixo:
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Figura 1- Vista geral de uma eroséo do tipo sulco.

Ravinas: sao formadas essencialmente pelo escoamento superficial da agua,
concentrada em um caminho preferencial de fluxo, aprofundando assim o sulco e dando
continuidade ao processo erosivo. E agravado principalmente pela velocidade de
escoamento da agua e posterior acumulo desta, formando um canal preferencial para o
escoamento e formando uma pequena a média incisdo na superficie do solo
(Cunha&Guerra, 1995). (Figura 2).

Figura 2- Visdo geral de uma eroséo do tipo ravina.
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» Vocgorocas: sao formadas pelo desenvolvimento das ravinas até ao ponto de
interceptacdo do lencol freatico, onde se pode observar grande complexidade de
processos do meio fisico devido a acdo concomitante das aguas superficiais e
subsuperficiais (Rodrigues, 1982). Rodrigues ainda explica que sua ocorréncia pode
estar relacionada a situagdes particulares como contatos, falhas geoldgicas e zonas de
menor Coercao.

Segundo Ridente (2001) uma vogoroca € considerada de grande porte quando
atinge dimensdes com largura superior a 5m e profundidade superior a 2m de “abertura”,
com bordas abruptas e ruptura instavel do terreno. Podemos observar um exemplo

desse tipo de processo na area estudada, como vemos na Figura 3 a seguir:

Figura 3- Visdo geral de uma erosdo uma vogoroca.

Se as incisbes no terreno que circulam agua nao forem corrigidas desde o
comego, um pequeno sulco pode evoluir para uma feigdo bem maior até chegar ao porte
de uma vocgoroca, podendo mover grandes volumes de solo e destruir casas, obras

publicas e causar danos ambientais irreparaveis.

19



4.2. Areas Degradadas por Processos Erosivos

O processo de formacdo dos solos que recobrem boa parte da superficie
terrestre ocorre contrabalanceando os processos pedogénicos de alteragdo da rocha
através de intemperismos, comandados por agentes fisicos, quimicos e organicos, e o
processo de erosao dos mesmos. No entanto quando ocorre certo desequilibrio entre a
velocidade do processo de formagao dos solos e 0 processo erosivo € que temos origem
ou ao certo grande propensao ao desenvolvimento de erosdes. (DAEE, 1990).

Trabalhos como de Valentin et al. (2005), Lal (2001) e Hudson&Alcantara—Ayala
(2006) consideram o estudo dos problemas relativos a degradagdo ambiental,
decorrente dos processos erosivos, como extremamente importantes pois viabiliza a
adocao de praticas que sao fundamentais a sustentabilidade ambiental, sem prejuizos
a economia e a vida das futuras geragdes. Para tal se faz necessario o entendimento do
meio ambiente quanto aos seus processos naturais quanto aos que sao acelerados
devido as atividades humanas.

A elevacao da escala das atividades humanas tem provocado grandes e rapidas
mudangas nos ecossistemas da Terra. De acordo com o Millennium Ecosystem
Assessment (MEA, 2005) as alteragdes sofridas pelos ecossistemas do planeta hoje
nao se comparam a nenhum outro periodo da histéria humana e, embora tais mudancas
tenham contribuido significativamente para ganhos liquidos no desenvolvimento e
crescimento econémico, os ganhos foram alcancados a grandes custos na forma de
degradacéo de servigcos ecossistémicos como um todo.

O primeiro passo para a elaboracéo e realizagéo de qualquer tipo de projeto seja
ele ambiental, de engenharia ou de qualquer outra area é ter conhecimento em relacao
a origem, o tipo, evolugdo e estagio da degradacdo, o que demanda um estudo
multidisciplinar envolvendo diversas areas do conhecimento.

Sabendo que existe termos que sao diferentes entre si, mas tentam descrever
os mesmos fendbmenos ou definir uma situagéo, levando a possiveis interpretagoes
errbneas, foi decidido que aqui adotaremos a definicdo de areas degradadas para
Parrotta (2003) e IBAMA (1990) que mais se enquadram na abordagem desse trabalho.

Segundo Engel & Parrotta (2003) areas degradadas sao aquelas caracterizadas
por solos empobrecidos e erodidos, instabilidade hidrolégica, diversidade bioldgica e
produtividade primaria reduzidas. Nos ecossistemas terrestres isso significa na pratica
a retirada e destruicdo da cobertura vegetal de da fauna local, perda da camada fértil do
solo e alteragdo na qualidade ou na existéncia da vazdo do sistema hidrico
(Minter/IBAMA, 1990).
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Uma éarea que tenha sofrido um impacto que possa impedir ou diminuir de
maneira consideravel sua capacidade de “retornar” de forma natural ao seu estado
original — fator chamado resiliéncia ambiental -, antes de ter sofrido a perturbacao, é
denominada como area degradada. Se a area mesmo apds o impacto conserva a sua
capacidade de se recuperar naturalmente, a ela damos o nome de area perturbada
(Carpanezzi et. al, 1990).

Nas areas degradadas entédo se faz necessaria uma intervencao antrépica para
realizar para a recuperacao da area, pois a mesma perdeu a sua capacidade de
regeneracao natural. Munshower (1994) aponta quatro termos usados com frequéncia
na area de recuperacdo de éareas degradadas sado: restauracdo, recuperacgao,
reabilitacdo e revegetagédo (Franchi, 2000). Embora os termos possam causar certa
confuséo, podemos observar que refletem conceitos bem diferentes:

a) Restauragéo: reprodugdo das condigdes exatas do local tais como eram antes de
serem alteradas, ou seja, reconstituir o ecossistema com sua forma e fungao originais.

b) Recuperagdo: torna a area que foi degradada novamente aproveitavel para uma
determinada funcdo, ou seja, as condicdes ambientais ndo voltardo as condigbes
originais.

c) Reabilitagdo: ocorre sem a intervencdo do homem, quando é fornecido tempo
suficiente para que o ecossistema se recupere e equilibre novamente. A reabilitagao é
acelerada dependendo do tipo de material existente na zona das raizes, de forma que
se o local ainda conservar parte do seu “banco de sementes” natural e alguma cobertura
vegetal, o0 processo se desenvolve mais rapidamente.

d) Revegetacdo: seria o plano de recuperacao ja implantado, ou seja, a area ja em
processo de recuperagao. Acontece através de reconstituicdo da cobertura de vegetal
daquele solo, podendo ser uma cama de graminea ou o plantio de outras espécies
vegetais

Embora exista muita divergéncia dos autores em relagdo aos termos citados a
cima e suas definicdes, adotaremos em especial o termo recuperagao e a definicao
proposta pelo IBAMA (1990) pois engloba mais conceitos e diz que a recuperagao
implica que o local degradado sera utilizado de acordo com o plano pré-estabelecido
para o uso do solo. Sendo assim entendemos que uma condi¢do estavel devera ser
obtida de acordo com os valores ambientais, econémicos, estéticos e sociais do local.

Varios trabalhos como de Oldeman (1994) e Lal (2001) mostram que a
degradagao do solo continuard a ser uma importante questao global para os proximos
séculos, devido ao seu impacto negativo em relagdo a perda de terrenos urbanos, na
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produtividade agrondmica, no ambiente e seu equilibrio ecolégico, e o seu efeito sobre
a segurancga alimentar e a qualidade de vida das pessoas.

Estudos realizados em diversas areas no brasil que apresentam algum tipo de
processo erosivo indicam que a evolucdo das erosdes sao principalmente devido aos
seguintes aspectos: ocupacao de encostas sem a devida infraestrutura de drenagem —
aqui sao diversos os fatores que podem acelerar esse processo, desde a retirada
vegetal até a impermeabilizagcao do terreno -, urbanizacao e nucleos habitacionais que
sao instalado sem planejamento adequado e sem critérios técnicos que levem em
consideracao os impactos causados até obras de drenagem mal planejadas (IDE, 2009).

Em 1997 o Departamento de Agua e energia Elétrica (DAEE) concluiu um estudo
elaborado em convénio com o Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT) intitulado
Diagnéstico da Erosdo no Estado de Sao Paulo e neste estudo revelou-se a existéncia
de cerca de 6.700 fei¢cdes erosivas no estado, e a maior parte delas ja no estagio de
vogoroca, de média a grande porte.

Além das atividades humanas ja citadas que interferem nos processos erosivos
acelerando o seu desenvolvimento, como por exemplo a retirada da cobertura vegetal e
a urbanizagdo sem planejamento prévio, Franchi (2000) aponta algumas outras causas
e situagdes que aceleram ou agravam 0S processos erosivos:

- Sob um ponto de vista fisico a area deve se apresentar isenta de processos
erosivos significativos e ser geotecnicamente estavel, sem riscos de escorregamentos
de taludes ou qualquer outro tipo de movimento de massa;

- Sob o ponto de vista quimico o local ndo pode apresentar risco de contaminagao
do solo ou da agua superficial ou subterranea, sendo isenta de materiais, insumos ou
substancias utilizadas no empreendedorismo e de alguma forma incorporados a area
que possam oferecer risco nesse sentido;

- Sob o posto de vista bioldgico € necessario que a area recuperada mostre
condicdes de se auto sustentar, ou seja, que seja capaz de manter condicbes de
rendimento equivalente ao encontrado em areas semelhantes e na mesma regiao, por
exemplo quando a area é utilizada para fins agricolas ou agroecoldgicos de sua

preferéncia;

Os estudos sobre 0s processos erosivos sao inumeros, porém concentrados nos
aspectos intrinsecos do processo em si, e poucos voltados para os aspectos da
degradacdo. No Brasil, destacam-se os estudos de problemas relativos a fertilidade e
aqueles diretamente relacionados a degradagdo da area em termos de producado
agricola.
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E muito importante entdo observar que, os estudos sobre a formacéo das feicdes
erosivas e sua mitigacao devem ser realizados de maneira integrada no espaco, atentos
as diferentes 6ticas do processo. A Teoria Geral dos sistemas possibilita uma visdo mais
alternativa da situacdo, das causas desse tipo de dano ambiental pois considera
também os fatores humanos e naturais (Daniel, 2009).

Mesmo com as tecnologias atuais o controle dos processos erosivos ainda se
mostram insatisfatérios. Isso ndo se da por falta de conhecimento sobre 0s processos
erosivos e sim pela ndo priorizacdo de projetos adaptados as particularidades
ambientais e do terreno de cada local. Seria necessario um projeto que relacione a
melhor técnica de controle, sua viabilidade econémica e caracteristicas do terreno para
entdo realizar as etapas de trabalho necessarias para a prevengao e um controle
satisfatorio desses processos, sem que isso interfira nas etapas anteriores e futuras.

As ravinas e vogorocas ja instaladas por serem mais graves exigem solugoes
gue possam ser implantadas em larga escala e de modo simplificado, que justifique o
investimento publico e que devolva essas areas, o mais rapido possivel, para uso.

As principais obras de controle e recuperagédo de areas atingidas por vogoroca
compreendem: o disciplinamento do fluxo de agua, tanto superficial como sub-superficial
através da implementacdo dos sistemas de drenagem; obras de retaludamento,
revegetacdo, obras de contengao de taludes, obras de pavimentacao, obras de reaterro
e obras de barramento.

Esses ndo sdo os uUnicos métodos existentes, mas sdo 0os mais comumente
usados e mais conhecidos dentro das obras de engenharia. A regeneragao natural seria
o procedimento de menor custo e mais simples de recuperar uma area degradada por
erosdo, mas o tempo necessario para uma area se regenerar naturalmente esta
intimamente ligado ao grau de degradacédo, sendo os fatores condicionantes mais
importantes os ligados a disponibilidade de sementes do banco existente antes da
perturbacdo ambiental (Kobiyama, 2001).

As técnicas em Bioengenharia, dentre todas as técnicas de contengcdo e
estabilizagédo de eroséo, sdo as que tem obtido maior sucesso em seu objetivo pois trata
do problema de uma forma bastante completa, de forma mais sustentavel e eficiente.

4.3 Fotogrametria

Para realizar uma andlise de um terreno ou bacia sao utilizadas interpretacoes

de fotografias aéreas e mapas histéricos que mostram claramente a correlagdo entre
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mudangas no uso do solo e o desenvolvimento da erosao, permitindo uma estimativa da
quantidade de material erodido e também a area afetada pelo fenbmeno (Araujo, 2007).

Marchetti & Garcia (1977) definem a fotogrametria como a ciéncia de “se obter
medidas dignas e de confianga por meio de fotografias”.

As fotografias podem ndo ser um mapa e nem conterem informacdes tao ja bem
definidas ou ressaltar alguma caracteristica especifica da area, porém, muito mais
informagdes podem ser observadas nelas em comparagdo a uma mesma darea
observada em um mapa. Mudancas na tonalidade e no relevo permitem observar grande
quantidade de informacdes referentes aos solos e as rochas de uma determinada area
de estudo, por exemplo, e também possibilitar a observagéo dos canais de drenagem e
como estes estao dispostos na area, afloramentos rochosos, falhas e fraturas.

A fotointerpretacao é definida por Marchetti e Garcia (1977) como “a arte de
examinar as imagens dos objetos nas fotografias e de deduzir a sua significagéo”. A
fotointerpretacdo auxilia muito os trabalhos em campo, no entanto, ndo chega a
substitui-los pois estes também servem para verificagado in situ das informagdes obtidas
através das fotointerpretagdo e validagdao dos dados. Os trabalhos em campo séo
também otimizados pela analise prévia ou posterior de fotografias aéreas como por
exemplo no planejamento do roteiro a ser seguido no campo, este pode ser tragado com
base nos pontos de interesse observados nas fotos e a avaliagdo das dificuldades que
poderao aparecer durante a execugao da pesquisa e podem ser evitadas com base nas
observagoes das fotografias.

A fotografia aérea tem grande utilidade na elaboragdo de mapas
planialtimétricos. Isso porque ela permite, através de um par de fotografias aéreas e um
estereoscopico, a visao em 32 dimensao da regido e a delimitacao das curvas de nivel,
além de que o uso de fotos aéreas € um método barato e que apresenta bons resultados
nas investigagbes de superficie. Por fim, a leitura fotografica é um assunto para
determinagcbes gerais, tais como escala, orientacdo geogréfica, estacdo do ano,
identificacao das linhas correspondentes ao perimetro, estradas de rodagem, estradas
de ferro, importantes cursos d’agua e classificagcdo das principais formas topograficas
segundo Marchetti e Garcia (1977). E com o auxilio da fotointerpretagdo, uma analise
mais detalhada sera feita de alguns desses atributos.
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Figura 4: Esquema de um estereopar de fotografias (Viana, 2015)

A utilizacdo de fotografias aéreas é essencial em inumeros trabalhos. Ferreira
(2008) realizou um inventario de feicdes erosivas com base na obtencao dos registros
das feigcbes a partir de fotografias aéreas alegando que, imagens de sensoriamento
remoto antigas apresentam resolugbes mais baixas, e as modernas de melhor
resolugcdo, apresentam custo elevado. Gomes (2002) também destaca o uso de
fotografias aéreas como sendo eficaz e de baixo custo na obtencdo de informagdes
preliminares do meio fisico. A mesma autora em seu trabalho realizou, a partir de fotos
aéreas, a andlise multitemporal da area de estudo e evolugao histérica das feicoes

erosivas, além de levantar informagdes gerais relacionadas as atividades antropicas.

4.4 Modelos Digitais de Elevacao

As primeiras referéncias aos Modelos de Elevacado, devido as limitacbes
tecnoldgicas da época, ndo eram digitais e sim com dados pontuais (x,y,z) e perfis
morfologicos, utilizando cartdes perfurados. A primeira descricado de Modelos Digitais de
Elevagéo foi feita por Miller&Laflame (1958). Mais precisamente, o termo Modelo Digital
(ou Numérico) de Terreno (MDT) é reservado aos dados que representam o nivel real
do terreno, enquanto que os Modelos Digitais de Elevagdo (MDE) podem representar,
por exemplo, o dossel das arvores em areas densamente florestadas e ndo o terreno

subjacente (Grohmann, 2015).
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Os modelos digitais de eleva¢do podem ser construidos de diferentes maneiras,
desde de técnicas de sensoriamento remoto como fotogrametria digital de imagens de
satélite e/ou imagens aéreas ou altimetria a laser, por exemplo, obtemos imagens e
dados pré-processados; e através de pontos cotados ou curvas de nivel extraidos de
cartas topogréficas ou coletadas em campo, se fazendo necessario a interpolacédo de
dados para a geracao de MDEs.

——

MDT/DTM

Figura 5: Comparacgéo entre MDTs e MDEs ( Grohmann 2015)

Com a difusado e a evolucao dos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG), a
obtencao, a andlise e o processamento de atributos do relevo tem se tornado essenciais
para a compreensao da paisagem, dando suporte a tomada de decisao para questdes
relacionadas a conservagao ambiental ou expanséo territorial (Listo & Vieira, 2010).

Dados topograficos sdo adquiridos em mapas com dados altimétricos em
diferentes escalas, mas imagens por interferometria e imagens orbitais de pares
estereoscopicos vém sendo utilizadas com maior frequéncia. Cada uma dessas fontes
tem suas proprias caracteristicas com relacao a diferentes sensores de aquisicdo de
dados, formatos, custos e resolugdes (Oliveira et al., 2013).

Os produtos gerados por técnicas de sensoriamento remoto, como os Modelos
Digitais de Elevagédo (MDE), sdo amplamente reconhecidos como informagéo essencial
para diversas areas de pesquisa, sendo o produto base para o conhecimento do relevo
da superficie terrestre, subsidiando estudos relacionados aos processos hidrologicos,
geomorfoldgicos e bioldgicos (Moore et al., 1991).

Recentemente, com a conclusao do projeto “Mapeia SP” da EMPLASA (Empresa
Paulista de Planejamento Metropolitano S/A), o Estado de S&o Paulo passou a contar
com um recobrimento aerofotogramétrico completo que, entre outros produtos,
disponibilizou um Modelo Digital de Superficie (MDS) com alta resolugédo espacial.
Juntamente com este MDS, surge um questionamento entre pesquisadores da area
sobre o0 uso potencial e limitagdes destes dados para geracao de atributos do relevo,
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em detrimento de outros produtos ja consolidados, como os proprios SRTM e ASTER
(Barros et al., 2015)

Em funcdo das diferentes formas de aquisicdo dos produtos de superficie
disponiveis, bem como suas diferentes resolugcdes, torna-se essencial o
desenvolvimento de estudos que procurem averiguar a consisténcia das informacgdes
derivadas de diferentes fontes de dados e, mais do que isso, analisar se a resolugao
mais refinada de um dado é transmitida as informacgdes processadas a partir dele e para
qual género de andlise esse se faz mais adequado.

4.5 Dados de elevacao orbitais

Um ponto chave para a viabilidade técnica dos modelos digitais de elevagao
(MDE) é sua preparagéo. A utilizagdo de bases topograficas digitais obtidas por
sensores orbitais representa uma alternativa de grande interesse para suprir a caréncia
de mapeamentos, sobretudo na Africa, Oceania e América do Sul além de viabilizar os
projetos em relacao aos custos de obtencao de dados (Valeriano, 2004).

4.5.1SRTM

A missdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) consistiu em um
levantamento topografico da parte continental do planeta a partir da cooperacao entre a
National Aeronautic and Space Administration (NASA), o Centro Espacial Aleméao
(DLR), a Agéncia Espacial ltaliana (ASI) e a National Imagery and Mapping Agency
(NIMA), do Departamento de Defesa (DoD) dos Estados Unidos.

Resultou em um modelo digital de elevagédo entre as latitudes 60° Norte, na
extremidade sul da Groelandia, e 54° Sul na Terra do Fogo, a partir de dados de radar
interferométrico e percorrendo 176 6rbitas que imagearam 80% da superficie terrestre
durante 11 dias em fevereiro de 2000 (Grohmann, 2015).

As informagoes altimétricas obtidas através dos dados SRTM sao produzidas por
interferometria de radar entre dados de um mesmo ponto na superficie a partir de dois
radares de abertura sintética, um deles e composto por um sistema na banda C (5,6 cm)
sob responsabilidade da NASA, e o outro na banda X (3,1 cm) sob responsabilidade do
DLR.

Ao total foram trés versdes lancadas pela NASA, das quais em cada uma delas
procurou-se melhorar as edi¢gdes de imagem como por exemplo em relacdo a remocao
de valores espurios, como nos corpos d’agua ou terrenos completamente vazios. A

terceira versaoo dos dados SRTM (também chamada de“SRTM Plus”) foi liberada em
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20 de novembro de 2013 pelo Land Processes Distributed Active Archive Center (LP
DAAC).

Apb6s cada uma das modificagdes, os dados brutos foram processados pela
NASA e, apesar de obtidos com resolucdo espacial de 1 segundo de arco
(aproximadamente 30m no equador), foram inicialmente disponibilizados com este nivel
de detalhe apenas para a area dos Estados Unidos; para os outros paises, houve uma
reamostragem dos dados para 3 segundos de arco (~90 m) de resolugao espacial. Além
dessas versdes existe também uma versdo produzida pelo Consortium for Spatial
Information (CSI) do Consultative Group for International Agricultural Research (CGIAR)
com a finalidade de fornecer uma cobertura topografica continua e sem vazios para todo
o mundo (Grohmann, 2015); e também uma versao de 2010 chamada DLR SRTM X-
SAR, que é um trabalho da agéncia espacial alema para disponibilizar gratuitamente os
dados do SRTM X-SAR, que apresenta resolucao de 1 segundo de arco mas ainda sim
possuem uma cobertura bastante inferior em relacdo a banca C e banda X.

No entanto, deve-se lembrar que sdo dados remotos e que, como tais, trazem
consigo as limitagcdes do sistema e estdo sujeitos a uma série de fatores que alteram a
relacéo de veracidade para com a paisagem existente (Valeriano, 2004). A resolucao
de aproximadamente 90 m dos dados SRTM disponiveis pode ser considerada razoavel
para analises em escalas pequenas ou médias mas nao pode ser aplicada em estudos
de detalhe. Sendo assim uma alternativa que auxilia em relagéo a analise morfométrica
e de cobertura é a interpolagéo de dados, criando uma nova camada de dados vizinhos
cruzados entre si, e assim resultando em uma maior coeréncia em relagdo a angulagao
da superficie do modelo. Isso pode ser realizado, por exemplo ajustando apenas em
sua porc¢ao inicial e limitando o calculo da krigagem a um raio de busca compativel com
um matriz de 3x3 ou 5x5 células dos dados originais (Valeriano, 2006).

4.5.2 TanDEM-X

No dia 21 de junho de 2010 a missdo TanDEM-X foi langada com sucesso a
partir de Baikonur, localizado no Kazaquistao tendo como objetivo a producédo de um
Modelo Digital de Elevacao Global, com imagens de resolugéo espacial de 12m, gerado
por radar INSAR (interferometria de radar de abertura sintética) com dois satélites quase
idénticos: TanDEM-X e TerraSAR-X. Foi considerado inovador e tecnologicamente
bastante avancado ndo s6 pela qualidade do imageamento mas também pela forma
como os satélites operaram.

O projeto foi proposto em meados dos anos 80 pelo brasileiro Alberto Moreira,
na época estudante do Instituto Tecnoldgico Aeroespacial (ITA), a NASA que rejeitou a
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proposta por considerar um projeto de alto risco e certamente uma missao ja perdida,
pois a tecnologia necessaria para a missdo ainda nao estava completamente
desenvolvida. Os satélites funcionariam de forma similar a que funciona os olhos
humanos, captando duas imagens com uma pequena diferenga de angulagcao entre si
mas que juntas criam as nocdes e informagdes de profundidade. Os satélites voam
numa trajetéria helicoidal, que lembra a estrutura do DNA, e s&o controlados por terra e
separados cerca de 200 metros entre si, orbitando a Terra a 514 km de altitude e 28.000
km/h (DLR, 2010).

O projeto em pouco mais de trés anos de coleta de dados péde examinar toda a
superficie terrestre da Terra de 150 milhées de quildometros quadrados ao menos duas

vezes.

4.6 Morfometria

A morfometria é o estudo dos aspectos quantitativos do relevo, como as variaveis
relacionadas as medidas de altura, comprimento, largura, superficie, volume, forma e
etc. As principais varaveis morfolégicas que condicionam o tipo e a intensidade dos
processos erosivos sdo: forma, declividade orientagdo e extensdo das vertentes e
curvaturas. Essas e outras variaveis morfométricas podem ser obtidas através de
levantamentos em campo de dados altimétricos e de imagens aéreas ou de satélite, em
cartas topogréaficas ou em modelos digitais de elevacao (MDE).

4.6.1 Hipsometria
E um valor pontual de elevagédo a cima do nivel do mar na superficie terrestre.
Em um MDE cada pixel representa a taxa de amostragem da elevagdo na area de
estudo e corresponde ao dado base para as analises geomorfoldgicas (Franklin, 1987).
E a partir desse dado, da elevacao, que calculamos os demais atributos do MDE para a
elaboracdo de mapas, inclusive o mapa hipsométrico. O mapa é obtido apds a
classificagao altimétrica do relevo em intervalos regulares permitindo o entendimento da

topografia e nogoes de estabilidade e suscetibilidade do terreno.
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4.6.2 Declividade

E a inclinacdo do relevo em relagdo ao plano horizontal, podendo ser expresso
em graus ou porcentagem e talvez represente o pardmetro mais importante da analise
geomorfoldgica do terreno pois os angulos de declividade controlam a disponibilidade
da forca gravitacional para um trabalho das formas de relevo, responsaveis pela
intensidade e frequéncia dos possiveis processos erosivos (Franklin, 1987).

As inclinagbes do terreno sao apresentadas na forma de porcentagens ou graus,
podendo atingir valores maiores que 100% (45°), principalmente nas encostas de serras
e morros, e sdo definidas em intervalos de classes significativas para a area (Garcia,
2014). Por padrao o mapa de declividade tem valores em graus, ou opcionalmente em
porcentagem.

4.6.3 Orientacao de vertentes

Aspecto, ou também chamado de orientacdo de vertentes, ilustra o sentido de
fluxo pluviométrico proveniente da encosta e a susceptibilidade de diferentes porgdes
desta, representa o vetor de direcdo da declividade, muito importante para o estudo de
movimento de massas. O mapa de orientagdo de vertentes tem valores iniciando em
Leste, crescendo em sentido anti-horario: 90° corresponde a Norte, 180° a Oeste, 270°
a Sul e 360° a Leste. O valor 0 (zero) é usado para identificar areas de orientagao
indefinida quando a superficie € plana (declividade zero), como ilustrado na imagem

abaixo:
N ~ 90°
NW ~ 135° NE ~ 45°
W ~ 180°« » E ~ 360°
SW ~ 225° ! SE ~ 315°
S ~270°

Figura 6. Padrao de inclinagéo para orientagao de vertentes.
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O mapa de orientagdo de vertentes compde juntamente com o mapa de
declividade a orientagdo geométrica da exposicao do relevo, dando a sensacao de trés
dimensdes em representagdes que mostram o que chamamos de relevo sombreado.

A sequéncia de pontos (pixel) alinhados pela orientagcdo de vertentes, numa
mesma declividade determina o que se chama de linhas de fluxo, que sédo a

representacdo de um caminhamento preferencial ou esperado do escoamento pluvial.
4.6.4 Curvaturas

A curvatura € um célculo derivado da elevagao, como uma segunda derivada e
por esse motivo pode apresenta uma maior sensibilidade a possiveis erros que possam
existir nos dados de elevacao, causados pela interpolagao, por falha de valor de dados,
entre outros (Shary et al., 2002). E representada como curvatura vertical (profile
curvature) e curvatura horizontal (plan curvature) e pode-se considerar que a variagao
do gradiente e da orientacdo de vertentes representa, respectivamente, a curvatura
vertical e a curvatura horizontal do terreno, como podemos observar na figura 7
(Grohmann, 2015).

:%'1 Linha da declividade
_ | Define a curvatura
'r vertical em Z5

I—N\zZ2

\Z3

' Curva de Nivel
Define a curvatura

Z7 ‘ horizontal em Z5

29 -

Figura 7. Definicado das curvaturas (Garcia, 2014).

As curvaturas sao associadas a forma cdncava/convexa da forma de

relevo e estda também diretamente relacionada a declividade.
E utilizada em estudos geomorfoldgicos e geotécnicos para definicdo da
suscetibilidade do terreno & ocorréncia de movimentos de massa, pois as formas

cObncavas ou convexas do terreno sao indicativos da estabilidade inicial da encosta.
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Formas céncavas apresentam estabilidade inicial maior e formas convexas apresentam
estabilidade inicial menor (Garcia, 2014). As formas cbéncavas, devido sua inclinagao
podem, mesmo mais estaveis inicialmente, proporcionar um acelerado fluxo de
movimentag¢ao de massas, aumentando progressivamente sua velocidade, enquanto as
formas convexas apresentam a probabilidade inversa, de desaceleracao do fluxo e

posterior acumulacéo no pé da encosta ou talude.

4.7 Interpolacao

A interpolagdo € uma maneira de reamostrar os dados de um MDE, calculando
novamente os valores de altitude de cada ponto a partir do cruzamento de dados dos
pontos vizinhos, criando assim uma cobertura mais uniforme. E uma das tarefas mais
comuns em SIGs e pode ser usada em diversas modelagens e simulagdes (Grohmann,
2015). Um bom exemplo dessa ferramenta é a geragdo de MDEs a partir de valores
pontuais de elevagao, extraidos de cartas topograficas, lasers, imagens, estacao total
ou curvas de nivel.

Dentre as diversas formas de interpolagao de pontos, que variam geralmente na
quantidade de pontos e area interpolados, existe a Rede Triangular Irregular, mais
conhecida pela sigla em inglés TIN (Triangular Irregular Network), com ou sem linhas
de descontinuidade.

Esse modelo é composto por pontos originais, ligados de trés a trés, formando
tridngulos irregulares como representados na figura abaixo:

Figura 8. Interpolagao por triangulacao (adaptada de Maune et. al, 2001; Grohmann, 2015).

32



Neste tipo de representagcdo mantém-se os valores planimétricos e altimétricos
observados, sem nenhum transformacgao para uma estrutura intermediaria de dados.

Esse modelo possui algumas vantagens e a mais importante delas € que esta
rede adapta-se naturalmente a variacao da complexidade do terreno de forma que, onde
ha pouca variagdo na superficie somente uma pequena quantidade de pontos é
amostrada e onde ha maior variacdo, mais dados sdo usados para a amostragem
(Maune et al., 2001).

4.8 Modelagem de dados ambientais

Como instrumento de andlise espacial, destaca-se a modelagem de dados
ambientais, cujo desenvolvimento se faz requerido no contexto das pesquisas voltadas
ao entendimento de fendmenos complexos. Modelos constituem-se basicamente em
representagdes simplificadas da realidade, podendo ser utilizados em diversos campos
do conhecimento para diferentes finalidades analiticas (Christofoletti, 1999). Nas
geociéncias, com destaque para a geomorfologia, é usualmente empregado o termo
modelagem ambiental a um conjunto de operacdes légicas e pressupostos tedricos que
vém a nortear a investigagdo sobre fendmenos fisicos da superficie terrestre. A
modelagem utilizada como instrumento na geomorfologia aplicada, vém a se constituir
ferramenta essencial ao entendimento dos sistemas ambientais, assim como a predicao
de cenarios associados a evolu¢ao dos processos.

Os sistemas ambientais sdo entidades espaco-temporais sendo, portanto,
dindmicos. O levantamento de dados é assim “um corte dirigido das condigdes espaciais
e temporais assumidas como vigentes e suficientes para retratar os aspectos ambientais
julgados de interesse para a pesquisa em realizagdo” (Meirelles; Almeida; Camara,
2007).

Dentre as tipologias de modelos, conceituadas com base na sua estrutura,
objetivo e na linguagem empregada, Christofoletti (1999) assinala os modelos
cartograficos e espaciais, como sendo relacionados aos sistemas de informacao
geogréfica. Nesse contexto, a modelagem ambiental vém a compor uma estrutura de
dados que permite a simulagdo de processos ambientais, geralmente tendo como
plataforma o suporte computacional (Meirelles; Almeida; Camara, 2007).
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5. Caracterizacdo da Area de Estudo
5.1 Localizacao e Acesso

A éarea de estudo esta localizada no Municipio de Sdo Pedro a leste da area
urbana e a margem esquerda da rodovia SP-191 (Sdo Pedro- Charqueada),
compreendida entre as coordenadas 47°52"54.6° W; 22°32"49’S e 47°52"45.7° W,
22°33"46.9” S, perfazendo uma area aproximada de 2 Km? que corresponde a porgao
das cabeceiras do Cérrego do Tucum.

O municipio de Sao Pedro dista cerca de 200 km da cidade de Sao Paulo e seu
acesso pode ser feito através das rodovias Anhanguera (SP-330) até o municipio de
Americana, seguindo-se a partir deste pela SP-304, passando pela cidade de
Piracicaba. Tem seus limites com os municipios de ltirapina e Torrinha (ao Norte),
Charqueada (a Leste), Santa Maria da Serra (a Oeste) e Piracicaba (ao Sul).

Erosao Corrego do Tucum

201937 202626 203343
[

7503084

S&o Paulo

Escala Horizontal 1:40.000 Apoio:
0 100 200 300m DATUM: WGS 84 Elaborado por
L — ] oot Calth Karyna D'OnOfre Neves
Imagem Google Earth Pro

CAPES

S&o Pedro

Figura 9: Localizagao da 4rea de estudo

34



5.2 Geologia e Geomorfologia

Diversos estudos foram executados na regido em diferentes escalas e com
objetivos variados como os de Pejon (1992), Santoro (1991), Yamanouth (2003), Silva
(2003), Dantas - Ferreira (2004). Geologicamente a area tem como substrato rochoso
os arenitos da Formacado Pirambdia e Formacdo Botucatu, de idade Triassica —
Jurassica. Os arenitos sao de granulacdo média a fina, de cor branca, vermelha e
amarela. Estes arenitos encontram-se recobertos por pacotes de materiais
inconsolidados residuais e transportados, com textura predominantemente arenoso e
espessuras variando de 1 até 5m. A area insere-se dentro da divisdo geomorfoldgica da
depressao periférica, nas proximidades das cuestas basdlticas, com um relevo suave
sob a forma de colinas com encosta convexas e céncavo-convexas. Na area sado
encontradas encostas dissecadas e patamares que sao produtos do maior grau de
resisténcia de alguns materiais. Sendo que a altitude que variam de 465 a 610 metros.

5.3 Clima

De acordo com a classificagao de Koppen (1948) o clima predominante da area
estudada é enquadrado como Cwa, representando clima umido e quente com inverno
seco com precipitacdo média anual de 1200mm. As temperaturas médias do més mais
guente sao de aproximadamente 22°C, e do més mais frio abaixo de 18°C, podendo ser
chamado de clima sub- tropical (Yamanouth, 2003).

5.4 Hidrologia

A cabeceira da Bacia do Corrego Tucum tem sua nascente a nordeste da cidade
de Sdo Pedro, na confluéncia dos bairros Sdo Dimas, Recanto das Aguas, Raia e
Fazenda florestal. Este cérrego tem extensdo de aproximadamente 5,3km, com
percurso no sentido norte-sudeste e desaguando no Ribeirdo Aragud, que é parte da
bacia do Rio Piracicaba. Apresenta drenagem que varia de média a baixa densidade,
com padrées dendritico e subdendritico, predominando vales abertos e de fundo chato.
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5.5 Aspectos Ambientais

Na Cabeceira do corrego do Tucum ocorrem varios problemas ambientais como
assoreamento, feicoes erosivas, deposicao de residuos sélidos e barreira a expansao
urbana. Além do problema da eroséo existem problemas como o depdésito de residuos
de construcao civil, lixo e rejeitos domésticos no local, o que junto com o processo da
construcdo da estrada e da urbanizagdo acelera o processo de erosdo; também
problemas urbanos como o fluxo clandestino de agua e ruas que acompanham a
declividade do terreno facilitando o escoamento superficial. Estudos também apontaram
na regiao a presenca de erosao subterranea tipo pipe.

E importante citar que, de acordo com Dantas — Ferreira (2004), a vegetacédo do
local encontra-se praticamente destruida e de acordo com o observado, a silvicultura
predomina em parte do local, em especial a area que era utilizada anteriormente como
lixao. A opgao por se cultivar eucalipto a principio foi para ajudar na contencdo do
material do local e para nao inutilizar por completo a area, mas pudemos observar que
a camada de solo que recobria os residuos quase ndo existe mais, deixando os

materiais expostos e impedindo a silvicultura.

Figura 10. Area do antigo lix&o.

6. Metodologia

Para avaliacdo de erosdes hidricas, existem dois métodos que sao utilizados:
um de avaliagdo qualitativa e outro de avaliacdo quantitativa, sendo que o primeiro faz
uma analise das formas e grau da erosao e o segundo das caracteristicas préprias

daquele sistema.
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O método qualitativo apresenta diferentes formas de analise da erosdo sem a
utilizacdo de valores numéricos. O estudo é feito principalmente através de
fotointerpretacdo de imagens aéreas e da utilizacdo de SIG juntamente com a
interpretacdo das imagens e mapas tematicos gerados e tratados.

O método quantitativo permite uma estimacao numérica da erosao através das
estatisticas dos modelos gerados, pode ser realizada in situ ou através de modelos que
visam simplificar a realidade do sistema natural.

Neste projeto serao utilizados de ambos os métodos para a obtencéo de uma
analise mais completa da area, em todos os seus ambitos.

Segundo Souza (2001), as imagens geradas por sensores remotos estao sujeitas
a uma série de distorgbes espaciais, ndo possuem portanto, precisdo cartografica
quanto ao posicionamento do objeto, superficie ou fendmenos nela representados.
Assim as imagens obtidas precisam ser georreferenciadas.

Esse trabalho se baseara em produtos dos métodos ja descritos juntamente com
outros dados que se mostrarem pertinentes, composto por revisdo bibliografica,
utilizagdo de material cartografico, processamento de dados em ambiente SIG,
confeccdo de mapas tematicos (hipsometria e declividade) e andlise morfométrica
seguindo as seguintes etapas a seguir.

6.1 Levantamento de Dados

As primeiras etapas objetivaram o0s seguintes trabalhos: levantamento
bibliografico, obtencdo de dados histéricos, tratamento e analise das informacgdes
obtidas e a analise da evolugdo das feicdes erosivas através das fotografias aéreas
previamente obtidas.

O levantamento bibliografico foi realizado durante todo o projeto através de
consultas ao acervo da biblioteca do IGc-USP, a periédicos cientificos e outros trabalhos
de temas semelhantes através do Sistema Integrado de Bibliotecas da Universidade de
Séo Paulo (SIBi/USP). Foi realizada a leitura de referéncias dos principais temas
explorados neste trabalho, em particular de morfometria, sensoriamento remoto,
classificagao e analise de fei¢coes erosivas e de amostragem de dados digitais.

Para a andlise das feigbes erosivas foram obtidas 6 fotografias aéreas dos anos
de 1962 (1:25.000) , 1972 (1:25.000), 1978 (1:30.000), 1988 (1:40.000), 1995 (1:25.000)
e 2000 (1:30.000) disponibilizadas pelo Laboratério de Geociéncias da Universidade
Federal de Sao Carlos, e 3 imagens obtidas do Google Earth Pro dos anos de 2007,
2009 e 2011 nas escalas de 1:40.000 cada junto ao Departamento de Geociéncia da
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Escola de Engenharia de Sao Carlos — EESC USP, para um trabalho elaborado
anteriormente pela autora e cedidos também para o presente trabalho, as quais foram
utilizadas para a anélise temporal da evolucao das feigcdes erosivas. Paratal asimagens
foram referenciadas com coordenadas UTM WGS84, fuso 23 Sul: P1 (203683,
7502906), P2 (202177, 7502980), P3 (202125 , 7502012), P4 (203777 , 7502137), P5
(202940 , 7502104).

Ap6s o georreferenciamento, analisou-se as feicdes ao longo dos anos, imagem
a imagem, e foram demarcados poligonos contendo a area total das feicbes em cada
ano, para a realizacdo do calculo da mesma em cada ano e observar o seu
desenvolvimento.

As imagens SRTM foram obtidas diretamente do endereco online do USGS
(United States Geological Survey) pelo Earth Explorer, em que permanecem disponiveis
sob a resolugao de aproximadamente 30m.

As imagens TanDEM-X de 12 m e de 30 m foram obtidas junto ao Centro
Aeroespacial Alemao (DLR) durante um periodo de licitagcao aberto no ano de 2016 onde
o DLR se propds a ceder algumas imagens mediante prévia avaliagao dos pedidos das
mesmas.

O tratamento dos dados digitais consistiu no corte das imagens para dar maior
enfoque na area de interesse e também em interpolar o MDE SRTM original para um
novo MDE com a resolucdo melhorada, de 1” (~30m) e cortada para a area de interesse
numa escala de 1:12.000 m.

Para a comparacao dos modelos gerados por imagens orbitais foram também
obtidos dados de elevacao através das curvas de nivel e dos dados altimétricos de
Estacao Total cedido por Dener Toledo Mathias.

Nesta etapa seguinte foi analisado e processado o material obtido — imagens
orbitais SRTM e TanDEM-X. Os MDEs objetivaram principalmente a estimacao do
modelo do terreno que mais se aproximava do real, estimacdo de dados como
declividade, altimetria, orientagcao de vertentes, curvaturas e sombreamento que podem
ser utilizados para comparagéao com fotos histéricas da area, podendo avaliar assim seu
desenvolvimento para entender a dindmica da area como um todo.

Os programas computacionais utilizados no tratamento das imagens e dados
digitais foram QGIS 2.18 e SAGA GIS 2.3.2.

Os dados SRTM de 30m, TanDEM-X de 30m e 12m foram cortados no QGIS e
processados no SAGA, gerados os mapas de declividade, orientacdo de vertentes e
curvaturas planas e de perfil e o relevo sombreado. Para os dados SRTM, apés a
observacao do histograma da orientagdo de vertentes, optou-se por reamostrar 0s
dados pois as imagens SRTM apresentam apenas valores inteiros e assim é possivel
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corrigir algum possivel pico no valor dos dados e também ruidos. A reamostragem da
resolucdo espacial para 25m foi feita no programa SAGA sendo suficiente para que os
dados apresentem valores decimais.

Ap6s a reamostragem foram gerados novos modelos dos mesmos atributos
anteriores e optou-se por trabalhar apenas esses dados.

Tanto o modelo digital como os atributos gerados foram processados
primeiramente no SAGA através da interpolacao por triangulacao e depois exportados
para um formato suportando pelo QGIS, corrigidos e processados novamente.

Cada arquivo foi exportado em formato suportado para a plataforma QGIS. Os
dados foram corrigidos para a melhor visualizacao, e se estabeleceu um intervalo de -
99999 a 0 como o intervalo de valores invélidos e o corte de valores para Maximo e
Minimo, as cotas eram entdo recalculadas e reclassificadas, para serem tratadas em
relacao as cores e criagdo dos mapas tematicos.

As estatisticas e histogramas também foram gerados no programa QGIS apés
corregdo dos dados de cada imagem, da forma como descrito a anteriormente.

Por ultimo os mesmos passos foram usados para a elaboragdo do DEM com as
cotas extraidas das curvas de nivel e das estac¢des totais dos dados cedidos por Dener
Mathias. A area total do levantamento resultou em 13648 pontos mensurados por
irradiacao a partir de 98 estagdes totais, sendo a area do poligono resultante de 621491
m2. Estes foram interpolados no programa Autodesk Land 2004 e resultou na extracédo
de uma malha de pontos contendo as coordenadas X, Y e Z (Mathias, 2016).

Também foram elaborados um mapa hipsométrico, um mapa de declividade,
uma figura de localizacédo da area de estudo e outra com destaque das areas da erosao
ao longo dos anos, além de algumas imagens para observacao dos processos descritos.

7. Resultados e Discussoes
7.1 Analise Multi-temporal das Feicoes Erosivas

A partir da fotointerpretagdo das imagens obtidas e da criagdo de um banco de
dados nas plataformas SAGA e QGIS, caracterizadas as feicdes erosivas e também
analisado o processo de uso e ocupagdo desenvolvido ao redor das erosées como
podemos observar nas figuras abaixo: Figura 7 (1962), Figura 8 (1972), Figura 9 (1978),
Figura 10 (1988), Figura 11 (1995) e Figura 12 (2000).
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Figura 11: Erosdo no cérrego do Tucum em 1962

Figura 12: Erosao no coérrego do Tucum em 1972.




Figura 13: Erosédo no cérrego do Tucum em 1978.

Figura 14: Eroséo no cérrego do Tucum em 1988.
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Imagem 16: Erosao no corrego do Tucum em 2000.




As imagens aéreas mostram claramente o surgimento e desenvolvimento de
novas feicées erosivas em conjunto com a expansao urbana da area, pois as feicoes
existente anteriormente eram, em sua maioria, estaveis e de origem natural. Na imagem
do ano de 1962 observamos uma grande erosdo em processo avancado e bastante
dindmico em algumas areas devido a retirada da vegetacao natural e a substituicdo por
pasto, enquanto nas areas onde a vegetacao natural ainda esta presente observamos
um processo erosivo bem mais estavel, e essa area tem permanecido praticamente
inalterada.

Nas imagens dos anos de 1972 e 1978 observamos o0 processo primario de
ocupacdo urbana com a destinagdo do local para loteamento. Juntamente & area
destinada aos loteamos podemos observar o surgimento de novos processos erosivos
de estagio primario no lado oeste da imagem, denominadas sulcos e ravinas. Foi a partir
da imagem dessa data que observamos o desenvolvimento da eroséo localizada na
porcao lesta da area de estudo, entre os loteamentos e atual area ja bem urbanizada e
que hoje é a mais problematica e que constantemente apresenta novas feigoes.

Na imagem do ano de 1988 observamos que algumas das feigdes ja estavam
aterradas ou sendo aterradas e também um estagio mais avangado e também o
alargamento da erosdo em sua porgao norte, juntamente as cabeceiras do Corrego do
Tucum e o desenvolvimento das areas urbanas.

E das imagens de 1995 vemos os processos de aterramento da erosdo com o
intuito de contencao da mesma para o uso urbano. Boa parte da por¢éo norte da erosao
ja esta aterrada mas ainda podemos observar o surgimento de novos processos
erosivos nos mesmo locais. O maior problema dos aterramentos é que o material usado
para conter as erosdes era 0 mesmo material da area em volta, ou seja, substrato
arenoso, sem coesao entre as particulas e assim pouca estabilidade, propiciando novos
movimentos de massas de facil ocorréncia.

E por fim na imagem do ano de 2000 observamos boa parte da eroséo original
aterrada e também com técnicas de corddes de terra para a contencdo da agua
escoada, e muitas dessas areas ja ocupadas. Também observamos varios locais onde
a ocupagao margeia a erosao, correndo grande risco de desmoronamento. Na porgao
leste da imagem foram observadas novas feigées erosivas apds o aterramento. Vale
ressaltar que essa mesma area foi utilizada posteriormente com um lixdo, que
atualmente esté desativado, mas apresenta um quadro de eroséo laminar, que carreia
nao somente o solo usado para o aterramento mas também a camada superficial do lixo

existente.
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Baseado no levantamento feito por Dantas — Ferreira em 2004, elaborou-se uma
tabela mostrando os tipos de erosdes presentes no local e quantificou-as, como

observamos abaixo:

FeigGes erosivas e Anos 1962 1972 1978 1988 1995 2000

Concentragdo de Sulcos 07 09 06 02 02 03
Ravinas 03 03 04 11 09 04
Vogorocas 03 03 03 05 05 03
Vogorocas com ravina 03 03 03 03 03 01
Total 16 15 16 21 19 11

Tabela 1: Quantificacdo das feigdes erosivas

Tendo a tabela acima como referéncia, foi elaborada uma nova tabela a partir de
novas imagens do local de estudo dos anos de 2007, 2009, 2011 que podemos observa
abaixo:

Figura 17: Erosao no cérrego do Tucum em 2007.
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Figura 19: Eroséo no coérrego do Tucum em 2011.




As imagens de satélite foram analisadas e fotointerpretadas, e juntamente foi
realizada a caracterizagdo temporal da erosdo, assim como nas imagens anteriores.

Em todas as imagens podemos observar a erosdo principal que se manteve
desde as primeiras fotos, e € a mais estavel de toda a area de estudo.

Nos anos de 2007 e 2009 podemos observar uma evolucao na area do antigo
lixdo, onde a cobertura vegetal se desenvolveu, mantando a area mais estavel quanto
as erosoes. Na foto de 2011, a sudeste da erosao principal, margeando atual cemitério
e atual bairro Sdo Dimas, podemos observar uma nova feicdo em estado bastante
avancado, e que posteriormente também foi aterrada. Nessa imagem também podemos
observar na parte sul dos loteamentos, uma area onde hoje se localiza um cemitério e
também ao redor o0 aparecimento da erosao e sulcos mais recentes.

A imagem abaixo apresenta a area de estudo na data de abril de 2016 e mostra
como estéa atualmente o local de estudo:

Figura 20. Eros&o no cérrego do Tucum em 2016.

Do ano de 2011 para a imagem mais atual de 2016 percebe-se pouca alteracao
nas erosdes principais, com alguma alteragdo ao no entorno. A maior diferenga nesse
caso € em relacdo a area onde existe o antigo lixdo que, assim como ja aconteceu

anteriormente, a camada de solo que recobre os residuos esta sendo lavada em um tipo
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de erosdo laminar, expondo os materiais que ali se encontram e colocando em maior
risco ainda o cérrego do Tucum, podendo contamina-lo com todos os materiais
presentes — sélidos, quimicos e compostos provenientes da decomposicdo, e essa
situacdo é bastante preocupante.

Apo6s essa interpretacdo foi criada a tabela abaixo, seguindo o exemplo de
Dantas — Ferreira (2004), classificando e quantificando as erosdes observadas:

Feicdes erosivas 2007 2009 2011
Concentragdo de Sulcos - 2 1
Ravinas 6 6 6
Vogorocas 1 2 3
Vogorocas com ravina 1 1 1
Total 8 11 11

Tabela 2: Quantificagéo das erosées

E importante observar que, por se tratar de grande dinamica, somente a erosdo
principal no Corrego do Tucum sempre se manteve um pouco mais estavel do que o
seu entorno. Todas as outras feicoes se alteraram de alguma maneira durante o tempo,
seja por agcbes antropicas como novas construcoes ou depdsito de lixo, seja por acdes
naturais como intensos periodos de chuva.

E bastante notavel que a expansdo urbana registrada nas Ultimas décadas se
deu em total incompatibilidade com as caracteristicas fisico-ambientais que se registram
na regido. Ao longo dos anos, agbes como a expansao da area urbana e posterior
impermeabilizagao parcial ou total do terreno através da constru¢do de vias que, além
de serem de concreto e totalmente em descompasso com o natural da area, estéo
disposta a favor do fluxo preferencial de escoamento devido a declividade da area e
aumentando também a velocidade desse escoamento, propiciando condi¢cdes ainda
mais favoraveis para o desenvolvimento das feigdes erosivas.

Com excecgao desta feicdo que se manteve menos dindmica do que as outras,
citada por Dener (2016) como Coérrego do Tucunzinho, todo o local sofreu diversas
intervengdes para a tentativa de recuperacao da area. Como por exemplo a instalagéo
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de dissipadores de energia em varios pontos de escoamento, a construgao de corddes
de contengdo, aterramento das erosdes e outras obras de conscientizagdo para o
controle da area.

Além de tudo ja citado podemos acrescentar ainda o descaso da administracdo
publica para com a populagdo, uma vez que tais impactos afetardo diretamente os
moradores proximos as areas degradadas e a area natural. Tal fato pode ser atribuido
a negligéncia culposa, e as vezes dolosa, da administragéo publica na gestdo ambiental,
gue visa apenas uma estratégia de mercado quando falamos em planejamento.

Desde o ano de 1986 existem tentativas de contencdo da dinamica e
recuperacdo da area comecando com os corddes de terra e/ou pedra junto as
cabeceiras das vogorocas mas que foram aplicadas isoladamente e sendo assim pouco
eficientes pois todo volume de agua contido nesses pontos comegou a infiltrar o solo
devido a sua estrutura e porosidade e aumentando a dindmica dos “pipings” (Capri,
1996).

A obra mais notavel até entdo foi realizada no ano de 1991 onde diversas
medidas foram implementadas pela prefeitura pois todo o local estava sendo “engolido”
aos poucos pelas erosdes em verdadeiros “bad-lands” citado por Dener (2016). As obras
foram realizadas em parceria com o0s portos de areia, contudo sem considerar 0s
atributos fisicos da area, novamente. As medidas tomadas constituiram na retirada de
areia de outros locais do municipio entulhando-o0s nas vogorocas e ravinas e também a
execucao de mais corddes de terraceamento, mas poucas dessas obras existem ainda
hoje e poucas foram efetivas, ainda que parcialmente.

Em marco de 1995 as intensas chuvas acarretaram em um colapso das obras
realizadas até entdo e foi necessaria medidas emergenciais de contencao.
Diferentemente da obra anterior que foi realizada sem levar em consideragao a rede de
drenagem e os pontos divisores de bacia, essa obra demarcou a rede de aguas pluviais
e apos a anadlise da bacia foram refeitos os corddes de niveis, profundas valas de 2,30m
para contengdo e uma canaleta de aproximadamente 15m de extensdo e 1m de
profundidade na cabeceira do canal, mas além de ineficiente esta medida se mostrou
na verdade extremamente prejudicial pois comegou a carrear muito lixo para o canal
(Dantas-Ferreira, 2004). Em muitos momentos também as erosdes foram aterradas com
residuos solidos transformando a area em um verdadeiro lixdo municipal, causando
altos riscos de contaminagao do rio e proliferagcao de doencas, real negligéncia do poder
publico.

Chuvas torrenciais durante alguns meses do ano 2000 romperam mais de uma vez com
diversas obras novamente e outras medidas emergenciais foram necessarias.

Juntamente com esse acontecimento havia a necessidade de consolidar melhor a area
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urbana que estaca se expandido rapidamente e, sendo assim, foram executadas novas
obras de aterramento e terraplanagem em conjunto com obras de micro drenagem e
desvio de esgotos e canaletas de agua. Foram construidos também novos corddes,
dissipadores de energia e canaletas de escoamento preferencial. Apds esse periodo
uma parte razoavel da eroséo foi contida e o loteamento avangou em uma dessas
localidades, nas fronteiras do bairro Santa Monica, ao norte da erosao.

As obras de urbanizagao mais recentes realizadas nos arredores das vogorocas
incluem mais casas junto a cabeceira do cérrego do Tucunzinho, uma creche e um
cemitério mostrando que além de n&o existir nenhuma preocupagéo com a vida humana
ali presente, que corre grandes riscos caso ocorra um grande movimento de massa,
também nao se preocupa com uma possivel contaminagao da rede hidrica.

Em relagcdo a evolugdo morfométrica e também o desenvolvimento da area em
metros da erosdo, foram elaboradas trés imagens agrupando a area das erosdes dos
anos de 1962, 1972 e 1978, as areas de 1988, 1995 e do ano de 2000 e por ultimo uma
imagem agrupando as areas dos anos de 2007, 2009 e 2011, todas comparadas com a
imagem de fundo do ano de 2017 e mais recente disponivel através do Google Earth.

Abaixo podemos observar esse desenvolvimento:

Figura 21: Area das erosdes nos anos de 1962, 1972 e 1978.
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Na primeira fotografia do ano de 1962 vemos que a erosao presente ali é de
ordem natural, devido ao conjunto de atributos fisicos do local. Sendo assim a estimativa
da area foi realizada através do controno de parte da bacia do cérrego Tucum e as
feicdes erosivas presentes em todo o seu entorno. A porgcado central dela € onde se
localiza o leito do rio e mais a jusante até a ao meio do comprimento do rio principal, de
primeira ordem, é onde a vegetacao se manteve ao longo dos anos, evitando assim que
as feicdes se desenvolvessem tanto nessa localidade.

Foi utilizada esta primeira medigdo como referéncia para analisarmos as feicdes
quanto ao seu desenvolvimento. O poligono desta area mediu 502.415 m? e vale
observar que apesar de ser uma area bem extensa, essa se mantinha em maior
equilibrio e menor dindmica e movimentagao por conta da vegetagdo ao redor das
feicbes e pelas condicbes naturais de todo o entorno que permitiam um bom
escoamento fluvial.

Em 1972 o poligono da area mediu 573.175 m? e esse aumentou é referente
mais ao alargamento das feigbes ja presentes do que o surgimento de novas.

Em 1798 j& podemos observar além do alargamento ainda crescente das
feicdes, o surgimento de novas feicdes erosivas a nordeste da area de estudo.

Legenda

[ 1988
] 1995
' (] 2000

Figura 22: Areas das erosdes nos anos de 1988, 1995 e 2000.
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Nos anos de 1988 e 1995 ainda observamos um desenvolvimento crescente da
area das erosdes, medindo o poligono de 88 uma area de 689.531 m2 e em 1995
600.724 m2. E nitida na evolugdo das feicdes ao longo desses anos, mesmo com as
intervencoes realizadas, a ineficiéncia da mesma principalmente por motivos como falta
de planejamento e descaso publico.

Ja no poligono do ano de 2000 foi medida a area de 344. 531 m? e podemos
observar a partir desse ano que as medidas tomadas comecgaram a ter maior eficiéncia.
Apesar de serem medidas emergenciais e a area seguir com muitos problemas e
diversos locais com uma dindmica erosiva ainda muito intensa, foi um momento divisor
de aguas pois boa parte do cérrego do Tucum e da erosao original, com sua vegetagao
foram aterrados para o controle, causando um grande impacto ambiental na area e
tornando a mesma um local permanentemente de risco, em graus mais acentuado do
que anteriormente. No poligono desta data podemos observar algumas feicdes
destacadas do corpo principal, deixando claro que toda a area ainda estava em intensa
dinamica.

Legenda

2011
2009

Figura 23: Areas das erosdes nos anos de 2007, 2009 e 2011.
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A partir do ano 2000 a area impactada pelas vogorocas foi diminuindo, se
desenvolvendo de forma decrescente. Os poligonos dos anos de 2007, 2009 e 2011
mediram respectivamente: 318. 135 m?, 265.592 m? e 228. -773 m?, sendo que na
imagem do ano de 2011 podemos observar uma erosao de grande propor¢ao na porgao
sudeste da bacia, formando praticamente um novo brago como a erosao do cérrego do
Tucunzinho. E bastante comum ao longo de uma pequena quantidade de tempo como
dias ou até ao longo de algumas semanas grandes vogorocas se desenvolverem na
area, principalmente nos periodos mais chuvosos, e atualmente apesar de nao existir
nenhuma nova feicdo de grande propor¢ao (nem esta do ano de 2011, que foi aterrada
logo depois), o local ainda esta em constante dinamica das massas, ainda sendo
considerada uma area de risco.

Através das imagens disponiveis no Google Earth foram medidos os poligonos
da area das erosoes dos anos de 2016 e 2017, que mediram respectivamente 187.551
m2e 173. 488 m? e a area segue um pouco mais estavel com excecao da porgao sudeste
ja explanada.

Abaixo podemos ver uma tabela contendo os valores da area afetada pelas
erosOes de todos os anos analisados:

ANO AREA em m?
1962 502.415 m?
1972 571.175 m?
1978 619.448 m?
1988 689.531 m?
1995 600.724 m?
2000 344.531 m?
2007 318.135 m?
2009 265.592 m?
2011 228.773 m?
2016 187.551 m?
2017 173. 488 m?

Tabela 3: Valores das areas afetadas pelas feigdes erosivas em cada ano analisado
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Figura 24: Grafico da evolugao da area da erosdo em m?

Apesar dos numeros apontarem algo que parece ser positivo, que é a diminuigao
da area afetada pela erosdao como podemos ver no grafico a cima, com o histérico de
acontecimentos e intervencdes da area podemos ver que a situacdo nao é de forma
alguma positiva devido quando consideramos os diversos impactos ja causados, tanto
para dindmica ambiental e toda a contaminac¢do que ja aconteceu, quanto em relagao
ao impacto social para a populagdo que vive em constante risco.

Se faz necessario reconhecer que, dados os fatos e o progresso continuo da
urbanizagéo, muito do que foi feito se mostrou efetivo e de extrema importancia para a
habitacao das pessoas no local como € hoje, mas ainda cabe a reflexdo em relagéo ao
custo final de todo o procedimento em relagdo ao beneficio final, desde o custo em
dinheiro para as constantes intervengdes até o custo socioambiental ao longo de todo o
tempo.

7.2 SRTM 30m reamostrado

Os dados SRTM foram reamostrados no SAGA para a resolugdo de 25m
utilizando da interpolacdo bilinear. Podemos observar abaixo nos histogramas que
dizem respeito ao modelo digital do aspecto, a nova distribuicdo dos valores.
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Figura 25. Histograma dos modelos digitais do aspecto do SRTM 30m e SRTM amostrado com
25m, respectivamente.

Figura 26: Modelo digital de orientagédo de vertentes SRTM 30m e SRTM 25m

Podemos observar na comparagdo entre os histogramas e a orientacdo de
vertentes do SRTM antes e depois de ter os dados amostrados grande diferenga tanto
na porgao de pontos cotados e interpolados como também na melhor visualizagéo da

imagem, com menos pixeis € uma cobertura mais homogénea.
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E possivel reamostrar os dados com menos células e obter uma imagem bem
tratada, de cobertura bem homogénea e visualmente melhor mas somente para
observagao pois, como nao se trata de uma representacdo real da area, nao teria
utilidade nem para analise 6ética, e por isso existe um limite de intervengbes de
reamostragem dos dados.

Apb6s essa observacao optou-se por usar apenas os dados reamostrados do
SRTM, pois teria maior relevancia para o presente trabalho. A reamostragem realizada
modificou levemente as caracteristicas visuais da imagem mas sem distorcé-la,
proporcionando nesse caso uma imagem ainda melhor para analise visual e dados
quantitativos mais representativos, sem grandes picos ou ruidos.

Sendo assim, abaixo podemos observar os mapas de hipsometria e de
declividade elaborados com os dados reamostrados, juntamente dos histogramas e
estatisticas dos mesmos:
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Figura 27: Mapa Hipsométrico SRTM 25m.

aaaaaaaaaaaa

DEM SRTM 30m Reamostrado

MAX 618.87
MEAN 578.27
MIN 510.73
STDDEV 20.74

i
40 50 550
Valor de pixel

Mapa Hipsométrico
da Sub-bacia Cérrego
do Tucum

Legenda
Altimetria

B s
524
B 540
B 556
[ 572
I 558
B &04
I 520

DATUIM: WIGS 84

Projecdo: UTM 23 Sul
SHETHM 25m

Figura 28: Histograma e estatisticas dos dados hipsométricos SRTM 25m.
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Figura 29: Mapa de Declividade SRTM 25m
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Figura 30: Histograma e estatistica do mapa hipsométrico SRTM 25m.
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Uma observagédo importante em relacdo a todos os mapas de hipsometria e
declividade dos dados SRTM e TanDEM-X, tanto de 12m quanto de 30m, é em relacao
as estatisticas e histogramas que foram todos calculados para a area de interesse
demonstrada nos mapas mas, devido ao tamanho da area de estudo, optou-se pela
representacdo da mesma indicando nos mapas a delimitacdo da sub-bacia do Cérrego
do Tucum e nao extraindo a forma do mapa, como é mais comumente feito. Assim se
possibilitou a melhor visualizacao e melhor representacdo matematica possivel.

A hipsometria de declividade geradas com SRTM reamostrado para 25m
acentuou a amplitude dos dados, e especialmente com esses dados foi observado o
grau de detalhamento da imagem e se essa seria pertinente para estudos e avaliagcoes
ambientais em areas de grande escala, como essa.

Foram encontrados valores de altitude minima de 510m até a maxima de 619m,
com declividade representada em graus nos valores minimo de 0 e maximo de 22 graus,
caracterizando uma declividade média.

As imagens de curvaturas para cada modelo de elevagdo ou modelo de terreno
foram geradas no SAGA para observagdo da distribuicdo dos valores para os
parametros das curvaturas horizontal e vertical e as estatisticas de ambos.
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Figura 31. Mapa de curvaturas horizontal e vertical SRTM 25m.

Abaixo podemos observar também o histograma de distribuicdo dos dados de

ambas as curvaturas e também os dados estatisticos:
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Figura 32. Histogramas e estatisticas das curvaturas horizontal e vertical SRTM 25m,

respectivamente

Essas mapas estdo diretamente relacionados a superficie do terreno,

possibilitando identificar se estas possuem formas concavas ou convexas em relagao a

uma superficie horizontal e vertical do terreno. As cores quentes representam o0s

menores valores e as cores frias 0s maiores valores.

Para real analise das curvaturas se faz necessario a normalizacao das distancias

correspondentes na superficie do terreno, dependentes da declividade e da orientagéo

da vertente. Tal cuidado reproduz com maior fidelidade a natureza da variavel pois a

convexidade ou concavidade da superficie deve estar independente da declividade,

havendo, em ambos os casos, superficies inclinadas ou planas. (Doornkamp & King,

1971), mas para o presente trabalho nos atentaremos apenas na analise ética.
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7.3 TanDEM-X 30m e 12m
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Figura 33: Mapa Hipsométrico TanDEM-X 30m.
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Figura 34: Histograma e estatistica do mapa hipsométrico TanDEM-X 30m.
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Figura 35. Mapa de Declividade TanDEM-X 30m.
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Figura 36. Histograma e estatistica do mapa de declividade TanDEm-X 30m
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Figura 37. Mapa de curvaturas horizontal e vertical TanDEM-X 30m.
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Figura 38. Histogramas e estatisticas das curvaturas vertical e horizontal TanDEM-X 30m.
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Figura 39: Mapa Hipsométrico TanDEM-X 12m.
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Figura 40: Histograma e estatistica do mapa hipsométrico TanDEM-X 12m

63



Frequéncia

Figura 41: Mapa de Declividade TanDEM-X 12m.
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Figura 42: Histograma e estatistica do mapa de declividade TanDEm-X 12m
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Figura 43: Mapa de curvaturas horizontal e vertical TanDEM-X 12m.
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Figura 44. Histogramas e estatisticas das curvaturas horizontal e vertical do TanDEM-X 12m
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Para os modelos gerados a partir dos dados TanDEM-X, tanto de 30m de
resolugcdo, quanto de 12m de resolucdo, encontramos maior detalhamento tanto nos
dados matematicos como na andlise visual dos mapas.

A altimetria nesses mapas variou de 508 m a 610 m no modelo do TanDEM-X
de 30m, e no TanDEM-X de resolugéo 12m variou de 505 m a 613 m. Sé neste exemplo
ja podemos observar que o modelo de maior resolucao apresenta também maior
precisdo e amplitude dos dados altimétricos e, se comparado os dois modelos de
mesma resolugdo, TanDEM-X de 30m e SRTM de 30m, podemos fazer a mesma
comparacdo sendo o MDE TanDEM-X de maior precisdo de dados matematicos e
visuais.

O mesmo podemos observar, e forma ainda mais acentuada, nos mapas de
declividade onde no modelo do TanDEM-X de resolucéo espacial 12m apresentou uma
amplitude de dados muito maior com a méxima de 45,5% enquanto o TanDEM-X de 30m
aponta uma declividade maxima de 23°.

Outra diferenga visual grande entre os modelos gerados a partir do SRTM e do
TanDEM-X foi a presenga da estrada que, nos dados TanDEM-X se mostra muito nitida,
enquanto na SRTM praticamente ndo é possivel observar. Fazendo uma analise
conjunta com a fotointerpretacdo das imagens aéreas, podemos observar que na
imagem do ano 2000 a cobertura vegetal, principalmente ao redor da estrada, parece
menos densa do que nas imagens dos posteriores.

A missao SRTM foi langada nos ano 2000 e imageou exatamente aquele
momento da paisagem e, devido a sua resolucao, provavelmente os dados de elevagao
nao apresentaram tanta variacao naquele local.

Ja a missao TanDEM-X é de 2010 e de resolucao de imagem muito superior ao
SRTM. Juntamente com o fator da vegetacao hoje ser mais densa ao redor da estrada,
como podemos ver nas imagens de satélite analisadas, os dados de elevagédo se

mostraram mais precisos e a estrada aparece bem delimitada nas imagens.
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7.4 MDT Interpolado
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Figura 45. Mapa Hipsométrico MDT Interpolado
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Figura 46. Histograma e estatistica do mapa hipsométrico MDT Interpolado
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Figura 47. Mapa de Declividade MDT Interpolado
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Figura 48. Histograma e estatistica do mapa de declividade MDT Interpolado
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Imagem 49. Mapa de curvaturas horizontal e vertical do MDT Interpolado
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Figura 50. Histogramas das curvaturas horizontal e vertical do MDT Interpolado
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Em relagcao aos mapas elaborados através dos pontos cotados e estagdes totais,
podemos observar grande diferenga comparado aos outros modelos devido a precisao
dos dados. A Estacao Total utilizada por Dener (2016) € da marca Ruide, modelo RTS
825 R83.

Diferentemente dos dados base da SRTM e TanDEM-X que fazem o
levantamento ndo somente do terreno mas também da cobertura, quando fazemos um
levantamento de dados altimétricos através das curvas de nivel e/ou estacao total,
estamos agregando somente valores que temos certeza que dizem respeito a elevagao
do terreno, sem interferéncia da cobertura do mesmo. Esse fator da um carater muito
preciso aos dados e, consequentemente, aos modelos gerados.

De todos os histogramas, os do modelo interpolado sao os que apresentam
menos ruidos e, em relacdo a representacao visual é o que oferece mais detalhes para
a simulacdo do terreno. No mapa de declividade inclusive podemos observar bem
nitidamente a marcacao dos corddes de terraceamento das inimeras intervencoes e
remediages feitas no local.

Abaixo foram comparadas as estatisticas e as imagens geradas para todos os
modelos, do menor para o maior grau de detalhamento.

Em relacdo a reamostragem do SRTM de 30m de resolugao para 25m, realmente

observamos algumas diferengas no refinamento nos dados.

202400

202400

Aspect SRTM 30m Aspect SRTM 25m
MAX 360 MAX 359.21
MEAN 167.26 MEAN 163.93
MIN 7.12 MIN 2.27
STDDEV 68.43 STDDEV 68.74

Figura 51: Comparagéao entre os mapas e estatisticas dos mapas de orientacao de vertentes
dos SRTM 30m e SRTM 25m
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No detalhe da imagem fica bem visivel a diferenca entre as imagens, tanto em
forma como em detalhe informacdo — é bem mais nitido no SRTM reamostrado o
direcionamento das vertentes, e também na questao visual melhora bastante o fator
pixelamento e, numa reamostragem dessas, o formato do terreno continua em uma
escala de representacdo mais préxima ao “real”.

Houve pouca diferenga nos dados, mais relacionado a uma readaptagcéo de
leitura destes do que modificacdo, mas que fazem bastante diferenca no resultado
visual.

Em relagdo aos mapas hipsométricos e de declividade dos modelos também é

muito interessante notar a diferenga no detalhamento:

Altimetria MAX MIN MEAN  STDDEV
SRTM 30m Reamost. 618.87 @ 510.73  576.27 20.74
TanDEM-X 30m 610.61 500.80 @ 566.81 20.95
TanDEM-X 12m 613.00 495.45  566.89 21.15
MDT Interpolado 614 510.82 @ 571.39 20.77

Figura 52: Comparagéo entre os mapas hipsométricos de todos os modelos
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Declividade MAX

SRTM 30m Reamost. 21.38
TanDEM-X 30m 23.07
TanDEM-X 12m 45.50

MDT Interpolado 56.59

MEAN

4.85
5.05
6.89
5.23

STDDEV
3.31
3.72
4.93
5.49

Figura 53: Comparagéao entre os mapas de declividade de todos os modelos

Aspecto MAX
SRTM 30m Reamost. 359.21
TanDEM-X 30m 359.97
TanDEM-X 12m 359.97

MDT Interpolado 360

MIN
2.27
0.86
0.04

MEAN
163.93
166.53
168.34
168.05

STDDEV
68.74
67.43
82.61
63.73

Figura 54. Comparagéao entre os mapas de orientagédo de vertentes dos modelos.
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O relevo sombreado apresentado tem como caracteristica a apresentagédo do
relevo com exagero vertical tal que exista um equilibrio constante entre iluminagéo e
sombra em cada imagem exibida, independentemente de seu relevo de fato, para tal
efeito escolheu-se uma iluminagdo a 45° de elevagédo e 315° de azimute, em uma
posicao noroeste.

Entre as imagens de mesma resolucdo como as SRTM de 30m e a TanDEM-X
de 30m podemos ver uma diferenca grande no detalhamento, mesmo reamostrando os

dados para 25m de resolugéo.

DEM SRTM 25m DEM TanDEM-X 30m
MAX 618.87 MAX 610.61
MEAN 576.27 MEAN 566.831
MIN 520.73 MIN 508.80
STDDEV 20.74 STDDEV 20.95

Figura 55. Comparagéao entre mapa hipsométrico SRTM 25m e TanDEm-X 30m.

Abaixo podemos observar cada um dos histogramas de cada aspecto gerado
nos modelos de terreno, comparadas em relagao a sua qualidade de informacgoes:
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Tabela 4: Comparacgéo dos histogramas de todos os modelos gerados.
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Observando a tabela anterior percebemos que é incomparavel a qualidade muito
superior dos dados obtidos através das estagdes totais e posterior interpolacdo dos

pontos, com consideravelmente menos ruidos e oscilagées de valores.
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8. Conclusao

Analisando a fei¢gdes erosivas no cérrego do Tucum ao longo dos anos, é nitida
a evolucao dos processos de acordo com o desenvolvimento da area urbana no entorno.
A dindmica de todo o local se intensificou proporcionalmente ao loteamento e ocupacao
devido a falta de planejamento da obra.

Toda a area de estudo apresenta hoje um solo altamente retrabalhado com
diversos matérias que sdo, em sua maioria, solos arenosos de outros locais da erosao,
ou até mesmo de fora dela, mas que ndo diferem fortemente com o material presente
no local, consequéncia essa das diversas intervengdes feitas no local. Por esse motivo
a dinamica do solo desta &rea € muito intensa e instavel, podendo abrir grandes talhes
no solo em um Unico episddio de chuva.

Foram realizados diversos projetos de contencao das erosdes e prevengao das
mesmas, mas até o ano 2000 todos os projetos foram executados sem planejamento
prévio e consequentemente sem levar em consideracao toda a dindmica dos processos
erosivos e as particularidades desta area, resultando em seguidos eventos de ruptura
das obras instaladas e desenvolvimento de novas feigdes erosivas.

Concluiu-se que em relagdo a area que compreende as fei¢des, foi observado
que a mesma apds medidas aplicadas no ano 2000, apo6s planejamento e levando em
consideracdo desde as caracteristicas climaticas até as caracteristicas de terreno e
desenvolvimento urbano, apresentou constante diminuicdo e crescente estabilizagao
em boa parte do local, porém com muitas consequéncias de ordem socioambiental,
como o assoreamento do cérrego, a retirada de cobertura vegetal, os riscos de
proliferacéo de doencas devido ao grande depésito de residuos nas erosdes e 0s riscos
de vida quando consideramos possiveis movimentacdes de massas.

Os Modelos Digitais de Terreno e de Elevacao constituem parte muito importante
nos trabalhos de avaliagdo geomoérficas e geomorfoldgicas do terreno, proporcionando
diferentes andlises estatisticas e visuais, em conjunto ou ndo com outros dados.

Em relagdo aos dados SRTM e TanDEM-X nao ha duvidas da superior qualidade
do TanDEM-X, mesmo quando comparadas imagens de mesma resolucao espacial. Ja
em relagao aos dados interpolados, obtidos através de levantamento por estacao total,
e os dados TanDEM-X de resolugdo 12m concluiu-se que os dados de levantamento
em campo apresenta melhores resultados, como podemos observar junto as estatisticas
comparadas, e de acordo com a necessidade de detalhamento e exatiddo de dados o
levantamento de informacgdes por estacgao total e cotacdo de curvas de nivel apresentam

resultados mais fiéis ao real.
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Apesar dos modelos orbitais gerados por levantamento em campo apresentarem
dados mais refinados e com maior precisdo, ainda é valido ponderar sobre adquirir
dados como o de elevagao obtidos através de radares de grande precisdo como se
apresentam os dados TanDEM-X em diversas situag¢des, considerando a necessidade
de precisao dos dados e também seu custo em obtencéo.

Para andlises de terreno que incluem as varidveis ambientais principalmente
conclui-se que os dados SRTM podem nao contribuir tanto para trabalhos com uma
escala muito grande, onde se precise de um maior detalhamento e acompanhamento
de atributos variaveis, mesmo quando reamostrados para resolu¢des maiores.

Sugere-se a final que trabalhos que continuem a acompanhar a dindmica da area
e projetos que visem a recuperacao da mesma levando em consideracdo todas as
particularidades necessarias, continuem a ser desenvolvidos para além de contribuir
com as futuras tomadas de decisdo possam servir também para complementar o banco

de dados deste local que se tornou um grande estudo de caso.

77



9. Referéncias Bibliograficas

ARAUJO, T. P. Estudo do Desencadeamento das Erosdes Lineares Concentradas em
uma Area do Municipio de Sdo Pedro/SP. Sdo Carlos, 2011. Dissertagdo (Mestrado).
Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo, 2011.

ARAUJO, G.H.S. et al. Gestdo de areas degradadas. Bertrand Brasil: Rio de Janeiro,
2007.

ANDRADE, D.C. & ROMEIRO, A. R. Degradacao Ambiental e Teoria Econbmica:
Algumas Reflexdes sobre uma “Economia de Ecossistemas”. Revista EconomiA,
Brasilia (DF), v.12, n.1, p.3-26, jan/abr 2011.

ALMEIDA FILHO, G. S. — Prevengao de erosao em areas urbanas. In: VI Simpésio
Nacional de Controle de Erosdo. ABGE. Presidente Prudente-SP.. 1998.

BARROS et al Anais XVII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo
Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015.

BRENNING & DONOVAN, Introduction to Terrain Analysis with RSAGA: Landslide
Susceptibility Modeling, 2015.

BITAR ET AL. (COORD.) Curso de Geologia Aplicada ao Meio Ambiente, S&o Paulo,
ABGE, p. 187-202, 1995.

CARPI JR, S. Técnicas cartogréficas aplicadas a dindmica da bacia do Ribeirdo Araqua
— SP. Dissertagéao de Mestrado. UNESP/ IGCE — Rio Claro, 1996.

CARVALHO, J. C., LIMA, M. C & MORTARI, D. Consideragdes sobre prevencao e
controle de vogorocas. In: VII Simposio Nacional de Controle de Erosdo. ABGE. Goiania-
GO, 2011.

CARVALHO, J. & MORTARI, D. Formagao e contencdo de vogorocas no Distrito

Federal. In: 5% Simpdsio Nacional de Controle de Erosdao. ABGE/UNES. Bauru-SP,
1995.

78



CARDOSO, R.S.B; PIRES, L.V. VOCOROCAS: PROCESSOS DE FORMAGCAO,
PREVENCAO E MEDIDAS CORRETIVAS, Universidade Federal de Vigosa, 90p.

CARPANEZZI, A. A. Espécies pioneiras para recuperacdo de areas degradadas:
observacao de laboratérios naturais. In: 6° Congresso Florestal Brasileiro - Anais,

Campos do Jordao, SP, Sociedade Brasileira de Silvicultura, p. 216-21, 1990.

CELESTINO, T. B.; DINIZ, N. C. Informatica. In: OLIVEIRA, A. M. S.; BRITO, S.N.A.
Geologia de Engenharia, Sao Paulo. ABGE, p. 227 — 241, 1998.

CHRISTOFOLETTI, A. Modelagem de Sistemas Ambientais. Sdo Paulo: Edgard
Blicher, 1999.

COELHO, L. & BRITO, J. N. Fotogrametria Digital, Rio de Janeiro. EQUERJ, 196p. 2007.

CUNHA, S. B.; GUERRA, A. J. T., Geomorfologia: Exercicios Técnicas e Aplicagodes,
Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 1996. 343 p.

DAEE. Controle de erosao: bases conceituais e técnicas, diretrizes para planejamento
urbano e regional; orientagdo para o controle de bogorocas urbanas. 22 ed. Sao Paulo:

DAEE/IPT, 1990.

DOORNKAMP, J.C.; King, C.A.M. Numerical analysis in geomorphology: An
introduction. London: Edward Arnold Ltd., 372p, 1971.

ESRI. Sitio digital: http://www.gis.com/whatisgis/index.html - Acessado em 27/10/2015.
ENGE L& PARROTA. Definindo a restauracdo ecolégica: tendéncias e perspectivas
mundiais. Pp. 1-26 In: Kageyama, P.Y., de Oliveira, R.E., de Moraes, L.F.D., Engel, V.L.
and Mendes, F.B.G. (Eds.) "Restauracao ecolégica de ecossistemas naturais ", Botucatu
(SP), Brazil, 2003.

SRTM X-SAR calibration results. In Geoscience and Remote Sensing Symposium, 2001.

IGARSS '01. IEEE 2001 International, volume 2, pages 748 —750 vol.2.

79



EVANS, |. S., Spatial Analysis in Geomorphology. Harper & Row, New York, Ch. General
geomorphometry, derivatives of altitude, and descriptive statistics, pp. 17-90, 1972.

FERREIRA-DANTAS, M. Analise da Evolugdo dos Processos Erosivos Acelerados em
Areas Urbanas e das Técnicas de Controle e Recuperagéo - Cérrego do Tucum (S&o
Pedro/SP). Sao Carlos, 2004. Dissertacdao (Mestrado). Escola de Engenharia de Sao
Carlos da Universidade de Sao Paulo, 2004.

FERREIRA, M. D. Proposta de indice para processos erosivos acelerados a partir de
levantamento e diagnéstico geoldgico-geotécnico de areas degradadas. Vol. 1.
Dissertacdo (Doutorado) — EESC/USP. Sao Carlos, SP. 2008, 447p.

FREIRE, N. C.F, PACHECO, A. P. Aspectos da deteccdao de areas de risco a
desertificacdo na regido de Xingé. XI. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
SENSORIAMENTO REMOTO. Anais, Goiania, Brasil, abril 2005, INPE.

FOURNIER, F. Climat et Erosion. PUF, Paris, 1960

FIELDING, E. J., ISACKS, B., BARAZANGI, M., DUNCAN, C., How flat is Tibet? Geology
22, 163-167. 1994.

FLORINSKY, I. Digital Terrain Analysis in Soil Science and Geology. Academic Press.
Academic, 2011.

GOMES, W. S; SERIKAWA, V. S. ; DANTAS-FERREIRA, M. ; LORANDI, R. Inventario
de Processos Erosivos em Area Urbana. Congresso Nacional de Geotecnia, 2012,
Lisboa-Portugal. 130. Congresso Nacional de Geotecnia. Lisboa-Portugal: Sociedade
Portuguesa de Geotecnia, 2012. v. 1. p. 1-12.

GOMES, D. M. Mapeamento geoldgico-geotécnico para analise de feicdes erosivas
concentradas na bacia do Coérrego Ribeirao do Meio, regido de Sao Pedro/ SP.
Dissertacao (Mestrado) — EESC/USP. Sao Carlos, SP. 2002, 242p.

GALERANI, C. A. (1995) — Descricao das acdes de controle de erosdao urbana no

noroeste do estado do Parana. In: 5° Simpdsio Nacional de Controle de Eroséo.
ABGE/UNESP. Bauru-SP.

80



GOMES, D. M. Mapeamento geoldgico-geotécnico para analise de feicdes erosivas
concentradas na bacia do Cérrego Ribeirdo do Meio, regido de Sao Pedro/SP, na escala
1:20.000. Dissertagéao (Mestrado) — EESC/USP. Sao Carlos, SP. 2002, 242p.

GROHMANN, C. H., RICCOMINI, C., STEINER, S. S., 2008. Aplicacdes dos modelo de
elevacdao SRTM em geomorfologia. Revista Geografica Académica 2, 73—-83.

GROHMANN, C. H., 2015. Efects of spatial resolution on slope and aspect derivation for
regional-scale analysis. Computers & Geosciences 77, 111-117.

GROHMANN, C. H., RICCOMINI, C., 08 2012. Analise digital de terreno e evolugaogao
de longo-termo de relevo do centro-leste brasileiro. Geologia USP. Série Cientifica 12,
129 — 150.

HUDSON, P. F.; ALCANTARA-AYALA, |. Ancient and modern perspectives on land
degradation. Catena 65:102—106. 2006.

IBGE, Disponivel em
<https://www.ibge.gov.br/home/geociencias/cartografia/manual_nocoes/processo_cart
ografico.html > acessos em 18/03/2017

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE. Nogdes Basicas
de Cartografia. 1998. Rio de Janeiro.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Pesquisa de
Informacdes Basicas Municipais: Perfil dos Municipios Brasileiros — 2006. Rio de
Janeiro, 2007.

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS — INPE. Introducdo ao

Sensoriamento Remoto.
INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO - IPT .

(1997) Orientagbes para o combate a erosao no Estado de Sdo Paulo - Sintese. Sao
Paulo. (IPT. Relatério, 36 071).

81



IWASA, O. Y.; FENDRICH, R. Controle de Erosao Urbana. In: OLIVEIRA, A. M. S. e
BRITO, S. N. A. (editores). Geologia de Engenharia. Sado Paulo: Associacao Brasileira
de Geologia de Engenharia, cap. 16, pag. 271 — 281, 1997.

KOEPEN, W. Climatologia, com um Estudio de los Climas de la Tierra. Mexico: Fondo
de Cultura Economica, 1948. 478p.

KRIEGER, G., ZINK, M., FIEDLER, H., HAJNSEK, I, YOUNIS, M., HUBER, S.,
BACHMANN, M., GONZALEZ, J., SCHULZE, D., BOER, J., WERNER, M., MOREIRA,
A., May 2009. The TanDEM-X Mission: Overview and status. In: Radar Conference, 2009
IEEE. pp. 1-5.

KOBIYAMA, M. et all. Areas degradadas e sua recuperacao. Informe Agropecuério, Belo
Horizonte, v.22, n. 210, p. 10-17, mai/jun. 2001.

LAL, R. Soil degradation by erosion. Land degradation & development. 2001

LAL, R. AND P.F. REICH. Land degradation: an overview. In: Bridges, E.M., I.D.
Hannam, 2001

LISTO, F. L. R.; VIEIRA, B. C. Analise de condicionamentes topograficos como subsidio
para avaliagdo de areas de risco a escorregamentos rasos, Revista de Geografia, v. 27,

n. 3, p. 204, 2010

MARCHETTI & GARCIA. Principios de Fotogrametria e Fotointerpretacdo. Sao Paulo:
12 Edicdo. Editora Livraria Nobel S.A. 1977, 257p7

MACIEL FILHO, C. L. Introdugéo a geologia de Engenharia. Editora da Universidade
Federal de Santa Maria - UFSM. 1994, 283p.

MEA. Ecosystem and human well-being: Synthesis. Millennium Ecosystem Assessment.
Washington DC: Island Press, 2005.

MEIRELLES, M. S. P.; ALMEIDA, C. M. de; CAMARA, G. (Ed.). Geomatica: modelos e
aplicagdes ambientais. Embrapa Informacado Tecnoldgica, 2007. 593 p.

82



MINTER/IBAMA. Manual de Recuperacdo de Areas Degradadas pela Mineragao:
Técnicas de Revegetacao. Brasilia, IBAMA, 96p, 1990.

MILLER, C. L., AND R. A. LAFLAMME. 1958a The Digital Terrain Model-Theory and
Application. Photogrammetric Engineering, Vol. XXIV, No.3, p. 433, June 1958.

MAUNE D.F. et al Digital Elevation Model Technologies and Applications: The DEM
Users Manual. American Society for photogrammetry and Remote Sensing, Bethesda,
MD.

MOORE, I. D. Digital terrain modelling: A review of hydrological, geomorphological, and
biological applications. Hydrological Processes 5, 3—30.Ano 1991.

MOREIRA, C. V. R. e PIRES NETO, A. G. Clima e Relevo. In: OLIVEIRA, A. M. S. e
BRITO, S. N. A. (editores). Geologia de Engenharia. Sao Paulo: Associagdo Brasileira
de Geologia de Engenharia, cap. 5, pag. 69 — 85, 1997.

MORAES, E. C. Fundamentos de Sensoriamento Remoto. In;: RUDORFF, B. F. T. et al.
Curso de uso de sensoriamento remoto no estudo do meio ambiente. INPE. Sao José
dos Campos. 2002.

MUNSHOWER, F.F. Practical handbook of disturbed land revegetation. Boca Raton,
Lewis Publishers, 1994.

MCCORMAC, J. C. Topografia. Clemson University. 52 edicdo. Reimpresso e traduzido.
Editora LTC. Rio de Janeiro. 2007, 391p

NEVES, K. D. (2012) — Analise multitemporal de Areas Degradadas por processos
erosivos a partir de Ferramentas Fotogramétricas. (Iniciagao Cientifica), UFSCar, Sao
Carlos — SP.

OLIVEIRA, J S. et al. Estimativas de perda de solos em ambiente sig utilizando
diferentes fontes de dados topograficos. In: Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento
Remoto (SBSR), 16, 2013, Foz do Iguagu. Anais XVI SBSR. Sao José dos Campos:
INPE, 2013.

83



PACHECO. A. P; FREIRE, N. C. F; BORGES, U. N. Uma Contribuicdo do
Sensoriamento Remoto para Deteccdo de Areas Degradadas na Caatinga Brasileira.
Instituto de estudos sécio-ambientais. Goiania — GO, 2006.

PRANDINI, F.L. et al. Cartas Geotécnicas nos Panos Diretores Regionais e Municipais.

PRANDINI, F.L. & NAKAZAWA.V.A —A erosédo Urbana, algumas consideragdes. In: V
Simpésio Nacional de Controle de Erosdo. ABGE. Bauru-SP. Anais p 95..

PINHEIRO, M. R. Técnicas Cartograficas e Aerofotogramétricas no Estudo da Eroséao:
Alta Bacia do Ribeirdo Araqua — Sao Pedro e Charqueada / SP. Sao Paulo, 2009.
Dissertacdo (Mestrado). Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas da
Universidade de Sao Paulo, 2009.

PROJETO GEMINI. Dissertagdo (Especializagdo). Universidade Federal de Minas
Gerais, Instituto de Geociéncias. Departamento de Cartografia, 2002.

PONS, N.A. D (2006) Levantamento e diagndéstico Geoldgico-Geotécnico de éareas
degradadas na cidade de Sao Carlos-SP, com auxilio de geoprocessamento.

PEJON, O. J.; ZUQUETTE, L. Cartografia Geotécnica e Geoambiental — Conhecimento
do meio fisico: Base para a sustentabilidade. Suprema Grafica Editora Ltda. S&o Carlos.

1993

VALENTIN, C. Gully erosion and environmental change: importance and research
needs. Catena. 2005.

POLLEFEYS, M. Self-Calibration and Metric 3D Reconstruction from Uncalibrated Image
Sequences, Katholieke Universiteit Leuven, Heverlee, 1999.

SANTORO, J. Fendmenos Erosivos acelerados regido de Sao Pedro-SP. Estudo da
fenomenologia com énfase geotécnica. Dissertacdo de Mestrado. IGCE — 1991

SHARY, P. A. Fundamental quantitative methods of land surface analysis. Geoderma
107, 1-32, 2002.

84



SILVA, E. S. Utilizagao de Ortofotocartas Digitais no Sistema de Gerenciamento de
Redes da Distribuicao — CEMIG. 2003

SILVA, A. F. Mapeamento geotécnico e analise dos processos erosivos na bacia do
cérrego tuncum, Sao Pedro-SP, escala 1:10.000. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2003.

SOUZA, M. P. Instrumentos de gestao ambiental: fundamentos e pratica. Sao Carlos:
Riani Costa, 2000.

SOUZA, M. L. Proposta de um Sistema de Classificacdo de Fei¢cdes Erosivas Voltados
a Estudos de Procedimentos de Andlises de Decisbes Quanto a Medidas Corretivas,
Mitigadoras e Preventivas: aplicagdo no municipio de Umuarama (PR), Unesp: 2001.

STIPP, Nilza Aparecida Freres et al. - ANALISE MORFOMETRICA DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO TAQUARA — UMA CONTRIBUIGAO PARA O ESTUDO DAS
CIENCIAS AMBIENTAIS - Portal da Cartografia, Londrina v. 3 n. 1, 2010

RIBEIRO, J. C. Fotogrametria Digital. Universidade Federal de Vigosa, Departamento
de Engenharia Florestal.

RIDENTE, J.L.J. Prevencéo e Controle da Erosdo Urbana: Bacia do Corrego do Limoeiro
e Bacia do Cérrego do Cedro, Municipios de Presidente Prudente e Alvares Machado,
SP — Tese de Mestrado. UNESP, Rio Claro —SP, 2000.

RIDENTE, J.L.J. & ALMEIDA FILHO, G. S. Mini-Curso 1: Diagndéstico, Progndéstico e
Controle de Eroséao In: VII Simpésio Nacional de Controle de Erosao. ABGE. Goiania —
GO, 2001.

RODRIGUES, J.E. Estudo de Fenémenos Erosivos Acelerados — Bocorocas. Tese de
Doutorado — Departamento de Vias de Transporte e Topografia. Sdo Carlos, SP.

EESC/USP, 162p, 1982.

TEMBA, P. Fundamentos da Fotogrametria. Universidade Federal de Minas Gerais,
Departamento de Cartografia, 2000.

85



VALERIANO, M. M. Modelo digital de elevagao com dados SRTM disponiveis para a
América do Sul. Sao José dos Campos, 2004.

VALERIANO, M. M. Modelo digital de variaveis morfométricas com dados SRTM para o
territério nacional: o projeto TOPODATA. In: Simpésio Brasileiro de Sensoriamento
Remoto (SBSR), 12, 2005, Goiania, Anais XIl SBSR. Sao José dos Campos: INPE,
2006.

YAMANOUTH, G. R. B. Avaliagado dos Processos Erosivos e das Técnicas de Controle
e Reabilitagdo - Bacia do Coérrego do Espraiado (Sao Pedro - SP). Dissertacédo
(Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao
Carlos, 2003.

ZUQUETTE, L. V. Importancia do mapeamento geotécnico no uso e ocupac¢ao do meio
fisico: fundamentos e guia para elaboragdo. Tese Livre-Docéncia — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 1993.

ZUQUETTE, L. V; GANDOLFI, N. Cartografia Geotécnica. Sao Paulo: Oficina de Textos,
Universidade de Sao Paulo, 2004.

86



