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RESUMO

MARTINS, A. G. S. Anélise multitemporal das fei¢cdes erosivas e da evolucao do
uso e ocupacdo de uma regido rural do municipio de Sdo Pedro — SP. Trabalho de

Graduacao — Escola de Engenharia de S&o Carlos, USP, S&o Carlos, 2010.

A presente monografia apresenta uma analise multitemporal da evolucdo de
feicBes erosivas numa regido rural do municipio de Séo Pedro — SP, tendo como base a
interpretacédo de fotografias aéreas em escala 1:25.000 dos anos de 1962, 1972 e 1995 e
dos anos de 2000 e 2005, em escala 1:30.000. Para tanto, foi realizada a estereoscopia
das fotos, possibilitando a delimitacdo, em folhas transparentes (overlays) das feicGes
erosivas. Trabalhos em campo foram realizados paralelamente, com o intuito de se
realizar um reconhecimento da area e de auxiliar o processo de fotointerpretacdo. Os
overlays, juntamente com as fotos, foram escaneados, digitalizados, vetorizados e
georreferenciados. Para as fotografias aéreas dos anos de 1995, 2000 e 2005 foi possivel
a realizacdo do processo de ortorretificacdo, o que possibilitou resultados mais precisos
para tais anos. Por fim, comparac6es entre a evolugdo dos processos erosivos versus o
uso e ocupacao do solo, Mapa de Landforms e Mapa de Materiais Inconsolidados da
regido foram adaptados. O processo de georreferenciamento ndo se demonstrou preciso,
ao passo que o de ortorretificacdo demonstrou resultados satisfatdrios. As atividades de

manejo de solo apresentaram-se como as principais desencadeadoras das erosdes.

Palavras-chave: Erosdo. Ortorretificacdo. Fotografias aéreas.



ABSTRACT

MARTINS, A. G. S. Multitemporal analysis of erosion features and the evolution of
the land use and occupation of a rural area of S&o Pedro - SP. Undergraduate Work

— Escola de Engenharia de Sao Carlos, USP, Sé&o Carlos, 2010.

This paper presents a multitemporal analysis of the erosion features evolution in
a rural area of Sdo Pedro - SP, based on interpretation of aerial photographs at scale
1:25,000 (years 1962, 1972 and 1995) and scale 1:30,000 (years 2000 and 2005). To
this end, was performed the stereoscopy of the aerial photographs, allowing the
demarcation in transparent sheets (overlays) of erosion features. At the same time, field
work was conducted in order to investigate the area and assist the process of image
interpretation. Overlays, along with the photos, were scanned, digitized, georreferenced
and vectorized. As the scale of the photos from the years 1995, 2000 and 2005 were
more precise, it was possible to perform the orthorectification process, which provided
more accuracy at the results for this years. Finally, comparisons between the evolution
of the erosions features versus the land use, the landforms map and the map of
unconsolidated materials were adaptaded. The georeferencing process did not
demonstrated precision, while the orthorectification process was satisfactory. The

activities of soil management were presented as the main triggers of erosion.

Keywords: Erosion. Orthorectification. Aerial photographs.



1. INTRODUCAO

Em paises de clima tropical imido, como o Brasil, ocorrem graves problemas
devido a acdo erosiva da agua, visto que, além do manuseio inadequado do solo,
adicionam-se 0s intensos processos de intemperizacdo, ocasionando a formacdo de
espessos perfis de solo. Portanto, é necessaria a utilizacdo dos conhecimentos
geoldgicos e geotécnicos para a prevencdo e minimizacdo dos impactos, devido a
impossibilidade de uma recuperagdo espontanea quando o equilibrio natural é afetado
pelas erosdes aceleradas.

O municipio de Sdo Pedro — SP esta inserido em uma area vulneravel a
ocorréncia de impactos ambientais decorrentes de erosdes uma vez que esta localizado
em uma regido formada por solo predominantemente arenoso, de clima tropical imido e
de topografia que favorece o desenvolvimento dos processos erosivos. Assim, por
demonstrar-se uma regido fragil, o uso e ocupacdo do territorio deveriam ter sido
realizados com cautela de forma a ndo favorecer a ocorréncia dos impactos referentes a
degradacdo do solo. Diversos trabalhos publicados em pesquisas cientificas ja foram
realizados na area, com a finalidade de identificar, analisar, quantificar e descrever
erosdes com alto grau de desenvolvimento decorrentes dessa ma ocupacao ocorrida no
municipio, podendo ser citados os realizados pelos autores Gomes (2002), da Silva
(2003) e Ferreira (2004). No entanto, também é de suma importancia a analise de
processos erosivos em estagios iniciais ou intermediarios, em regiGes ainda pouco
ocupadas, com o intuito de prever locais mais propicios ao desencadeamento destes
processos e assim, contribuir com a realizacdo de um planejamento, ou organizagédo
prévia do espaco, a fim de se evitar o desencadeamento ou aceleramento das fei¢bes

erosivas.



Fundamentado nessa questdo, o presente trabalho visa entender melhor os
fatores que levaram ao desencadeamento e evolugdo dos processos erosivos com base
na analise multitemporal dos usos e a¢des antropicas que estdo provocando 0s maiores
impactos, utilizando fotografias aéreas de diferentes datas.

Para tanto, a presente monografia apresenta os resultados da pesquisa que
consistiu no aprofundamento da revisdo bibliogréfica, elaboracdo de mapas base,
fotointerpretagéo para levantamento das fei¢Oes erosivas nos anos de 1962, 1972, 1995,
2000 e 2005, georreferenciamento e ortorretificacdo de fotografias aéreas escaneadas e

analise da evolucdo das erosoes.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Processos erosivos

A erosdo é um processo natural que contribui com o estabelecimento do equilibrio
dos ecossistemas e consiste na escavacdo e transporte de particulas de solo e rocha
devido a ac¢des do vento, gravidade, gelo e chuva. No entanto, a presenca excessiva de
animais como gado, 0 uso e ocupacdo ndo planejados e a retirada de vegetacdo na
maioria dos casos aumentam a ocorréncia deste processo, passando nesse caso a Ser
denominada por Fornasari Filho e Infanti Jr. (1998) como erosdo antropica ou
acelerada. Esta, causa impactos ambientais muitas vezes de grande porte e de dificil
solucéo.

A erosdo cujo agente € a agua (erosdo hidrica) é causada principalmente pelo
impacto das gotas da chuva com a superficie do terreno e pelo escoamento superficial
das precipitagbes, que desagregam e removem particulas do solo. E por isso que se
houver retirada de vegetacdo de uma determinada area, 0 processo erosivo serd mais
intenso, ja que a vegetacao desempenha o papel de promover maior infiltracdo de agua
no solo e de protegé-lo contra os impactos das gotas. Aliado a este fato, as
caracteristicas naturais do solo também sdo de suma importancia. Por exemplo, solos
arenosos favorecem a infiltracdo de 4gua, no entanto, suas particulas sdo pouco coesas e
por isso, se desagregam facilmente resultando em maior vulnerabilidade deste tipo de
solo ao processo erosivo. Solos rasos, com pequena espessura, também sdo mais
susceptiveis a erosdo por saturarem mais rapidamente.

Fendrich e Iwasa (1998) ressaltam que as regifes sobre as principais bacias
sedimentares do Brasil, como a Bacia do Parana, mais especificamente onde ha arenitos
do Grupo Bauru e arenitos das Formac6es Botucatu e Pirambdia séo as mais criticas e

frequentemente afetadas pelos processos erosivos.



O uso e ocupacédo ndo planejados, como a urbanizagdo desenfreada, a agricultura
e as pastagens também aumentam o escoamento superficial das &guas, carreando maior
quantidade de sedimentos. Na zona rural, camadas de solos férteis sdo carreadas,
ocasionando uma menor producdo agricola e conseqientemente, promovendo
desvalorizacdo da terra. Ja no caso de regides urbanizadas, devido ao asfaltamento das
ruas, o fluxo de &gua escoando torna-se muito maior, e a 4gua ganha mais energia,
atingindo com alta velocidade nas encostas, erodindo taludes e, dependendo da
proporcdo do impacto, causando desmoronamento de grande volume de terra que
carregam juntamente residéncias e outras construcoes.

Segundo Ferreira (2004, p.4) “Nas regides tropicais e subtropicais umidas, os
processos erosivos sdo provocados principalmente pela acdo das chuvas (erosao hidrica)
combinada com a ocupagao territorial [...].”. De fato, nas regides com estes climas, ha a
ocorréncia de chuvas torrenciais de grande intensidade, as quais de acordo com
Fornasari Filho e Infanti Jr. (1998, p. 135) “[...] determinam eventos erosivos de grande
velocidade de propagacao [...]".

O escoamento da agua pela superficie do solo ocorre de diferentes maneiras, e
sdo elas que irdo diferenciar o tipo de erosdo que ira ocorrer. As aguas podem escoar
tanto em forma de finos filetes quanto em forma de caudalosas correntes (Maciel Filho,
1994). De acordo com Fornasari Filho e Infanti Jr. (1998, p. 134) as erosfes podem ser

de dois tipos:

e Erosdo Laminar: Também denominada como erosdo em lencol, tem como fator

desencadeador o escoamento de forma difusa das aguas pluviais, o qual remove

progressivamente e uniformemente horizontes superficiais do solo.



e FErosio Linear: E desencadeada pelo escoamento superficial das &aguas

concentrado, ou seja, que forma linhas de fluxo. Quando ocorre este tipo de
erosdo, sdo formadas pequenas “cicatrizes” na superficie do solo (na forma de

sulcos, ravinas e vocgorocas).

S&o consideradas feigcdes erosivas do tipo sulco quando as incisdes no terreno
sdo de pequena profundidade, e geralmente ocorrem perpendicularmente as curvas de
nivel (Canil et al., 1995). Sao “cicatrizes” no solo de largura e profundidade menores
que 50 centimetros (DAEE, 1990 apud Da Silva).

Quando h& uma evolucdo em profundidade dos sulcos, sdo formadas fei¢bes do

tipo ravinas. Nesse caso, segundo Canil et al. (1995), as feicdes atingem mais que 0,5

metro de profundidade, mas ndo chegam a interceptar o lencol freatico. Aléem disso, 0s
movimentos de massa e desprendimento de particulas do solo e o perfil transversal em
forma de “V” também sdo caracteristicas das ravinas. O fluxo do escoamento da agua
apresenta maiores velocidades em comparacdo as responsaveis pelos sulcos.

Se a ravina continuar progredindo tanto em profundidade quanto em largura,
chegando a atingir o lencol freatico, o fenbmeno erosivo passa a ser chamado vogoroca
(ou bocoroca). Quando o processo atinge essas propor¢des, 0s danos ambientais ja sdo
considerados enormes e de dificil recuperacao.

Segundo a SSSA (Soil Science Society of America, 2010) a erosdo linear
avancada (gully erosion), que inclui as ravinas e as bogorocas, consiste “no processo de
erosdo em que a dgua se acumula e, freqiientemente, forma canais estreitos, em periodos
curtos, removendo o solo destes canais a profundidades elevadas [...] normalmente

variando de 0,5 até 25 a 30m”.



Fornasari Filho e Infanti Jr. (1998) discorrem que quando h& ocorréncia das
vogorocas, 0 escoamento da &gua ndo se da apenas superficialmente, mas também
subsuperficialmente, englobando erosdes internas (ou pipings). Paralelamente, outros
fendmenos acontecem tais como escorregamentos, desabamentos e solapamentos.

Iwasa e Prandini (1980) citados por Da Silva (2003) distinguem dois tipos
diferentes de vocorocas: a urbana e a rural. A primeira tem seu inicio com a formacéo
de ravinas iniciadas nas proprias ruas, € a segunda, na maioria das vezes sdo
consequéncias da demarcacéo de valas, das trilhas dos gados e das linhas de plantio com
pastagens e culturas de méa cobertura.

Estudos recentes apresentam as erosdes lineares (gullies) como uma importante
fonte de sedimentos para 0 meio ambiente e como canais efetivos de transferéncia do
escoamento superficial e de sedimentos das terras altas para os vales baixos. Dados
coletados em diferentes partes do mundo mostram que as taxas de perda de solo por
erosoes lineares avancadas (SLgully = gully soil lost) representam um minimo de 10%
até 94% do total de producéo de sedimentos causados pela erosdo hidrica. (Poesen et al.,

2002).

2.2. Mapeamento geoldgico-geotécnico

A Geotecnia tem ganhado cada vez mais espa¢o e importancia no cenério atual,
onde a preocupa¢do com 0s possiveis impactos ambientais € maior.

E possivel considerar que a Geotecnia € uma ciéncia que une conhecimentos da
Engenharia Civil com os da Geologia uma vez que estudos geotécnicos podem realizar
levantamentos dos aspectos do meio fisico de uma regido (dentro de um contexto
geoldgico) promovendo analises a respeito do uso e ocupacao urbana e, auxiliando
projetos de construgdes e manutencdes aplicados a Engenharia Civil. Dessa forma, seréa

possivel fazer planejamentos mais adequados tanto do uso e ocupagéo do solo quanto de



obras civis, e assim alguns impactos ambientais inerentes a estes usos serdo previstos e
consequentemente serdo propostas solugdes para 0s impactos ja ocorridos ou mitigagdo
dos possiveis impactos futuros.

Sdo inimeras as maneiras de se apresentar um mapa geotécnico. Maciel Filho
(1994, p. 123) apresenta uma definicdo para mapa geotécnico dada pela UNESCO em
1976: “é um tipo de mapa geoldgico que fornece uma representacdo geral de todos
aqueles componentes de um ambiente geoldgico de significancia para o planejamento
do solo e para projetos, construgdes € manutencoes [...]”. Alguns exemplos de cartas
geoldgico-geotecnicas séo as cartas de aptiddes, de recomendacdes de uso do solo, de
riscos, de jazidas de materiais de construgdo, de areas sujeitas a escorregamentos, de
fundacbes e de geologia ambiental. A escala destes tipos de mapas vai depender do
objetivo do estudo.

De uma maneira geral, pode-se considerar que a carta geotécnica € uma
representacdo dos aspectos geoldgicos aliados aos problemas ambientais ocasionados
em uma determinada area pelo uso e ocupacéo do solo, e que possibilita a orientacéo de
medidas mitigadoras que diminuirdo os impactos gerados e seus consequentes riscos a
populacdo e aos empreendimentos (Prandini et al., 1995 in Pejon e Zuquette, 2004).

Cartas geoldgico-geotécnicas como a de suscetibilidade a erosdo e a de uso e
ocupacdo do solo sdo de extrema importancia e tém sido utilizadas por inimeros autores
para apresentar tanto os riscos decorrentes de fendmenos erosivos que uma populacéo
esta sujeita quanto para planejar a ocupacdo territorial de uma regido. A partir de cartas
com essas representacdes sera possivel equilibrar o uso do solo com o0 meio-ambiente, e
consequentemente, possibilitar uma urbanizacdo sustentavel e mais segura para a

populagéo.



2.3. Sensoriamento Remoto

Os objetos presentes na superficie terrestre emitem e refletem energia
eletromagnética. Baseado nessa teoria surgiu o Sensoriamento Remoto, o qual consiste
em uma série de meios e tecnologias para a obtencdo de informacfes dos objetos
presentes na Terra sem que haja contato direto com eles. Essas informacdes sdo obtidas
através da analise, deteccdo e interpretacdo dos dados referentes a radiacdo
eletromagnética captada de um objeto (Moraes, 2002). O Sensoriamento Remoto é uma
ferramenta indispensével nos estudos relacionados ao meio ambiente, uma vez que
permite a coleta de um maior numero de dados e a relacdo entre esses dados em
diferentes escalas e datas. O grau de precisdo dos dados obtidos depende do
equipamento utilizado, assim como o custo para se obter as informacdes desejadas.
Cada objeto tem sua propriedade intrinseca especifica (fisico-quimicas, bioldgicas) e,
portanto, sdo diferenciados pelos sensores remotos devido as diferentes energias que
cada objeto reflete.

Moraes (2002) discorre gue 0s sensores remotos podem ser classificados como
imageadores ou nao-imageadores. Os primeiros captam as informacdes e as
transformam em imagens, como as fotografias aéreas, e 0s ndo-imageadores, também
chamados de radiémetros ou espectroradiémetros, apresentam as informacdes em forma
de gréaficos ou digitos. Além disso, os sensores podem ser considerados passivos ou
ativos. Os passivos, ndo possuem sua propria fonte de energia eletromagnética, como 0s
satélites Landsat 5, ja 0s sensores ativos possuem, e como exemplo destes tem-se 0s
radares e das cameras fotograficas com flash. As principais fontes de energia naturais
eletromagnéticas utilizadas no Sensoriamento Remoto da superficie terrestre séo o Sol e

a Terra.



Os equipamentos mais utilizados para o Sensoriamento Remoto sdo a camera

fotogréfica, os satélites e os radares.

2.4. Fotografias aéreas

Os primeiros equipamentos utilizados de Sensoriamento Remoto foram as
cameras fotograficas (Moraes, 2002).

Marchetti e Garcia (1977) definem a fotogrametria como a ciéncia de “se
obterem medidas dignas de confianga por meio de fotografias”. As fotografias podem
ndo ser um mapa, porém, muito mais informacBes podem ser observadas nelas em
comparagdo a uma mesma area observada em um mapa. Mudangas na tonalidade e no
relevo permitem ao fotointérprete coletar mais facilmente e em maior quantidade
informacdes referentes aos solos e as rochas de uma determinada area de estudo. Podem
ser observados ainda os canais de drenagem e como estes estdo dispostos na area,
afloramentos rochosos, falhas e fraturas.

A fotointerpretacdo é definida por Marchetti e Garcia (1977) como “a arte de
examinar as imagens dos objetos nas fotografias e de deduzir a sua significagdo”. A
fotogrametria deve sempre estar associada a fotointerpretacdo. Além disso, a
fotointerpretacdo auxilia muito os trabalhos em campo, no entanto, ndo chega a
substitui-los. Os trabalhos em campo séo otimizados pela analise prévia ou posterior de
fotografias aéreas. Por exemplo, o planejamento do roteiro a ser seguido no campo pode
ser tracado com base nos pontos de interesse observados nas fotos e a avaliacdo das
dificuldades que poderdo aparecer durante a execucdo da pesquisa podem ser evitadas
determinando-se um caminho alternativo a ser seguido no campo com base nas
observacOes das fotografias. Na area da Engenharia, a analise dos melhores tracados de
uma estrada, por exemplo, pode ser associada a interpretacdo das fotos aéreas, uma vez

que é possivel se determinar areas que devem ser evitadas devido a uma baixa



10

capacidade de suporte do solo, ou &reas onde cortes profundos deverdo ser feitos,
devido a presenca de rochas.

A fotografia aérea tem grande utilidade na elaboracdo de mapas plani-
altimétricos. Isso porque a fotogrametria permite, através de um par de fotografias
aereas e um estereoscopico, a visdo em 32 dimensao da regido e a delimitagcdo das curvas
de nivel.

Vale ressaltar que o uso de fotos aéreas € um método barato e que apresenta
bons resultados nas investigacdes de superficie. As posicdes e elevacdes observaveis
atraves das fotos aereas sdo de razoavel precisdo. Pode-se obter um ponto com um erro
menor que 1 metro, dependendo da escala.

Por fim, segundo Marchetti e Garcia (1977) a leitura fotografica € um assunto
para determinacdes gerais, tais como escala, orientacdo geogréafica, estacdo do ano,
identificacdo das linhas correspondentes ao perimetro, estradas de rodagem, estradas de
ferro, importantes cursos d’agua e classificagdo das principais formas topograficas. E
com o auxilio da fotointerpretacdo, uma analise mais detalhada sera feita dessas
determinacdes prévias.

A utilizacdo de fotografias aéreas é essencial em inimeros trabalhos. Ferreira
(2008) realizou um inventario de feicdes erosivas com base na obtencdo dos registros
das feicdes a partir de fotografias aéreas alegando que, imagens de sensoriamento
remoto antigas apresentam resoluces mais baixas, e as modernas de melhor resolucdo,
apresentam custo elevado.

Gomes (2002) também destaca o uso de fotografias aéreas como sendo eficaz e
de baixo custo na obtencdo de informacbes preliminares do meio fisico. A mesma

autora em seu trabalho realizou, a partir de fotos aéreas, delimitacfes preliminares de
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unidades terrenos, dos tipos de materiais inconsolidados e do substrato rochoso, além de
levantar informagdes gerais relacionadas as atividades antropicas.

Collares et al. (2008), realizou uma analise estatistica de alteracbes na rede
drenagem de microbacias hidrogréficas tendo como base a fotointerpretacdo. Em seu
trabalho foram analisados pares estereoscdpicos de fotografias aéreas com o intuito de

se tracar as redes de drenagem em diferentes anos.

Tipos de fotos aéreas:

As fotografias aéreas podem ser de dois tipos: verticais ou obliquas. Nas
verticais, 0 eixo Otico da camera é colocado na posicdo vertical (ou praticamente
vertical), ja nas obliquas, certa inclinagdo proposital é tomada em relagdo a vertical.
Dentre as fotografias obliquas pode-se ter o eixo 6tico com um grande desvio (incluindo
a linha do horizonte aparente) ou com um pequeno desvio em relacdo a vertical (ndo
incluindo a linha do horizonte aparente). A primeira é chamada de fotografia aérea
obliqua alta e a segunda de obliqua baixa. Dessa forma, os termos “alta” ou “baixa” nao
se dizem respeito a altura de voo e sim a inclinacdo do eixo 6tico em relacéo a vertical.

As fotografias obliquas sdo de mais facil entendimento, porém, apresentam

dificuldades matematicas no calculo da escala.

Distorcao:

Ao se tratar das deformacBes dos objetos fotografados devem-se levar em
consideracdo alguns fatos importantes, dentre eles podem ser citados: as diferencas de
relevo da superficie da terrestre, 0s movimentos dos avifes causados por ventos que
geram variacOes laterais e nas altitudes do voo, a presenca de nuvens e a refragdo

atmosférica.
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Como dificilmente um avido conseguird manter uma mesma altitude o tempo
todo de voOo para a retirada das fotografias, a escala das fotos pode variar. Terrenos com
maiores elevagdes aproximam objetos, ocasionando um aumento de escala dos mesmos.

Além disso, a partir do centro 6tico das imagens retiradas verticalmente, ha um
deslocamento radial dos objetos. Assim, quanto mais afastado um objeto do centro
Gtico da foto, maior serd seu deslocamento radial, e portanto, maior serd a distorcéo

desse objeto.

2.4.1. Processamento Digital de Fotografias Aéreas - Ortorretificacdo

Kasser e Palidori (2002) discorrem que por um longo periodo de tempo buscou-
se desenvolver técnicas com o objetivo de minimizar ou controlar as distor¢bes das
fotografias a fim de tornar estas imagens comparaveis metricamente aos mapas. Devido
a essas distor¢des, como as diferencas no relevo, a escala das mesmas ndo € continua de
tal forma a ndo poderem ser apenas georreferenciadas ou sobrepostas aos mapas sem
que sejam feitas algumas corregdes antes.

Atualmente, com o avanco tecnoldgico de hardwares e softwares bem como da
reducdo de custo dos mesmos, a unido de programas computacionais com a cartografia
tem sido cada vez mais utilizada, e dessa forma, com a aplicagdo de sensoriamento
remoto e geoprocessamento, é possivel a geracdo de fotografias aéreas com maior
precisdo, o que proporciona maior confiabilidade dos dados obtidos a partir das
mesmas.

Segundo Araujo (2008), “A ortorretificagdo, ou ortocorregdo, tem por finalidade,
a correcdo das distorcdes fotograficas ocorridas pelo relevo, fazendo com que uma
imagem fotografica, que apresenta uma projecdo cOnica, apresente uma projecao

ortogonal [...]”. Dessa forma, torna-se possivel a continuidade da escala da imagem
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fotogréfica em toda sua extensdo, e esta passa a ser denominada ortofoto, ou imagem
ortorretificada apds a aplicacdo do processo.

Tommaselli (2002) apud Pons e Pejon (2007) define ortorretificagdo como o
processo de retificacdo que proporciona a correcdo e remocgéo dos efeitos da inclinacéo,
deriva, variacdes de altitude da cAmera aérea e dos deslocamentos devido ao relevo.

Okida et al. (2003) diz que a ortorretificacdo “[...] € baseada em uma
fundamentacdo matematica e geométrica, que reflete a realidade fisica da geometria de
visada do sensor”. E esta fundamentagdo considera as distor¢des que ocorrem na
imagem.

Araujo (2008) ressalta que para a realizacdo do processo de ortorretificacdo de
fotografias aéreas necessita-se de alguns parametros da camera, obtidos pelo certificado
de calibracdo da camera fotogréafica utilizada durante o véo. Este certificado é fornecido
pela propria empresa que realizou o véo. Além disso, € indispensavel a coleta de pontos
de controle através da visita em campo da area abrangida pela fotografia, com o auxilio
de um GPS (Global Position System) de precisdo cartografica. Em seguida, com o
auxilio de um programa de computador, é feio o Modelo Digital do Terreno, e a partir
do mesmo, também atraveés de uma ferramenta computacional, é feita a ortorretificacdo
da imagem.

Os niveis de precisdo da imagem ortorretificada dependem da qualidade da
imagem digital, da precisdo dos pontos de controle e das ferramentas computacionais
utilizadas. Vale ressaltar que o grau de precisdo sempre varia diretamente com 0 custo
desejado.

Pons e Pejon (2007) concluiram em seu trabalho que as ortofotos geradas foram
satisfatorias na analise de degradagdes ambientais do municipio de S&o Carlos uma vez

que a precisdo cartogréafica atendeu ao nivel de detalhamento almejado.
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2.5. Sistema de Informac@es Geogréficas (SIG)

Segundo McCormac (2007) é dificil definir exatamente um Sistema de
Informacao Geografica (SIG) ja que ele ¢ “muito abrangente, complexo e de tecnologia
rapidamente em alteracdo”.

No entanto, o ESRI (2009) define SIG (em inglés GIS — Geographic Information
System) como um sistema que integra hardware, software, e dados para capturar,
manipular, analisar e apresentar todas as formas de informacdo geometricamente
referenciadas. O SIG permite ver, entender, questionar, interpretar e analisar dados de
diferentes maneiras inovando o relacionamento, o design e as tendéncias dos mapas,
graficos e informagdes.

O SIG nédo é apenas uma ferramenta computacional que permite através de
inimeras funcdes a observacdo de um mapa na tela do computador, mas também um
sistema de apoio a tomada de decisdes, resolucdo de problemas complexos e de
gerenciamento de informagfes. Com o desenvolvimento do SIG tornou-se possivel a
manipulacdo de dados volumosos com maior confiabilidade e rapidez, e com os
processadores mais desenvolvidos atualmente, analises que antes seriam impossiveis de
serem realizadas agora podem ser conseguidas. (Celestino e Diniz, 1998).

Para a utilizacdo de um SIG ¢é inevitavel, obviamente, a aquisicdo de um
software. Os programas de computador mais utilizados atualmente no Brasil sdo o
Arcview, ENVI, SPRING, IDRISI e o Mapinfo. O programa AutoCAD Map ndo
consiste em um SIG porém também € largamente utilizado como ferramenta de auxilio
nos trabalhos de mapeamento que utilizam SIG principalmente na vetorizacdo de

objetos.
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2.6. Planejamento e Gestdo Ambiental

O planejamento no sentido de organizacdo do uso e ocupacgdo de um solo ou
territério existe desde épocas mais remotas como nas comunidades indigenas, no
feudalismo, nas comunidades barrocas e etc. De fato, a organizacdo do espaco é
indispensavel em vérias escalas e niveis de uso e ocupacgdo de qualquer area. A questao
crucial que torna o tema planejamento tdo abrangente e discutido é obviamente o
objetivo desejado pelo planejador, ou seja, a finalidade para qual um planejador esta
organizando um espago.

No caso do planejamento ambiental, a meta ou objetivo é principalmente a
minimizagdo, mitigagdo ou até mesmo a extingdo dos impactos ambientais, ou mais
precisamente, possibilitar que o uso e ocupacdo de um territorio sejam realizados sem
que ele seja prejudicial para 0 meio ambiente.

Vale salientar que ao se ter como objetivo a minimizacdo de impactos ao meio
ambiente, é necessario cautela quanto a qualidade ambiental desejada uma vez que este
€ um parametro mutavel no decorrer dos anos, ou até mesmo, em diferentes culturas e
contextos sociais. Assim, um mesmo “objetivo ambiental” pode mudar e
conseqlientemente, o planejamento ambiental previamente realizado deverd ser
reavaliado.

Santos (2004) utiliza como sinbnimo para planejamento a expressdo ordenamento
do espaco e apesar de afirmar que “ainda ndo existe [...] uma defini¢do precisa do termo
planejamento ambiental” o apresenta como sendo “o estudo que visa a adequacdo do
uso, controle e protecdo ao meio ambiente além de atendimento das aspiracdes sociais e
governamentais expressas ou ndo em uma politica ambiental”.

Petak (1980) compara duas abordagens de planejamento: uma chamada por ele de

tecnoldgica e a outra de ecoldgica. A primeira é apresentada focando na realizacdo de
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um planejamento ambiental baseado principalmente em diretrizes com o melhor custo-
beneficio para se alcancar o objetivo pré-estipulado. J& a segunda tenta buscar a
restauracdo e a manutencdo da integridade fisica, quimica, e biolégica do meio ambiente
sem levar em conta os custos. Ambas apresentam falhas e pontos positivos e 0 que 0
autor propde € a unido das concepc¢des dessas abordagens, ou seja, um planejamento que
leve em conta a interdependéncia entre os diferentes sistemas do meio ambiente
(ecoldgica), mas que seja exequivel (tecnoldgica) a curto e longo prazo.

Ainda ha controvérsias a respeito da distingdo entre planejamento e gestdo
ambientais. Porém, Santos (2004) apresenta como proposta que a gestdo ambiental seja
a integracdo entre planejamento, gerenciamento e politica ambiental. Assim pode-se
entender que planejamento e gestdo apesar de serem dois conceitos distintos, podem ser
vistos como atrelados um ao outro, e que ainda, para fase de gestdo ambiental é

necessario a realizacédo da fase de planejamento.
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3. LOCALIZACAO E CARACTERISTICAS DA AREA

O municipio de S&o Pedro esté localizado na porcao central do Estado de S&o Paulo
(Figura 1), a 190 quildmetros da capital, entre as coordenadas UTM 194000/199000m E
e 7507000/7491000m N, Zona 23 Sul (Datum Corrego Alegre). A regido de estudo
abrange uma area deste municipio, com aproximadamente 7 km?, compreendida entre as
coordenadas UTM 196000/200000m E e 7501000/7496000m e correspondente a unido
de outras duas areas de sub-bacias hidrogréficas: a do Corrego Agua dos Alpes e do
Corrego do Retiro.

A rodovia Anhaguera (SP 330) e a rodovia Castelo Branco (SP 280) consistem nas

principais vias de acesso a0 municipio de S&o Pedro.
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo.

A érea na qual o municipio de Sdo Pedro esta inserido € naturalmente susceptivel a
ocorréncia de processos erosivos lineares do tipo sulcos, ravinas e bogorocas. O nUmero
de estudos que ja foram realizados na regido é vasto podendo ser citados os dos autores

Gomes (2002), da Silva (2003) e Ferreira (2004).
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A topografia da area apresenta declividade, em sua maior parte, de 10 — 15%. Nos

arredores das cabeceiras de drenagem, essa declividade chega a 20% (Figura 2).

199000
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LEGENDA

Classes de Declividade

[C]<2%
B 2-59%
[ 5-10%
I 10-15%
Il 15-20%
= 20-25%
[] 25-50%
] >50%

Figura 2: Carta de Declividades.
Fonte: Adaptado de Gomes (2002).

A divisdo geomorfolégica na qual a area de estudo esta inserida € a Depressdo
Periférica Paulista, nos arredores das cuestas basalticas apresentando um relevo suave.
O substrato rochoso presente € formado por arenitos de granulacdo média a fina
relativos a Formacdo Pirambdia (Tr-J) (Ferreira e Pejon, 2004). Segundo IPT (1981), a
Formagdo Pirambdia caracteriza-se como “depdsitos fluviais e de planicie de inundagao
incluindo arenitos finos a médios, siltico argiloso, de estratificacdo cruzada ou plano-
paralela; niveis de folhelhos e arenitos argilosos de cores variadas e raras intercalacdes
de natureza areno-conglomeratica”. A figura 3 apresenta 0 mapa de materiais

inconsolidados da area.
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Mapa de Materiais Inconsolidados
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Figura 3: Mapa de Materiais Incosolidados.
Fonte: Adaptado de Gomes (2002).
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Da Silva (2003) caracterizou o clima da regido como subtropical Umido

(mesotérmico), ou seja, quente e imido, mas com inverno seco. O indice pluviométrico

é de 1175,5 mm/ano e as temperaturas maximas e minimas sdo de 32°C e 12°C

respectivamente (Prefeitura de S&o Pedro, 2010).

As principais feigdes do terreno, ou Landforms, observadas na area foram divididas

em quatro unidades por Gomes (2002) (figura 4). A mesma autora caracterizou as

unidades da seguinte maneira:

C2: Formada por colinas amplas de topos aplainados e suavemente ondulados,
vertentes com perfis retilineos a convexos, e declividade baixa. Unidade
caracterizada por apresentar baixa densidade de canais de drenagem.

C3: Similar a unidade C2, unidade formada por colinas amplas de topos
aplainados, vertentes com perfis retilineos, declividade muito baixa, cujos canais
de drenagem sdo praticamente ausentes. Caracteriza-se, sobretudo, pela
espessura de material inconsolidado, superior a dez metros.

C5: Unidade de vales fechados com encostas retilineas e convexas associada as
planicies aluviais.

C6: Unidade formada por morrotes com vertentes convexas de topos
arredondados a angulosos, e declividade de relevo moderada. Os canais de
drenagem apresentam uma disposicdo geométrica bastante interessante sob o
ponto de vista estrutural, que é sua tropia ordenada. Outro aspecto importante é a

configuracdo em anfiteatros na unidade superior das escarpas.
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Fonte: Modificado de
GOMES, 2002.
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Figura 4: Mapa de Landforms.
Fonte: Adaptado de Gomes (2002).
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4. MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, foi realizada uma visita a campo para reconhecimento geral da area.
Foram verificadas as vias de acesso e confirmadas a existéncia de feigdes erosivas
principalmente lineares (Figuras 6 e 7) previamente observadas no programa Google
Earth (imagens de 2007). Tentativas de contencédo de erosdes por meio da utilizagéo de
pneus (Figura 8) e utilizacdo de técnicas de terraceamento (Figura 9) chamaram a

atencao.

Figura 5: Sulco observado em visita a campo.



Figura 6: Ravina em estagio avancado observada em visita a campo.

Figura 7: Tentativa de contencdo com a utilizacdo de pneus.
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Figura 8: Tentativa de contencdo por meio da técnica do terraceamento.

Em seguida, deu-se inicio ao processo de fotointerpretacao das fotografias aéreas.

O inventério das feicdes erosivas foi realizado para os anos de 1962, 1972, 1995,
2000 e 2005, tendo como base o processo de fotointerpretacdo das fotografias aéreas.
Para tanto, foram selecionados os pares estereoscopios de cada ano e por meio de um
estereoscopio de espelhos (marca WildHeerbrug com zoom de 15,5 wild aviopret aptl)
delimitou-se em overlay transparente (folha de acetato) as erosdes.

Posteriormente, as fotografias aéreas e seus respectivos overlays foram escaneados
em escaner modelo ScanMaker 9800XL (Microtek) na resolucdo de 1200 dpi (dots per
inch) dando inicio ao processo de digitalizacao.

As imagens (em formato tiff) dos anos de 1962, 1972 e 1995 foram entdo
georreferenciadas no programa AutoCAD Map, e as imagens de 2000, 2005 e
novamente a de 1995, foram ortorretificadas no programa ENVI.

Uma segunda visita & campo foi realizada para afericdo das informagdes observadas
nas fotografias aéreas com o intuito de auxiliar o processo de fotointerpretacdo. Uma
davida que surgiu durante o processo de interpretacdo das fotos foi referente a

identificacdo de alguns canais de drenagem. Ao se verificar os sulcos em campo, foi
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observada a presenca de agua em seu interior, o que indica que tais fei¢cbes eram canais

de drenagem (Figura 10).

Figura 9: Sulcos apresentando escoamento superficial de agua.

Também foram cadastradas algumas feicOes erosivas como as apresentadas nas

figuras 11,12 e 13.

Figura 10: Bogoroca com medida paleativa de contencéo.
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Figura 12: Bogoroca localizada na parte norte da area.

Posteriormente, realizaram-se mais duas visitas a campo que contaram com a
utilizagdo do GPS (vide figura 14) de alta precisdo (modelo GPR — G?) para coleta de
pontos de controle mais precisos, 0s quais foram necessarios no processo de

ortorretificacdo das fotos aéreas.
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O equipamento consta de duas antenas: uma que é utilizada como base, a qual
durante o procedimento fica estatica, e outra para a coleta dos dados desejados, e,
portanto, € mével. Para a manipulacdo do GPS ¢é utilizado um coletor, que nada mais é
que um equipamento computacional de mao responsavel pela comunicacdo entre o

usuario e o GPS.

Figura 13: Base de implantacdo do GPS de precisao.

O procedimento de utilizacdo deste GPS iniciou-se com a montagem da base. Como
ndo havia um marco ja determinado na area de estudo, foi necessario cria-lo, em um
ponto alto da area. Na primeira utilizacdo de tal base, foi preciso que o equipamento
ficasse ligado por pelo menos quatro horas, a fim de que os satélites, para triangulacéo
das coordenadas, fossem localizados de maneira correta.

Com a base ja instalada iniciou-se a coleta dos dados com a antena movel. Para cada

ponto a ser coletado estipulou-se a duragdo que o equipamento levaria para coletar os
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pontos. Quanto maior esta duracdo, mais precisa serdo as coordenadas capturadas. No
presente trabalho, a duracdo utilizada foi de 1200 segundos.

Apos a coleta dos pontos, foram descarregados 0s arquivos armazenados na base.
Para tanto, utilizou-se o programa Novatel, fornecido juntamente com o equipamento.
Em seguida, fez-se o descarregamento dos dados armazenados no coletor, no mesmo
programa. Ressalta-se que é preciso registrar a Base e isso é realizado apds o download
de arquivos diretamente do site do IBGE de Bases ja instaladas.

Posteriormente, os dados foram processados no programa GTR Processor, também
fornecido juntamente com o equipamento, e através deste, os dados foram exportados
com extensdo apropriada para se importar no programa AutoCAD. Assim, apés a coleta
dos pontos de controle, iniciou-se o georreferenciamento e também a ortorretificacao
das imagens.

O processo de georreferenciamento no programa AutoCAD Map foi realizado por
meio da ferramenta RubberSheet (Menu— Map — Tools — RubberSheet). Ressalta-se
que antes de iniciar este processo, deve-se adicionar a projecdo cartografica que se esta
utilizando. Isto pode ser feito por meio da ferramenta Assign Coordinate System (Menu
— Map — Tools — Assign Global Coordinate System — Select Coordinate System... )

e em seguida, deve-se confirmar se a Projecdo esta correta em Menu — Tools — Track

Coordinate System. Caso ndo esteja correta apenas, deve-se altera-la clicando em .
A Projecdo utilizada na presente pesquisa foi a UTM, Datum Cdrrego Alegre e Zona 23
Sul.

Como as fotografias aéreas apresentam distorcdo radial, para os anos de 1972 e 1995
foi realizado o processo de mosaicagem, no programa PhotoShop, com o intuito de
diminuir esta distor¢do, uma vez que a area de estudo encontrava-se em parte nas bordas

das fotos.
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J& no caso das fotos dos anos de 1995, 2000 e 2005, foi possivel obter os dados de
calibragdo das cameras utilizadas nos voos, e por isso realizou-se a ortorretificacdo
apenas destes anos. Este procedimento foi realizado no programa ENVI.

Basicamente o processo de ortorretificacdo realizado por meio desta ferramenta
computacional pode ser dividido em 4 etapas: Criacdo do MDT (ou DEM), Orientacédo
Interna, Orientacdo Externa e Ortocorrecdo. O passo a passo deste procedimento foi
detalhado por Araujo (2007), e na presente pesquisa seguiram-se as orientacOes
fornecidas por este autor. O numero total de pontos de controle utilizados para a
realizacdo da ortorretificacdo em cada uma das fotografias foi seis.

As fotos ortorretificadas foram importadas no programa ArcGIS, onde delimitou-se
0 Uso e ocupacdo do solo e as erosdes (vide figuras 24, 25 e 26) para 0s trés anos.
Também foram importados os arquivos vetoriais referentes as curvas de nivel,
drenagem, ruas, estradas e bacia hidrografica, previamente digitalizados com base nas
cartas topograficas do IGC: S&o Pedro 11, Sdo Pedro 111, Ribeirdo do Meio e Aguas de
S&o Pedro I.

Por fim, foi realizada a tabulacdo cruzada das areas das erosdes com as areas de
cada unidade de cada um dos temas (Uso e ocupacdo, Landforms e Materiais
inconsolidados). Este procedimento foi possivel com a utilizacdo da ferramenta tabulate
areas do SIG ArcGIS.

Tendo as areas de todos os anos de estudo em formato digital, foram analisadas e
comparadas as mudancas no uso e ocupacao do solo e na quantidade e evolugdo das
erosoes.

Um resumo da sequéncia de procedimentos adotados na presente monografia pode

ser visualizado na figura 15.



Visita a campo

Elaboracéao de
mapas base

Fotointerpretacao

30

1962 1972 1995 2000 2005
| I | | |
1 |
Feicbes erosivas Uso e ocupacao
| I
|
Trabalho de
campo
Processo de
Digitalizacao
|
I I 1 T 1
Escaneamento Mosaicagem Georreferenciamento Vetorizacéo Ortorretificacéo

Figura 114: Procedimentos adotados na presente monografia.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
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5.1. Pontos de controle obtidos em visita & campo

As coordenadas dos pontos obtidos em campo por meio do GPS de precisdo podem
ser observados na tabela 1. Ressalta-se que foram coletados mais 2 pontos de duragéo
de 20 minutos, no entanto, eles ndo conseguiram ser aproveitados, pois um deles
apresentou erro (provavelmente porque no momento de coleta as nuvens possam ter
afetado a captacdo dos sinais dos satélites), e o outro, ndo se conseguiu localizar
exatamente na fotografia aérea. O ponto de Controle 12 de duracdo de 3 minutos,
também apresentou erro, provavelmente pelo mesmo motivo que o ponto de 20

minutos.

Tabela 1: Dados dos pontos de controle obtidos em campo.
X (m) Y(m) Z(m)
P piscina 198308 7500255 599

Pogtos P cerca 197347 7499436 561
e

s Pareia 197017 7497290 471
o0 Ppantanal 197240 7496968 474
omin  PL 197872 7497938 555

P piscina2 198523 7498374 564
Controle1 197616 7500023 581

Controle 2 197616 7500040 583

Controle 3 196901 7498405 557

Controle 4 196905 7498412 557

Controle 5 198976 7498629 578

Pontos Controle 6 197086 7498852 553
de Controle 7 197247 7499235 561
duracdo Controle8 197336 7499434 560
de3min controle9 197898 7500611 619
Controle 10 198976 7498629 575

Controle 11 197899 7497941 558

Controle 13 197883 7497979 557

Controle 14 199130 7496440 538

Controle 15 198976 7498629 575
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Figura 15: Eros6es delimitadas com o GPS de precisao.

5.2. Levantamento das erosdes

O levantamento das erosdes para os anos de estudo foi realizado de duas maneiras
distintas. Para os anos de 1962 e 1972 realizou-se apenas a fotointerpretacdo e
georreferenciamento das fotografias aéreas o que possibilitou analises apenas
qualitativas. Ja para os anos de 1995, 2000 e 2005, foi realizada a ortorretificacdo das
fotos, além da fotointerpretacdo. Assim, foram verificadas, de forma mais precisa, as

erosOes associadas ao uso e ocupacdo do solo, quantitativamente. Foi necessario
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proceder desta maneira porque ndo se tinha os dados referentes a cdmera dos anos de
1962 e 1972, como distancia focal e marcas fiduciais, essenciais para a realizagcdo da
confeccdo da ortofoto.

Nota-se que a foto de 1995 estd presente tanto na analise qualitativa quanto na
quantitativa, uma vez que foi realizado para ela tanto o georreferenciamento quanto a
ortorretificacdo. Em decorréncia disto, foi realizada uma breve comparacdo entre 0s
resultados destes procedimentos no item 5.9.

Com o intuito de facilitar a comparagé@o entre os anos e de diferenciar a partir de
qual ano uma determinada feicdo surgiu, nomearam-se as mesmas da seguinte maneira:
a primeira letra representa o ano (a letra A representa o ano de 1962, a letra B de 1972,
a C de 1995, a D de 2000 e a E de 2005) e ao lado desta um numero para identificagcdo
da feicéo.

A delimitacdo dos objetos de interesse nas fotografias aereas baseou-se nos
seguintes elementos basicos de leitura, ou fatores-guia, apresentados por Anderson
(1982): tonalidade, forma, padrdo, densidade, declividade, textura, sombra, posicdo e
adjacéncias.

Ja em relacdo a observacdo dos usos e ocupacdo foram utilizadas algumas das
categorias apresentadas por Almeida & Freitas (1996). Dessa maneira, foi identificada a
existéncia ou ndo das formas de uso e ocupacdo: cobertura vegetal natural,
reflorestamento, campo antrOpico/pastagem, 4areas agricolas, area urbana em
consolidacdo. Para os anos de 1995 em diante, acrescentou-se as classes solo exposto e
area rural.

Todas as feicGes erosivas encontradas na area classificam-se como eros@es lineares

e, portanto, elas foram separadas em sulcos, ravinas e bocorocas.
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5.3. Andlise Qualitativa para os anos de 1962, 1972 e 1995

Nas figuras 16, 17 e 18 pode-se observar as erosfes que foram delimitadas nos 3
anos de estudo, bem como a rede de drenagens sobreposta a fotografia aérea da area de
estudo. Nos itens seguintes, apresenta-se e discute-se os resultados referentes a cada um

dos anos.

5.3.1. Ano de 1962

No ano de 1962, foi observado um total de 34 fei¢des erosivas (Al a A34) sendo

que a maioria destas localizava-se nas cabeceiras de drenagens (Figura 16).
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Figura 16: FeigBes erosivas no ano de 1962.

De maneira geral é possivel concluir, que no ano de 1962 ndao havia nenhuma area

urbana consolidada, e a maior parte da regido dividia-se entre campos
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antrépicos/pastagens e areas agricolas. Havia ainda cobertura vegetal natural e
reflorestamento, porém, a primeira restringe-se aos arredores das drenagens.
A tabela 2 apresenta as erosdes encontradas classificadas em sulcos, ravinas ou

bocgorocas.

Tabela 2: Classificagdo e quantificagdo das feigdes erosivas no ano de 1962.

Ano de 1962
Classificacéo Erosoes Quantidade
Sulcos Al18, A19, A22, A24, A26, 8
A29, A30, A32,
A2 a All, Al5a Al7, *A20,

Ravinas *A21, A23, A25, *A27, A28, 22

*A31, *A33, A34
Bogorocas Al, A12 2
Total 32

A*: Erosfes de drenagem.
Ressalta-se que todas as erosdes de drenagem estdo bem proximas a culturas
agricolas.
Né&o ha registros de fotografias de anos anteriores a 1962 e portanto, nao foi possivel

verificar ao certo o porque surgiram as erosoes de 1962 inicialmente.

5.3.2. Anode 1972

Em 1972, foram verificadas 22 novas erosdes (B1 a B22). Porém, no total, a area
apresentou 42 feicdes erosivas, quantidade maior do que em 1962, o que evidencia um

progresso dos fenbmenos erosivos (Figura 17).
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Escala 6réfica

Figura 17: FeigBes erosivas no ano de 1972.

Neste mesmo ano também foi verificado um aumento na quantidade de culturas
agricolas, e um aumento na quantidade de caminhos e trilhas de gados. Uma nova

estrada ndo pavimentada foi construida dividindo as duas sub-bacias hidrogréficas.
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Pouca alteracdo foi verificada em relacdo a vegetacdo de 1962. Ademais, ndo foi
constatada inicio de urbanizacéo.
A tabela 3 apresenta a quantificagdo das erosdes verificadas no ano de 1972 e suas

respectivas classificagoes.

Tabela 3: Classificagdo e quantificagdo das fei¢des erosivas no ano de 1972.

Ano de 1972
Classificacéo Erosoes Quantidade
B3, B4, B5, B12, B13,
Sulcos A7, A8, All, A30, A32, B14, B15, B20, 13
A2, A4, A5, Al4, Al5, B1, B2, B6, B, BS,
. B9, B10, *B11, B186,
Ravinas Al6, A18, *A20, A21, B17 B18 B19 B21 27
A24, A25, A27, A3l ' ! : ’
*B22
Bogorocas Al, Al12 2
Total 42

A*, B*: Erosfes de drenagem.

5.3.3. Ano de 1995

O namero de novas erosdes verificadas no ano de 1995 foi dez, e no total, 34 feicdes
erosivas. Este nimero revela uma diminuicdo do nimero dos processos erosivos em
relacdo aos anos de 1962 e 1972. No entanto, as dez erosdes que ndao foram mais
verificadas neste ano encontram-se exatamente nas redondezas do loteamento de casas
(urbanizacdo em consolidacdo) que foi construido em 1995, fato este que indica que as
erosdes ndo regrediram naturalmente, e sim, sofreram tentativas de contencao por meio
de aterramentos. Se tais erosdes fossem contabilizadas no total de feicbes no ano de

1995 seriam 44 erosdes, um niimero pouco maior que o de 1972 (Figura 18).



39

Escala 6rdfica

Figura 18: Feig¢Bes erosivas no ano de 1995.

Além disso, verificou-se uma diminuicdo na quantidade de culturas agricolas.

Relacionado a este fato, é importante destacar que apenas na regido centro-oeste da area
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estudada, uma nova cultura agricola foi observada, e nesse mesmo lugar 3 novas feicdes
se formaram e a feicdo B1 evoluiu bastante.

A tabela 4 apresenta a quantificagdo das erosdes verificadas no ano de 1995 e suas
respectivas classificagoes.

Tabela 4: Quantificacdo e classificagdo das fei¢Oes erosivas de 1995.

Ano de 1995
Classificacéo Erosoes Quantidade

C1, C3, C4, C5,

Sulcos A13, B3, B4, B5, B12 C11, C12, C13, 16
C14, C15, C17

Ravinas A8, A18, *A20, B6, B14, B16, *B17, C2, C6, C7, C8, 18
*A21, A25, A3l B22, C9, C10, C16

Bogorocas Al, Al12 2

Total 36

A*, B*: Erosfes de drenagem.

5.3.4. Comparacao entre a evolucéo das erosdes e 0s usos do solo

Apos andlise e comparacdo dos usos do solo e da evolucdo dos processos erosivos
no decorrer dos 3 anos de estudo, foi possivel verificar que atividades que envolvam o
manejo de solo, sejam culturas agricolas anuais, sejam pastos, aceleraram 0S processos
erosivos. Isto péde ser comprovado pela observacdo da bacia hidrogréafica ao sul da area
de estudo (Cdrrego do Meio), a qual de 1962 a 1972 apresentou nitidas alteracdes no
manejo do solo e paralelamente, um aumento de cerca de 50% no nimero de erosdes.

De fato, 0 manejo do solo por alterar o recobrimento tanto com a introducédo de uma
espécie vegetal ndo nativa quanto deixando o solo exposto, levam a alteracbes no
escoamento superficial e subsuperficial das aguas ocasionando maiores velocidades de
escoamento e/ou maiores taxas de infiltracdo de &gua no solo, e conseqglientemente,
aumentando a eros&o.

Nas erosbes proximas a chacaras ou ao loteamento ao norte da regido estudada,

observou-se tentativas de contenc¢do por meio de aterramento das fei¢Ges erosivas.
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Outras formas de contencdo observadas foram terraceamentos no ano de 1995, os
quais contribuem com a diminuicdo da energia de escoamento superficial da 4gua pelas
encostas, e portanto, desacelerando processos erosivos.

Pouca alteracdo foi observada na area de vegetacdo natural no decorrer dos anos, no
entanto a area ocupada continua restrita e localizada nas proximidades de drenagens e

encostas ingremes.

5.3.5. Consideragdes a respeito do processo de Georreferenciamento das

fotos aéreas dos anos de 1962, 1972 e 1995

O georreferenciamento das imagens foi realizado no programa AutoCAD Map 2009.
Porém, ao sobrepor as curvas de nivel vetorizadas das cartas topogréaficas as imagens
das fotografias aéreas de cada ano (1962, 1972 e 1995), notou-se que 0 encaixe da rede
de drenagens a topografia formada pelas curvas de nivel ndo foi muito precisa, como
pode ser observado nas figuras 19, 20 e 21. Devido a esta impreciséo obtida, 0 processo
de georreferenciamento foi repetido inGmeras vezes alterando-se os pontos de controle
que estavam sendo utilizados, e conseqlientemente, 0 processo tornou-se mais
demorado do que o planejado.

Os pontos de controle que apresentaram melhor resultado foram aqueles escolhidos

bem proximos da area de estudo.
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Figura 19: Curvas de nivel sobrepostas a fotografia aérea do ano de 1962.
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Figura 20: Curvas de nivel sobrepostas a fotografia aérea do ano de 1972.
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Figura 21: Curvas de nivel sobrepostas a fotografia aérea do ano de 1995.
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Acredita-se que a causa desta imprecisdo é decorrente da distorcdo radial das
fotografias e da dificuldade em se encontrar pontos de controle com coordenadas
conhecidas nas fotos aéreas principalmente de 1962 e 1972, uma vez que nestes
periodos a area quase nao apresentava nenhuma ocupacdo. De fato, apesar de para 0 ano
de 1995 a sobreposicdo ainda ndo ter se mostrado exata, apresentou-se mais precisa do

gue nos anos anteriores.

5.4. Analise quantitativa das erosfes para os anos de 1995, 2000 e 2005

Para os anos de 1995, 2000 e 2005 foi possivel realizar a ortorretificacdo das fotos
uma vez que apenas para tais anos conseguiu-se obter os dados da cadmera de v0o
utilizados para a confecgdo das fotos aéreas, como as marcas fiduciais e a distancia
focal. As imagens obtidas pos ortorretificagdo foram discutidas e apresentadas no item
5.8.

Os resultados em forma de tabelas podem ser observados nos itens que se seguem.
Estes foram divididos por anos e pelas classes utilizadas na analise. Pode-se notar que
ha classes de Uso e ocupacdo, Materiais Inconsolidados e Landforms que ndo constam
nas tabelas. Isto é devido ao fato de ndo haver processos erosivos dentro destas.

Ressalta-se que as colunas “Cgogoroca” € “Cravina” correspondem a area das erosdes

existentes em uma certa unidade, divididas pela area desta unidade. Por exemplo:

c Area da Bocoroca

Bocoroca —

Area da unidade

Este célculo foi realizado com o intuito de diminuir possiveis erros de interpretacdes
dos resultados, uma vez que ndo necessariamente um maior valor em area de feicoes
erosivas em uma dada unidade significa prontamente que tal unidade tem a tendéncia
maior em sofrer processos erosivos. De fato, uma unidade que apresente maior area, tera

maior probabilidade de apresentar uma quantidade também em area de erosdes. Dessa
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maneira, ao dividirem-se cada area de feicOes erosivas pela area total de uma unidade,
obtém-se a concentracdo das erosdes e assim, 0s resultados serdo mais consistentes.

Para a realizacdo da Tabulagdo cruzada das erosdes com cada um dos tipos de
unidades analisados, primeiramente, foram realizadas a estereoscopia e
fotointerpretacdo das fotos aéreas de cada ano e, posteriormente, delimitou-se as fei¢ces
em ambiente de SIG no programa ArcGIS. Os mapas elaborados podem ser observados

nas figuras 22, 23 e 24 que se seguem.
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Figura 22: Foto aérea ortorretificada com as respectivas erosdes para o ano de 1995.
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Figura 23: Foto aérea ortorretificada com as respectivas erosfes para o ano 2000.
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Figura 24: Foto aérea ortorretificada com as respectivas erosfes para o ano 2005.
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5.5. Eros0es versus Uso e ocupacao
Com as erosdes ja delimitadas, cruzaram-se estas informagdes com o tema de uso e
ocupacdo para cada ano de estudo. Os mapas de uso e ocupacdo elaborados podem ser

observados nas figuras 25, 26 e 27.
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Figura 25: Mapa de Uso e Ocupagdo para 0 ano de 1995.
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Figura 26: Mapa de Uso e Ocupacdo para 0 ano 2000.
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Figura 27: Mapa de Uso e Ocupagao para o ano 2005.

Apos execucdo do processo de tabulagdo cruzada no programa ArcGIS, foram

obtidas as tabelas 5, 6 e 7.
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Tabela 5: Resultados do processo de tabulagéo cruzada entre os temas Uso e ocupagdo e Erosdes para o
ano de 1995.

Area das erosdes de 1995 (m?)
Areas das Bocoroca Ravinas  C gegoroca  C Ravinas  C Total

Uso e ocupacéo do solo

Unidades (m?) (m?) (m?2) (%) (%) %)
Areas Agricolas 1.107.501,46 0,00 4.845,04 0,00 0,44 0,44
Cobertura Vegetal Natural 1.329.359,40 1.914,09 16.449,21 0,14 1,24 1,38
Solo Exposto 437.255,33 777,60  6.041,35 0,18 1,38 1,56
Campo Antropico/Pastagem 2.767.23547  36.606,98 42.109,99 1,32 1,52 2,84

Tabela 6: Resultados do processo de tabulagdo cruzada entre os temas Uso e ocupacéo e Erosdes para o
ano 2000.

Area das erosdes de 2000 (m2)

x Areas das Bogoroca Ravinas C gy C Ravinas  C Total
Uso e ocupacéo do solo Unidades (m?) (m?) () (520) oca (oi,) as o
Solo Exposto 1.050.576,28 57,89  21.071,36 0,01 2,01 2,01

Cobertura Vegetal Natural 1.196.989,00 3.41541 4.283,74 0,29 0,36 0,64
Campo Antropico/Pastagem 3.135.499,88  24.197,34 22.460,69 0,77 0,72 1,49

Tabela 7: Resultados do processo de tabulacdo cruzada entre os temas Uso e ocupacdo e Erosdes para o
ano de 2005.

Area das erosdes de 2005 (m?)
Areas das Bocoroca Ravinas Cgoroca  C Ravinas  C Total

Uso e ocupacéo do solo

Unidades (m?) (m?) (m?) (%) (%) %)
Cobertura Vegetal Natural 1.341.234,42  6.490,37 5.894,92 0,48 0,44 0,92
Areas Agricolas 737.601,67 0,00 3.036,78 0,00 0,41 0,41
Solo Exposto 469.887,73 0,00 2.500,88 0,00 0,53 0,53
Campo Antropico/Pastagem 3.013.553,21  27.450,10 16.077,06 0,91 0,53 1,44
Area Urbana em Consolidagio  1.236.736,55 774,08 0,00 0,06 0,00 0,06

Apos a analise das tabelas, foi possivel notar que areas de campos antrépicos e
pastagem, juntamente com as areas de solos expostos sdo mais propicias a ocorréncia de
erosdes do que as outras classes de uso observadas. Estas sdo duas classes de uso do
solo que envolvem o desmatamento de vegetacdo nativa e revolvimento de solo, seja
por praticas de manejo de solo para fins agricolas seja pela movimentacdo do gado nas
areas de pastagens.

De fato, em solos que sofreram estas atividades, o escoamento superficial das
aguas ocorre com maior energia e acaba movimentando as particulas de solo, dando

inicio aos processos erosivos.
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A movimentacdo do gado diariamente em uma determinada éarea forma
caminhos destes animais. Estes caminhos acabam proporcionando concentracdo das
linhas de fluxo da &gua que escoa superficialmente, o que também é responsavel por
uma movimentacdo das particulas de solo, e consequentemente, iniciando processos

erosivos.

5.6. Erosdes versus Landforms

Para a elaboracdo da tabulacdo cruzada das eros6es com as Landforms do local,
modificou-se o Mapa de Landforms de Gomes (2002) e digitalizou-se este no mesmo
ambiente de SIG onde foram delimitadas as erosdes. As tabelas geradas (tabelas 8, 9 e

10) podem ser observadas em seguida.

Tabela 8: Resultados do processo de tabulacdo cruzada entre os temas Landforms e Erosdes para o ano
de 1995.

Area das erosdes de 1995 (m?)
Areas das Bocoroca  Ravinas

c Bogoroca C Ravinas C total

Landforms Unidades (m?) (m?) (m?) (%) (%) %)
C5 3736032,94 1615,01 63224,80 0,04 1,69 1,74
C2 1984817,18 31522,68 6220,79 1,59 0,31 1,90
C3 443292,92 6160,98 0,00 1,39 0,00 1,39

Tabela 9: Resultados do processo de tabulagdo cruzada entre os temas Landforms e Erosdes para o ano
de 2000.

Area das erosdes de 2000 (m?)

Areasdas  Bogoroca Ravinas C B C Ravi C Total
Landforms Unidades (m?) (m?) () (E;io)roca ((;(\)/)mas -
C5 3736032,94 926,21 38785,20 0,02 1,04 1,06
C2 1984817,18 23850,01 9030,58 1,20 0,45 1,66
C3 443292,92  2894,42 0,00 0,65 0,00 0,65

Tabela 10: Resultados do processo de tabulacdo cruzada entre os temas Landforms e Erosdes para o ano
de 2005.

Area das erosdes de 2005 (m?)

Areasdas  Bogoroca Ravinas C Bogoroca  C Ravinas  C Total

Landforms -, idades my  (m3) (M) ) AR
C5 3736032,94 1190,89 29891,43 0,03 0,80 0,83
C2 1984817,18 2852190 5894,92 1,44 0,30 1,73

C3 443292,92 5001,75 0,00 1,13 0,00 1,13
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Apbs analise das tabelas obtidas foi possivel verificar que houve maior
quantidade em &rea de erosdes na unidade C2.

Observando o Mapa de Landforms de Gomes (2002) (vide item 3) é possivel
dizer que toda a &rea de estudo encontra-se dentro do sistema chamado pela autora de
“C” que corresponde a uma regiao de Depressao.

Especificamente a unidade C2 é descrita pela autora da seguinte maneira:

E uma unidade formada por colinas amplas, de topos suavemente
ondulados, e com vertentes de perfis retilineos a convexos.
Caracterizada por apresentar baixa densidade dos canais de
drenagem [...]. A declividade do terreno aumenta gradualmente rumo
as drenagens [...]. Nessas areas a evolucdo dos processos erosivos é

favorecida pelos fatores como a alta declividade e a alta fragilidade dos

solos nestes terrenos (Gomes, 2002).

De fato, estes dados estdo em concordancia com observacoes de diversos autores
gue consideram as encostas convexas como as mais propicias ao desenvolvimento de
erosoes lineares, como ravinas e bogorocas. A declividade média associada a espessuras
de solos de alguns metros (entre 5 e 10 m) propicia a facilidade de instalacdo de erosoes

lineares, do tipo ravinas e bocorocas, quando o solo € suscetivel a erosao.

5.7. Eros0es versus Materiais inconsolidados

Para a elaboracdo da tabulacdo cruzada das erosbes com o0s Materiais
Inconsolidados do local, modificou-se o Mapa de Materiais Inconsolidados de Gomes
(2002) e digitalizou-se este no mesmo ambiente de SIG onde foram delimitadas as
erosbes (ver Mapa no item 3). As tabelas geradas (tabelas 11, 12 e 13) podem ser

observadas em seguida.
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Tabela 11: Resultados do processo de tabulacdo cruzada entre os temas Materiais inconsolidados e
Erosdes para 0 ano de 1995.

Area das erosdes de 1995 (m?)

Areas das .
Materiais Inconsolidados Unidades Bogozoca RavT 3  Coeooroca  C ravinas € Tota
(m?) (m?) (m?) (%) (%) (%)
Solo Transportado da 57746202 000 113649 0,00 020 0,20
Formagdo Piramboia
Solo Residual da Formagao 4 yoo 57673 000 2518225 0,00 179 1,79
Pirambodia
Sedimentos Aluvionares 372.652,03 0,00 2.691,69 0,00 0,72 0,72
solo Transportado Associadoa ,5q 33035 95705 3427418 0,04 155 159
Formagéo Piramboia (2<e<5m)
Solo Transportado Associado a
Formacio Piramboia 1.894.21034 32.180.65 6.16098 170 033 | 202
(5<e<10m)
Solo Transportado Associadoa /4 769 5 16008 0,00 1,39 000 139

Formacdo Pirambdia (e>10m)

Tabela 12: Resultados do processo de tabulagdo cruzada entre os temas Materiais inconsolidados e
Erosdes para 0 ano de 2000.

Area das erosdes de 2000 (m?)

Areas das Bocoroca Ravinas C C C
Materiais Inconsolidados Unidades ¢ ) ) Bogoroca Ravinas Total
(m?) (m?) (m?) (%) (%) @)
Solo Transportado da 577.462,02 000 57888 0,00 010 010
Formagdo Piramboia
Solo Residual da Formagao 4 40557873 000 1910316 0,00 136 1,36
Piramboia
Sedimentos Aluvionares 372.652,03 0,00 1.273,54 0,00 0,34 0,34
Solo Transportado Associadoa , ,,q 354 35 goa 66  18.003.28 0,03 081 085
Formacdo Piramboia (2<e<5m)
Solo Transportado Associado a
Formagdo Piramboia 1.894.210,34 24.081,56 8.856,92 1,27 0,47 1,74
(5<e<10m)
Solo Transportado Associadoa /s 70999 289442 0,00 0,65 000 0,65

Formagcao Piramboia (e>10m)
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Tabela 13: Resultados do processo de tabulacdo cruzada entre os temas Materiais inconsolidados e
Erosdes para 0 ano de 2005.

Area das erosdes de 2005 (m?)

Areas das .
Materiais Inconsolidados Unidades Bogm;oca Rawzn 3 Coooroca  CRavinas € Tota
(m?) (m?) (m?) (%) (%) (%)
Solo Transportado da 57746202 000 148862 0,00 026 026
Formacéo Pirambdia
Solo Residual da Formagao 4 yoo 57673 000 1298074 0,00 092 092
Pirambodia
Sedimentos Aluvionares 372.652,03 0,00 1.131,35 0,00 0,30 0,30
solo Transportado Associadod  ,5q 33035 47636 1446936 0,02 065 0,68
Formagéo Piramboia (2<e<5m)
Solo Transportado Associado a
Formagcédo Piramboéia 1.894.210,34 29.236,44 5.716,29 1,54 0,30 1,85
(5<e<10m)
Solo Transportado Associadoa /4 769 50 500175 0,00 113 000 113

Formacdo Pirambdia (e>10m)

Apos anélise das tabelas geradas, foi possivel verificar que o indice de feicdes
erosivas € maior nos locais onde hd o Solo Transportado Associado a Formacéo
Pirambdia de espessura entre 5 e 10 metros.

E sabido que solos associados & Formacdo Pirambdia sdo extremamente
susceptiveis a ocorréncia de processos erosivos, e que quanto maior a espessura do solo
também se terd maior indice de erosodes.

No entanto, os valores de maior indice de erosdes obtidos no presente trabalho
ndo se ligaram exatamente ao solo de maior espessura (maior que 10 m), como era
esperado. Uma explicacdo possivel para isto consiste no fato de que na regido de Solo
Associado a Formacdo Piramboia de espessura entre 2 e 5 metros ocorrer maior
quantidade de canais de drenagens, as quais contribuem também com a ocorréncia de
processos erosivos devido ao maior escoamento de dgua superficial e subsuperficial que
percorre o local.

Porém, ressalta-se que a maior erosdo encontrada na area da presente pesquisa

consiste em uma Bocgoroca (classificada como Al), associada ao Unico canal de
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drenagem que existe ligado ao Solo Transportado Associado a Formagdo Pirambdia
com espessura maior que 10 metros. Por ser uma feigdo de tamanha proporgéo, pode-se
também confirmar que locais que apresentam esta configuracdo de materiais
inconsolidados na presente pesquisa, podem ser incluidos nas éareas de alta

susceptibilidade a processos erosivos.

5.8. Ortorretificacéo

Como ja descrito no item 4, o programa utilizado para a confec¢do das ortofotos foi
0 ENVL

De maneira geral pode-se dizer que o processo de ortorretificacdo das fotografias
aereas dos anos de 1995, 2000 e 2005 apresentou resultados satisfatorios, porém
algumas dificuldades foram observadas.

A principal dificuldade ocorreu em relacéo a escala e resolucdo das fotografias. Para
realizacdo do processo de ortorretificacdo o programa ENVI inicializa uma janela onde
a foto é carregada em escala de cinza e com uma resolucdo menor do que a da foto
escaneada. Torna-se dificil a localizagdo precisa dos pontos de controle, como por

exemplo, a localizacéo de quinas de piscinas, como pode ser observada na figura 28.
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Figura 28: Janela carregada pelo programa ENVI evidenciando a dificuldade em se localizar
precisamente um ponto de controle.

Dessa maneira, destaca-se que € notavel a diferenca entre a foto de 1995 que
apresenta escala 1:25.000 e as de 2000 e 2005 que apresentam escala 1:30.000. Mesmo
a primeira sendo em escala de cinza e as outras duas coloridas, foi mais facil a
localizacdo de pontos e até mesmo a delimitacdo das feicGes erosivas no ano de 1995.

Porém, ao final das ortorretificacOes, as trés fotografias quando cruzadas com as
curvas de nivel, rede de drenagens, ruas e estradas vetorizadas diretamente das cartas
cartogréaficas do IGC, mostraram-se com bons resultados. Isto pode ser observado nas

figuras 29, 30 e 31.
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Figura 29: Fotografia aérea ortorretificada do ano de 1995.
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Figura 30: Fotografia aérea ortorretificada do ano de 2000.

61

7500000

7498000



Mosaico de Fotografias Aéreas Ortorretificadas

LEGENDA

—— Bacia Hidrografica

——— Drenagem

Estrada secundaria

~—— Ruas

—— Curvas de nivel

Ano 2005
198000

"Analise multitemporal das fei¢ies erosivas e
da evolugdo do uso e ocupacgdo de uma regido

[;22; L rural do municipio de S&o Pedro — SP”
Escala Gréafica Autora: Ana Gabrigla Sobreiro Marting

Agosto, 2010.

Figura 31: Fotografia aérea ortorretificada do ano de 1995.
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5.9. Comparacao entre foto georreferenciada e foto ortorretificada

Anteriormente ao processo de ortorretificagdo das fotografias, realizou-se o
georreferenciamento da foto aérea de 1995. Assim, foi possivel verificar diferencas
entre uma foto aéreas apenas georreferenciada e uma foto aérea de fato ortorretificada.

Na figura 32, pode-se observar as duas formas das fotografias.

198000

7500000

7498000

Bacia Hidrografica
- Drenagem
Estrada secundaria

Ruas

0 02505 1 km
e —

0 0Bk 1.0km
T e— Escala Gréfica

Escala Gréfica

Figura 32: Comparagao entre fotografia aérea georreferenciada e ortorretificada.

Ap0s observacdo das imagens, podem-se verificar as diferencas ressaltadas pelas
areas A, B e C circundadas nas fotos.

Na regido “A” ressalta-se a diferenca no ajuste das ruas do loteamento da area
urbana em consolidagdo. Na regido “B” destacaram-se as diferencas observadas em
relacdo ao ajuste da rede de drenagens. E por fim, a regido sinalizada pela letra “C” foi
destacada para destacar a diferenca na sobreposicdo da estrada secundaria.

Em todas as areas circundadas fica claro que as fotografias aéreas ortorretificadas

estdo mais proximas da realidade, e, portanto, mais precisas.
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5.10. Comparacéo final entre a evolugéo das erosdes desde o0 ano de 1962

até o ano de 2005

O numero de erosoes totais de cada ano analisado pode ser observado na tabela 14.

Tabela 14: Evolugdo em ndmero de erosdes no decorrer dos anos analisados.
Quantidade de erosdes
1962 1972 1995 2000 2005
32 42 36 28 28

Primeiramente é importante destacar que a escala das fotos de 1962, 1972 e 1995 é
maior (1:25.000) do que a escala das fotos de 2000 e 2005 (1:30.000), evidenciando
melhor resolucdo das primeiras. Em questdo de avaliacdo de sulcos, essa diferenca de
escala € de suma importancia, pois o trabalho de identificacdo deles é extremamente
dificultado e em muitos casos, impossibilitado. Dessa forma, eles ndo s&o
contabilizados, levando a um resultado final duvidoso quanto a quantidade em nimero
de erosdes. Obviamente, quando comparamos erosdes levantadas em ambas as escalas
de fotografias, com as contabilizadas em campo, essa diferenca continua a crescer, uma
vez que também irdo existir erosdes de pequenas proporcdes que ndo podem ser
observadas mesmo na escala 1:25.000.

Uma prova de que isso realmente ocorre (erosdes deixam de ser contabilizadas) é a
comparacgdo entre uma area que apresenta erosdes em 2005 e essa mesma area em 2010,
obtida com o levantamento em campo e auxilio do GPS de precisdo. Isto pode ser

observado na figura 33.
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Figura 33: Observacdo sobre a diferenga na quantidade de eroses no ano de 2005 e as obtidas em
campo, no ano de 2010.

No entanto, é fato que quando se estda em campo, hd muitas areas onde nao se
consegue acessar para a realizacdo do levantamento, seja por serem areas privadas,
sejam por ser areas de acesso perigoso, como matas fechadas. Assim, dependendo do
local, chega a ser mais vantajoso a analise das erosdes em fotografias aéreas do que
diretamente em campo, pois assim, se tera pelo menos uma distribuicdo maior dos
processos erosivos de maior escala.

Sob outro ponto de vista, também se pode deduzir que apesar de ndo terem
aumentado significativamente, observa-se que praticamente se manteve em 2005 o
mesmo numero de erosdes de 1962. Portanto, é possivel que ndo tenham sido tomadas
medidas eficientes para resolver o problema e reduzir sensivelmente o numero de
erosoes.

O ano de 1972 merece destaque pois foi 0 que apresentou maior quantidade de
erosdes. Ao analisar a fotografia aérea deste ano € nitido que a quantidade de areas de
solo exposto/areas agricolas é bem maior do que em todos os outros anos, fato este que

se aproxima de conclusdes anteriores verificadas no item 5.5 de que estes sdo um dos
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principais tipos de uso e ocupacdo do solo responsaveis por desencadear processos
erosivos.

Analisando pontualmente, uma feicdo que merece destaque € a representada por Al.
Tal eroséo encontra-se em todos os anos de estudo, e em inclusive, apds visitas a campo
em janeiro de 2010 verificou-se a existéncia da mesma (Figura 34). Esta feicdo pode
classificar-se como uma bocoroca. Em 1962, esta ja apresentava grandes dimensoes.
Porém, em 1972 e depois também em 1995 notou-se diminuicdo no ndmero de
ravinamentos da mesma, o qual é explicado pelas tentativas de contencdo aplicadas.
Vale ressaltar que, apesar de em 1995 a feicdo Al ter diminuindo bastante em area por
conta dos aterramentos sobre a area de loteamento, esta aumentou em largura, o0 que

evidencia um processo de evolucao do processo (de formato em V para formato em U).

i 5

."Iflgura 34: Erosio Al em janelrode 210. .
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6. CONCLUSAO

O trabalho realizado levantou e analisou uma grande quantidade de informacdes da
area estudada. Considera-se que a gestdo da ocupacdo da area deve considerar a
suscetibilidade natural a erosdo de algumas unidades mapeadas, bem como de alguns
tipos de uso que podem agravar o problema.

As areas com solos espessos (5 a 10 m), associados a Formacao Pirambdia, quando
localizados em landforms com encostas convexas e declividades médias (unidade C2) e,
alem disso, quando préximas a canais de drenagem representam as condi¢cdes mais
favoraveis ao aparecimento e desenvolvimento das erosdes lineares. Segundo o
levantamento dos tipos de usos, a situacdo se agrava quando estas areas sdo utilizadas
para pastagens. Portanto, para evitar novas erosdes ou 0 aumento das ja existentes,
deve-se evitar a combinacgédo desses fatores.

As areas com predominio de vegetacdo natural ndo apresentaram novas ocorréncias
de erosdo. No entanto, varias erosdes antigas persistem nestas areas, mas com vegetacao
em seu interior, demonstrando evidéncias de estabilizacao.

A implantacdo de urbanizacdo na regido norte da area mapeada, representou uma
melhora, com a correcao e recuperacao de algumas erosdes. No entanto, uma erosdo de
grande porte ainda pode ser vista nas proximidades do loteamento. Isto demonstra a
necessidade de um melhor disciplinamento das dguas na area urbanizada para evitar o
agravamento do problema.

Outro aspecto importante que o trabalho permitiu evidenciar e que é fundamental
para a gestdo da area, refere-se a verificacdo do surgimento de grande quantidade de
sulcos e ravinas quando o solo fica exposto. Assim, frente a alta suscetibilidade a erosdo
dos solos, deve-se evitar ou reduzir ao minimo tempo possivel a exposi¢do dos solos

sem cobertura vegetal.
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A fotointerpretagdo foi essencial na delimitacdo das feicOes erosivas uma vez
que, por possibilitar a visualizacdo em trés dimensGes por meio da estereoscopia,
facilitou a diferenciacdo de altitudes e formas de relevo auxiliando assim, a
classificacdo das feicBes erosivas lineares. Além disso, € grande vantagem das
fotografias aéreas permitirem a observagdo de toda area de estudo, pois ao realizar a
catalogacdo de erosbes in situ, dependendo do local de estudo, o acesso ou ndo é
permitido ou é impossibilitado devido a condigdes naturais.

O tratamento das imagens das fotografias aéreas escaneadas e 0
georreferenciamento  destas demonstraram-se trabalhosos, uma vez que o
georreferenciamento foi repetido inimeras vezes com o objetivo de, alterando-se os
pontos de controle, buscar uma precisdo maior. E ainda sim, este procedimento
demonstrou-se impreciso.

Ja o procedimento de Ortorretificacdo das imagens das fotografias aéreas
demonstrou-se preciso e eficaz. Além disso, esse procedimento, alem de alterar a forma
da fotografia aérea aproximando-a da realidade também j& automaticamente a

georreferencia, facilitando o trabalho.
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