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Resumo

A alteragdo da superficie do terreno em decorréncia da urbanizago, por meio da instalagdo
de estruturas como arruamentos e edificagdes, altera significativamente a dindmica do
escoamento superficial. Uma das consequéncias dessa alteragdo ¢ a concentragdo do
escoamento, o que pode desencadear o aparecimento de ravinas e vogorocas. Nesses
processos além dos impactos a jusante, o avango das erosdes ameaga a propria estrutura
urbana. O presente trabalho tem como objetivo aplicar um método desenvolvido para
identificar zonas suscetiveis a ocorréncia de processos erosivos no bairro do Jardim
Botanico no Distrito Federal. O método € baseado na defini¢do de dois cenarios: (a) pré-
urbanizagao e (b) pos-urbanizacgdo. Para estes cenarios foram gerados modelos digitais de
terreno e mapas de fluxo acumulado. A partir da subtragdo dos mapas de fluxo acumulado
foram apontadas as zonas que receberam aumento ou reducio do fluxo em decorréncia
da urbanizacdo. O resultado dessa analise ficou altamente correlacionado com as erosdes
identificadas, bem como se constatou que a declividade ¢ fundamental na defini¢ao das
zonas suscetiveis. Esse método pode ser utilizado para auxiliar no planejamento de
novas areas de expansdo urbana, ou, para replanejar areas ja existentes, em regides com
caracteristicas semelhantes as do Distrito Federal.
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Abstract

The change of ground surface due to urbanization, through the installation of structures such as roads and buildings, significantly changes
the dynamics of runoff. One consequence of this change is the flow concentration, which can trigger the onset of ravines and gullies.
These processes beyond the downstream impacts also threaten the very urban structure for the advancement of erosion. The present
work aims to apply a method developed to identify areas susceptible to the occurrence of erosion in the neighborhood of the Jardim
Botéanico in the Federal District. The method is based on the definition of two scenarios: a) pre-urbanization b) post-urbanization area.
For these scenarios were generated digital elevation models and maps of e flow accumulation. From the subtraction of maps of flow
accumulation were pointed out areas where happen an increase or decrease the flow due to urbanization. The result of this analysis was
highly correlated with the erosion identified and it was found that the slope is crucial in defining the susceptible areas. This method can
be used to assist in planning of new areas of urban expansion, or to redesign existing areas, in regions with similar characteristics.

Introducio

O desenvolvimento urbano tem sido um dos principais
vetores de mudancgas da superficie terrestre, que vem se
intensificando nas tltimas décadas com o crescimento po-
pulacional. A expansdo urbana e a alta intensidade de chuva
provocam nas diferentes partes do mundo erosdes aceleradas
do solo com alto impacto destrutivo (ARCHIBOLD et al.,
2003; BOUCHNAK et al., 2009; BUSNELLI et al., 2009;
NAZARI et al., 2011, WOLMAN, 1967). No Brasil as
condigdes tropicais com chuvas torrenciais ¢ perfis de solo
espessos promovem a ocorréncia dos processos erosivos sen-
do um importante tema de estudo tanto em ambiente urbano
(CARRIJO & BACCARO, 2000; IKEMATSU et al. 2007)
como rural (BACELLAR et al 2005; COSTA et al. 2007,
DOMINGUES et al. 1998; SALGADO et al.; 2008).

Nas areas urbanas o adensamento de edificagdes e pa-
vimentagdes modifica a superficie topografica e a dindmica
hidrolégica (GURNELL et al., 2007, POFF et al., 2006). Com
a urbanizagdo ocorre a impermeabilizacdo total ou parcial
do solo, que ndo permite a infiltracdo da agua da chuva de
forma eficiente, resultando em um aumento do volume e da
velocidade do escoamento superficial, que se concentram nos
arruamentos e galerias de aguas pluviais (ARNOLD, 1986;
CLINTON et al., 1981; PORTO et al., 2004, SALOMAO,
1999). Assim, a urbanizagao altera os regimes fluviais das
bacias hidrograficas, ocasionando os seguintes fatores: (a)
aumento na quantidade total de escoamento superficial;
(b) aumento da frequéncia das inundagdes, (c) diminui¢ao
global do fluxo de base; e (d) alteragdes dos hidrogramas
que apresentam um aumento na vazao de pico em um me-
nor intervalo de tempo (AKAN & HOUGHTALEN, 2003;
HOLLIS, 1975; LAZARO, 1975; SANDER, 1986). Normal-
mente, mudancas morfoldgicas dos cursos d’agua, como o
alargamento do canal, sdo observadas apds a urbanizagdo em
resposta as mudangas do regime de fluxo de dgua e sedimentos
(MCBRIDE et al., 2005; PIZZUTO et al. 2000; NELLER,
1988). No entanto, a intensificagdo dos fluxos de agua pode
desestabilizar os canais gerando erosodes aceleradas, ao invés
de desenvolver uma nova forma de equilibrio (TRIMBLE,
1997). Portanto, torna-se necessario que se identifiquem as

areas suscetiveis a erosdo pela concentracdo do fluxo da 4gua
e que se fagam obras para evitar tal situagao.

Grande esfor¢o tem sido desenvolvido para o monitora-
mento ¢ mitigagdo dos danos das erosdes em areas urbanas. As
vogorocas ¢ ravinas apresentam desenvolvimento acelerado e
podem representar risco as pessoas ¢ prejuizos devido a perda
de equipamentos urbanos, como ruas, pontes, entre outros
(OLIVEIRA et al., 1987; BIGARELLA et al., 2007). Nesta
abordagem, o monitoramento do processo de urbanizagdo ¢
fundamental para quantificar as alteragdes geomorfoldgicas e
hidrolégicas (LEOPOLD, 1973). A partir do monitoramento
busca-se o desenvolvimento de modelos de previsao que sdo
fundamentais para o planejamento do uso da Terra (CUNHA
& GUERRA, 2010).

Muitos estudos de monitoramento dos processos ero-
sivos adquirem as informagdes temporais a partir de dados
historicos utilizando mapas topograficos, fotografias aéreas
ou imagens sequenciais de sensoriamento remoto (BOCCO,
1991; GIORDANO & MARCHISIO, 1991; NACHTERGAE-
LE & POESEN, 1999). Neste contexto, diferentes técnicas de
processamentos digitais de imagens multiespectrais tem sido
aplicadas para o mapeamento de erosdes (CARDOSO et al.,
1994; MARTINEZ-CASASNOVAS & POCH, 1998). Outro
importante dado no estudo do processo erosivo ¢ o0 Modelo
Digital de Elevagao (MDE) que permitem extrair informagdes
morfométricas das superficies erodidas (BETTS & DEROSE,
1999, MARTINEZ-CASANOVAS et al., 2004). A diferen-
ciagdo de MDEs sequenciais ao longo do tempo permite uma
analise espacial da dindmica geomorfologica, identificando
os locais estaveis e de mudanga e estimando os volumes de
erosdo e sedimentagdo (JAMES et al., 2012; MARZOLFF
& POESEN, 2009; THOMA et al., 2005, WHEATON et al.,
2009). Carvalho Junior et al. (2010) realizaram a subtracdo
temporal do fluxo acumulado com o propoésito de correlacio-
nar a concentragdo do fluxo de 4gua em area urbana com os
processos erosivos e evidenciar as alteragdes da dindmica do
escoamento superficial e a suscetibilidade a erosdo. Normal-
mente os dados sdo sistematizados em Sistema de Informagao
Geografica (SIG), que permite simular cenarios que favorecem
a identificacao dos fatores que desencadeiam os processos
erosivos (GRAF, 2000, RAMOS et al., 2002).
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O presente trabalho tem como objetivo identificar as
areas mais susceptiveis a ocorréncia de vogorocas e ravinas
devido as alteragdes do escoamento superficial pelos ele-
mentos urbanos, como constru¢des e arruamentos em area
de condominios do Distrito Federal. Nesse proposito foi
aplicado o método de subtragdo temporal dos atributos do
terreno (altimetria e fluxo acumulado) extraidos do MDE
referente aos periodos de pré e pds-urbanizacdo. A identifica-
¢do de alteragdes da dindmica do escoamento superficial por
intermédio de modelagem hidrologica em ambiente urbano
possibilita identificar as areas de concentragdo do fluxo e de
maior suscetibilidade & erosio (CARVALHO JUNIOR et al.,
2010; MARK et al., 2004).

Area de estudo

O Distrito Federal possui um clima com forte sazo-
nalidade caracterizado por dois periodos bem distintos: um
seco ¢ frio (periodo entre maio e setembro) e outro imido
e quente (periodo entre outubro e abril) (BRASIL, 2003). A
precipitagdo média anual ¢ da ordem de 1500mm, onde os
meses de dezembro a margo concentram 47% da precipita-
¢do anual. As temperaturas mais altas ficam na média dos
26°C e as mais baixas, entre 10°C e 12°C (BRASIL, 2003).
A evapotranspiragdo real fica em torno de 900 mm anuais,
onde os meses de maio a setembro apresentam déficit hidrico,
enquanto o periodo de outubro a abril apresenta superavit
(COIMBRA, 1987).

A geologia do Distrito Federal ¢ composta pelos Gru-
pos Paranod, Canastra, Araxa e Bambui e suas respectivas
coberturas de solos residuais ou coluvionares (FARIA, 1995).
Na area de estudo ocorrem os Grupos Paranod e Canastra
ambos de idade Meso/Proterozoica. O Grupo Paranoa ocupa
a maior parte do Distrito Federal, sendo constituido por sete
unidades litoestratigraficas correlacionaveis da base para
o topo, com as sequéncias deposicionais das areas-tipo da
regido de Alto Paraiso de Goias: Q2, S, A, R3, Q3, R4 ¢ PC
(FARIA, 1995). O Grupo Canastra representa uma associagao
de rochas metassedimentares psamiticas e peliticas frequen-
temente contendo carbonato (BARBOSA, 1955), na regido
de estudo ¢ constituido essencialmente de filitos variados
(clorita filitos, quartzo-fengita filitos e clorita-carbonato fi-
litos) com grau metamorfico em facies xisto verde (FARIA,
1995; CAMPOS, 2004).

A geomorfologia apresenta um forte controle estru-
tural salientando um padrdo de dobramento em domo e
bacia (NOVAES PINTO et al., 1994). O domo de Brasilia
apresenta uma estrutura eliptica de 60km por 40km, em
que a sua evolugdo esta vinculada a erosdo diferencial. A

parte central do domo foi erodida, pela intensificagdo do
intemperismo ao longo das fraturas axiais da dobra, expondo
rochas menos resistentes que foram erodidas configurando
um formato anelar (MARTINS et al., 2004). Desta forma,
houve uma inversdo do relevo onde as drenagens no centro
do domo inicialmente eram centrifugas e passaram a ter um
comportamento centripeto com a intensificacdo da erosao
no nucleo. Os quartzitos por serem rochas mais resistentes
formam as Chapadas nas partes mais altas do relevo, enquanto
que as ardosias e filitos que sdo mais susceptiveis a erosao
formam as areas deprimidas. A area de estudo se encontra
no flanco externo do domo de Brasilia entre duas unidades
geomorfoldgicas: a Chapada nas areas mais altas ¢ a Regido
Dissecada de Vale nas areas deprimidas da bacia do rio Sao
Bartolomeu (NOVAES PINTO et al., 1994).

Os processos de erosdo linear ocorrem naturalmente na
regido, mas a interferéncia humana intensifica os seus efeitos.
Muitos estudos foram realizados no Distrito Federal para
descrever a distribuicdo ¢ os fatores dos processos erosivos
lineares, principalmente de ravinas e vogorocas (ARCAYA,
2007; MARTINS 2005; MORTARI, 1994; OLIVEIRA, 2011;
OLIVERIA, 2002; SILVA, 1986). As vocorocas no Distrito
Federal apresentam uma evolug¢do em forma de “V” encai-
xadas sobre as camadas inclinadas de saprolitos de ardosia e
metarritmitos (Mortari, 1994). O material em profundidade
se torna mais resistente, tendendo a estabilizar o fundo da
erosdo, dificultando a acdo meandrante do canal de fundo.
Devido a conformagéo e inclinagdo das camadas ocorre um
impedimento do desenvolvimento lateral da erosao.

O adensamento populacional no Distrito Federal tem
provocado importantes mudangas ambientais (LORZ et al.,
2012). No Distrito Federal houve um processo desorganizado
da ocupagdo do territério por condominios privados, onde
muitos sdo irregulares ou ilegais ocupando areas de preser-
vagdo permanentes, como: nascentes, faixa marginal de rios
e encostas de morros (PAVIANI, 2010). O planejamento dos
condominios e acessos muitas vezes nao obedece as regras de
urbanizagdo, apesar de normalmente terem uma infraestrutura
minima, como: asfalto, iluminag@o e em algumas partes um
precario sistema de drenagem de aguas pluviais.

A érea de estudo esta localizada no bairro do Jardim Bo-
tanico proximo ao Plano Piloto do Distrito Federal (Figura 1).
Trata-se de uma area residencial que se desenvolveu a partir
de loteamentos, em terras publicas e particulares, crescendo
amargem do Governo do Distrito Federal. Em 1999 passou a
ser considerada como um bairro e em 2004 foi transformado
em Regido Administrativa pela Lei Distrital n° 3.435/2004.
Contudo a poligonal, ainda, ndo foi definida. Estima-se que
vivem na area cerca de 25.000 habitantes.
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Figura 1 — Mapa de localizag¢do do bairro Jardim Botdnico em Brasilia (DF).

Metodologia
Elaboracio do Modelo Digital de Elevaciao

No desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas as
cartas topograficas digitais na escala de 1:10.000 da Compa-
nhia de Planejamento do Distrito Federal (CODEPLAN) con-
forme o Sistema Cartografico do Distrito Federal (SICAD).
O territorio do DF localiza-se em 2 fusos do sistema UTM
(fuso 23 e fuso 22), porém a representagdo cartografica ¢ feita
apenas no fuso 23 que foi expandido a oeste pelo SICAD que
possui articulacdo sistematica propria e consiste na referén-
cia oficial para os trabalhos de cartografia e urbanismo do
territério do DF. As cartas possuem curvas de nivel equidis-
tantes de 5 em 5 metros. A partir desses dados foram gerados
dois conjuntos de cartas, uma referente a pré-urbanizacao
(eliminado as fei¢cdes urbanas) e a outra da pos-urbanizacao
(contendo todos os elementos urbanos atuais).

Com o propdsito de resgatar as condi¢des naturais
antes da intervengdo humana (pré-urbanizagdo) as cartas
topograficas foram corrigidas por interpretagdo visual de
forma a eliminar a presenca de feigdes relativas as constru-
¢Oes, arruamentos, cortes ¢ aterros de estrada (Figura 2). O
MDE relativo a superficie pré-urbanizagio foi obtido pela
interpolagdo das curvas de nivel pelo médulo Topogrid do
programa ArcGIS 9.3 (HUTCHINSON, 1989). A resolucdo

espacial dos MDE utilizada neste trabalho foi de 5 metros.
Os parametros relativos da interpolagdo foram ajustados de
forma a obter um MDE de melhor precisdo. O simples em-
prego dos parametros pré-definidos no programa tem como
resultado uma superficie que apresenta falsos patamares
(efeito escada) nas proximidades das curvas de nivel, que
interfere no resultado dos mapas derivados, como: declivi-
dade, aspecto e fluxo acumulado. Portanto, os valores devem
ser adequados para cada tipo de MDE. Diferentes parametros
foram testados até obtencdo do MDE sem a presenga de
feigdes espurias e inconsistentes. A Tabela 1 apresenta os
parametros utilizados no MDE pré-urbanizagao para as curvas
de nivel (coluna Vetor). A Figura 3 demonstra as diferencas
dos resultados considerando os pardmetros padrdes e os ob-
tidos neste trabalho. Com os ajustes ¢ possivel notar que os
valores de declividade tendem a apresentar uma declividade
uniforme, com o MDE apresentando um comportamento mais
retilineo. No fluxo acumulado os ajustes permitem eliminar
inconsisténcias e falsas feicdes que dividem o fluxo (Figura
4a), tornando o fluxo continuo com a eliminagdo dos falsos
patamares (Figura 4b).

Em contraposic¢do, nas cartas pos-urbanizagdo as
construgdes e arruamentos foram inseridas com as respec-
tivas elevacdes, de forma a condicionar o fluxo de agua. O
MDE pos-urbanizacdo utilizou como base o MDE da carta
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topografica, onde a grade foi convertida para pontos. Assim,
o valor de cada pixel passou a ser representado por um ponto.
Os pontos referentes as quadras foram separados dos que ndo
sofrerdo alteracdo e somados de 4 metros (Figura 5). Desta
forma, as casas simulam os divisores de aguas, enquanto os ar-
ruamentos representam os canais de drenagem (Figura 6). No
entanto, os vetores dos arruamentos devem ter um tratamento
prévio de sua dire¢ao de fluxo, pois estes transpassam varios
divisores de aguas e vales, ndo tendo a mesma disposi¢ao no
terreno que a hidrografia, a qual inicia no ponto mais alto e
sempre tende ao ponto mais baixo, seguindo a declividade.

Para estabelecer uma direc¢do de fluxo dos vetores referentes
aos arruamentos devem ser realizadas as seguintes etapas: (a)
segmentacdo do vetor em comprimentos de até dez metros, e
(b) estabelecimento da direcdo de fluxo para cada segmento
com base no MDE da carta topografica. Desta forma, a diregdo
do fluxo do arruamento foi estabelecida, da mesma forma
que a hidrografia. Os dados foram interpolados pelo modulo
Topogrid para gerar o MDE poés-urbanizag@o, considerando
os pontos como dados primarios de elevagdo e os valores de
ajustes dos parametros de interpolagdo conforme demonstra
a coluna “Ponto” na Tabela 1.

Arruamentos
—— Curvas originais

| | - - - Curvas ajustadas
0 100 200
1

|
1

Figura 2 — Curvas de nivel originais (CODEPLAN/SICAD-1992) e editadas para eliminar as fei¢bes antropicas.

Fluxo acumulado

O escoamento superficial ¢ considerado um dos mais re-
levantes indicadores para o planejamento urbano (WHITFORD
etal., 2001). O fluxo acumulado (area de contribui¢ao) € um
atributo de terreno obtido pelo MDE que auxilia simular o
escoamento superficial da dgua apontando os locais onde ha
concentragdo ou dissipagdo do fluxo. Este atributo representa
a area potencial da produgdo do escoamento superficial sendo
amplamente utilizado para delimitagdo de canais de drenagem
(JENSON & DOMINGUE, 1988; JENSON, 1991; MARTZ
& GARBRECHT, 1992; OLIVEIRA et al 2007; PILOTTI et
al., 1996), zonas de saturagao do solo (O’LOUGHLIN, 1986;
MOORE et al., 1988; FLORINSKY et al., 2002; GREEN &

ERSKINE, 2004; GUNTNER et al., 2004); erosio do solo e
movimento de massa (MONTGOMERY & DIETRICH, 1994;
DESMET & GOVERS, 1995). Com isso, € possivel identificar
em quais locais do terreno o fluxo tende a acumular e de onde
ele vem. Varios algoritmos tém sido propostos para estimar o
fluxo acumulado a partir do MDE onde a principal distingao
entre os métodos ¢ o mecanismo de parti¢do do fluxo a partir
da célula central em relag@o aos seus vizinhos (ERSKINE et
al. 2006; GRUBER & PECKHAM, 2009). Os algoritmos sao
normalmente classificados como: (a) dire¢@o inica onde todo
o fluxo ¢ transferido para uma unica célula vizinha com menor
elevacdo, ou (b) multipla dire¢do que realiza uma partigdo
do fluxo para multiplos vizinhos. Nestas duas categorias sao
destacados respectivamente os métodos D8 e D-Inf.
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Tabela 1 — Configuracdo dos pariametros do Topogrid para cada tipo de dado de entrada.

Parametro Padrao Vetor

Margem em células (Margin in cells) 20 20

Menor valor z para ser utilizado na

interpolagdo (Smallest z value to be (Em branco) (Em branco)

used in interpolation)
Maior valor z para ser utilizado na
(Em branco)

interpolag@o (Largestt z value to be (Em branco)

used in interpolation)

Aplicagao da drenagem (Drainage

ENFORCE ENFORCE
enforcement)
Tipo do dado primario (Primary type of
P P (Primary e O, UNTOUR | COUNTOUR
input data)
Numero maximo de interagdes
. . . 40 45
(Maximum number of interations)
Penalidade de rugosidade (Roughness
(Em branco) 0
penalty)
Fator de erro de discretizagido 1 Ls
(Discretisation error factor) '
Erro padrao vertical (Vertical standard i
error)
Tolerancia 1 (Tolerance 1) (Em branco) 2.5
Tolerancia 2 (Tolerance 2) (Em branco) 100

O’Callaghan & Mark (1984) propuseram o método D8
para a geragdo de mapa de fluxo acumulado, onde, em uma
area de 3 x 3 pixels o fluxo correspondente ao pixel central
¢ destinado a um dos oito pixels vizinhos, de acordo com o
valor de menor altimetria. Conforme Ramos et al. (2003),
este método apresenta algumas limitagdes quando comparado
com outro de distribuigdo proporcional.

No método D-Inf (D) a representagao da area de con-
tribuigdo ¢ dada de forma proporcional (TARBOTON, 1997).
Esse método simula o comportamento do fluxo em uma area
ja saturada e ¢ uma evolucdo do método D8 introduzido por
O’Callaghan & Mark (1984), onde o fluxo ¢ distribuido para
apenas um dos oito pixels vizinhos, de acordo com a maior
declividade do terreno, tendo a limitagdo de que cada uma das

ENFORCE

Ponto Descriciao

20 Distancia em células para interpolar além da extensao de saida
especificada e limiteParte inferior do formulario

(Em branco)

Limitar o menor valor e o maior valor para interpolagio

(Em branco)

O tipo de aplicagdo da drenagem na interpolagdo. Utilizado -
para remocao de depressdes no canal de drenagem, quando
desejado.

SPOT O tipo do dado de entrada com informagdes de elevagdo
dominante.

Numero maximo de interagdes da interpolagdo. Valores acima
40 de 30 limpam pequenas depressdes, ja valores acima de 45
raramente tém utilidade na limpeza de mais depressdes.

Iy Utilizado para suavizar a interpolagdo. Para linhas o sugerido
’ éentre 0 e 0,5.

Utilizado para ajustar a intensidade da suavizagao. Valores

menores resultam em menos suavizagao

A quantidade de erro aleatorio nos valores de z do dado de
entrada.

Essa tolerancia reflete a acuracia e densidade dos pontos de .
0 elevagdo em relagdo a drenagem. Por padrdo o valor ¢ ajustado
para 2.5 quando o dado ¢ linha e 0 quando o dado ¢ ponto.
Essa tolerancia previne que a drenagem ultrapasse barreiras
200 com altitudes irreais. O padrao ¢ 100 para linha e 200 para
ponto.

oito possibilidades esta separada por 45°. No método Dowo a
direcao do fluxo esta entre os valores 0 ¢ 2x e ¢ determinada
no sentido descendente dos declives mais ingremes sobre as
oito facetas triangulares formadas a,partir de uma janela de
pixel 3x3 centrada sobre o pixel de interesse. A area € calcu-
lada pela reparticao do fluxo a partir de um pixel entre os dois
pixels a juzante proporcional ao angulo de inclinagao.

Para o desenvolvimento deste trabalho foi gerado um
mapa de fluxo acumulado utilizando o método do D-Inf (Doo)
para o terreno pré-urbanizagdo e outro para o terreno pos-
urbanizagao. Os mapas de fluxo acumulado obtidos tém suas
unidades em metros, mas para que o resultado possa ser mais
bem visualizado foi aplicada uma fungao logaritmica.

424 Revista Brasileira de Geomorfologia, v.13, n.4, (Out-Dez) p.419-433, 2012



RELACIONAMENTO ENTRE A MUDANCA DA REDE DE DRENAGEM DEVIDO A CONSTRUCAO DE ESTRUTURAS URBANAS E O SURGIMENTO
DE VOCOROCAS E RAVINAS NO BAIRRO DO JARDIM BOTANICO NO DISTRITO FEDERAL

Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3
ns A B € Dy 12% ’
-t
50 s 108 Ny e = 1288 .
- \
- - 8 L. Y 7
1185 - ] noo { . 1280
" 7 -t=N » 6
== _ R - ~ b
180 1085 =
_,_.---'-':,_’; \\\ s \ 0 B 175 5
3
urs e o~ s 1050 \“ ] 1270 4
o= e
1w Ll o \ b3 3L 8
1085 = 1285
3 h » FZ-oScmamgccdepmmm===(2
1168 2 1080 | Sy 1260 =3 1
1100 L3 [
v :r H III 2‘5 5 - ‘9 . '-'D - “ WS e 18 1258 T e — — B
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 35 60 €5 70 0 5 1015 20 35 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 30 85 90
——— MOT (Apstade) —— MOT Padic) e MIDT {iijustacic) s MOT [Fadric) e MIOT (Aptado)} — MOT (Padrlic)
- tajustage) - {pacrBc] — — Duclhdade [ustads) = — Dechvidsds (Padric) A {Ajustads) = = Dochdade Facrb

Figura 3— Resultados dos perfis a partir de MDEs elaborados com pardmetros padrdo e ajustados. Perfil 1: local com declividade média, pequena
suavizagdo da altimetria e grande suaviza¢do da declividade,; Perfil 2: local com declividade mais acentuada, pequena suavizagdo da altimetria
e grande suavizagdo da declividade, Perfil 3: local plano: diferengas insignificantes na altimetria e pequena suaviza¢do da declividade.

Figura 4— Comparagdo dos mapas de fluxo
acumulado obtidos de MDE sem ajustes
(a) e com ajuste (b) na interpolacdo. No
(a) as curvas de nivel ficam marcadas na
superficie simulando falsas elevagées. Ja
no (b) hda uma suavizagdo da concentragdo
do fluxo acumulado.

Figura 5 — (a) Pontos com informagées extraidas do MDE pré-urbanizagdo, e (b) pontos selecionados pelos poligonos das quadras com
valores do MDE pré-urbanizagdo com mais quatro metros adicionados.
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Mapa de identificacio da alteracdo do fluxo acumulado.

Com os dois mapas de fluxo acumulado foi aplicado
0 método proposto por Carvalho Junior et al., (2010), onde
o mapa de fluxo acumulado correspondente a area pré-
urbanizacao foi subtraido da area pos-urbanizagdo. O mapa

resultante mostra os locais onde ocorreu a modificacdo da
dinamica do escoamento superficial pela urbanizacédo, evi-
denciando areas com concentragao do fluxo em um local
que ndo existia anteriormente, ou se existia apresentava
valores menores.

MDT (metros)

1280
a8a

a) ——Préwrbano b) —Pds-urbano
1258 1155
1258 1
18% uss V-\vﬁv
1ta8 [Eue -\mv
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Figura 6 — Perfis topograficos dos terrenos pré-urbanizacdo (a), e pos-urbanizagdo (b).

Identificacao das Vocorocas e Ravinas

As vogorocas e ravinas estudadas no Jardim Botanico
foram identificadas utilizando imagens disponiveis no Google
Earth, dos sensores GeoEye e QuickBird e trabalho de campo.
Devido a cobertura temporal desta area, que tem algumas
imagens entre 2003 e 2011, foi possivel verificar o desen-
volvimento de algumas ravinas/vogorocas em decorréncia
das alteracdes feitas com a consolidag@o da area urbana e em
alguns casos foi possivel observar a sua recuperagao (Figura
7). Sete ravinas/vogorocas foram identificadas com aparente
ligagdo com a estrutura urbana.

426

Resultados e discussao

Os condominios do Jardim Botanico se encontram
em cima da Chapada, onde as classes de relevo variam de
plano a suave ondulado, chegando a ondulado em alguns
locais. Essas areas modificam lateralmente para leste onde
ocorre a Regido Dissecada de Vale. As classes de declivi-
dades passam a ser forte ondulado a montanhoso (Figura
8), onde o relevo se caracteriza por um forte processo de
dissecacdo, apresentando declividades acentuadas e vales
bem definidos (Figura 9).
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Figura 7 — a) Desenvolvimento de
uma ravina, e b) construgdo de
equipamentos de coleta de dguas
pluviais para desviar o fluxo que
estava ocasionando a erosdo (a)

Figura 8 — Mapa de classes
de relevo e localiza¢do das
vogorocas estudadas no Jardim
Botanico.

Figura 9 - Perfis topogrdficos da
drea do Jardim Botdnico. Apenas

*  Vopomocas

Hidrografia
B s g o pe.rﬁl AB mostra a ruptura de
Altitude (metros) declive entre a chapada e o vale
" dissecado, o perfil CD acompanha
. a chapada.
N
A
a 1000 2000 m
|
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No terreno pré-urbanizado (Figura 10) observa-se uma
Chapada que se estende no sentido SW — NNE, tendo ao leste
uma depressdo causada por um processo de dissecagdo. O
fluxo acumulado apresenta forma bem distinta entre a Cha-
pada e a Dissecacdo, onde na primeira ha um escoamento
difuso e a medida que se aproxima da regido de dissecagio,
com declividades mais acentuadas, passa para um padrao de
escoamento bem definido (Figura 11).

A partir do momento que a superficie passou por altera-
¢des em sua forma (terraplanagem, escavagdes, aterros, constru-
¢oes de edificacdes, arruamentos, etc.) o escoamento superficial
passa a percorrer caminhos diferentes dos naturais. O MDE pds-
urbanizagdo simula essa nova configuragao espacial (Figura 12).
O mapa de fluxo acumulado também ¢ alterado, apresentando
padrdes bem diferentes do anterior (Figura 13). Ao comparar os

mapas de fluxo acumulado da area pos e pré-urbanizagao sao
identificadas as areas onde ocorreu o aumento do fluxo acumu-
lado (representadas em vermelho) e que apresentam potencial
de ocorréncia de ravinas/vogorocas decorrente da modificagdo
superficial do terreno (Figura 14). A influéncia da acumulagio do
fluxo no desencadeamento das vogorocas torna-se evidente pelo
grafico de dispersao entre os valores de fluxo acumulado pré e
pos-urbanizagio (Figura 15). Neste os pontos que desenvolveram
ravinas/vogorocas (circulos) apresentam comportamento distinto
das areas sem a presenca das feicdes de erosao (quadrados). Os
pontos com fei¢des de erosdo apresentam um aumento do fluxo
acumulado, estando todos acima da linha que representa areas
sem alterac@o. Em contraposic@o, as areas sem erosao mostram
valores inferiores de fluxo acumulado poés-urbanizagdo em
relagdo a pré-urbanizagao.

RT— Figura 10 — Modelo digital de
P terreno do Jardim Botdnico (pré-
B Masea Diagua banizach
Altitude (metros) urbanizagdo).

Her

B34
]
)
L] 1000 2000'm
_

Figura 11 — Mapa de fluxo
acumulado do Jardim Botdanico
(pré-urbanizagdo).

*  Vogomocas

I Mases Diagua

Fluxo acumulade (log10)
655206

069897

Bz
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Figura 14 — Mapa da alteragdo do fluxo
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Figura 15 — O grdfico representa o comportamento da quantidade
de fluxo relativo a pré e pos urbanizagdo. Os circulos (ravinas/
vogorocas) e os quadrados (ndo ravinas/vogorocas) estdo também
representados na figura 14.

Conclusoes

O crescimento sem planejamento das cidades, em locais
inapropriados e sem infraestrutura adequada, acarreta varios
problemas (alagamentos, movimentos de massa e erosoes),
que alteram as condi¢des ambientais e geram problemas
sociais. O desenvolvimento de elementos urbanos como os
arruamentos e as edifica¢des é determinante no desencadea-
mento de processos erosivos. A alteragao urbana da paisagem
estabelece zonas de concentragdo do fluxo que se tornam
mais susceptiveis a ocorréncia de vogorocas e ravinas. As
identificagdes das alteragdes na dindmica do escoamento
superficial e dos processos erosivos podem ser obtidas pelo
emprego do MDE antes e ap6s a urbanizagao.

A elaboragdo dos MDEs pré e pos-urbanizagdo deve
adotar metodologias distintas com o propdsito de obter um
resultado mais proximo da realidade. Os dados devem ser
adequados conforme cada especificidade, eliminando ou
inserindo as estruturas urbanas. O método de interpolacao
do ArcGis considerando os parametros ajustados para cada
situacdo mostrou-se apropriado, possibilitando minimizar
o efeito escada do MDE e tornando as declividades e fluxo
acumulado mais constantes ao longo da encosta.

A metodologia aplicada permite fornecer ao planejador
a identificacdo na paisagem de areas com aumento de fluxo
superficial, importante fator desencadeador dos processos
erosivos. Isto possibilita que intervengdes possam ser feitas
no sentido de redistribuir o fluxo para que novos processos
erosivos sejam evitados e os ja existentes sejam mitigados.
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