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Resumo

Os processos de urbanizagdo tém provocado modificagbes no comportamento do
escoamento superficial, especialmente pela impermeabilizacdo do solo causada por
pavimentacdes e edificacbes. As superficies impermeabilizadas reduzem a infiltracdo das
aguas das chuvas e aumentam o escoamento superficial tanto em volume quanto em
velocidade. Essas modificacdes aliadas ao planejamento inadequado ou mesmo a falta dele,
faz com que os processos erosivos sejam desencadeados. Neste intuito, a modelagem
matematica tem sido aplicada para identificar o papel da urbanizacdo na intensificacdo dos
processos erosivos. A modelagem matematica é baseada em Modelo Digital de Superficie
(MDS) e Modelo Digital de Terreno (MDT). Com isso, o objetivo do presente trabalho é
desenvolver uma metodologia que possibilita identificar se 0 processo de urbanizacdo no
municipio de Jacarei (SP) esté influenciando no desencadeamento dos processos erosivos.
A metodologia baseou-se nas seguintes fases: construgdo do MDS (pés-urbanizagéo);
construcdo do MDT (pré-urbanizagdo); modelagem hidrolégica pos e pré-urbana. Os
modelos digitais pré e pds-urbanos foram construidos a partir de técnicas fotogramétricas
utiizando os modulos MATCH-T DSM e DTMaster, ambos do sistema fotogramétrico
INPHO. A aplicacdo de técnicas fotogramétricas resultou em modelos digitais consistentes e
realistas. Os resultados obtidos demonstraram uma clara influéncia da urbanizagdo na
deflagracédo dos processos erosivos, onde a area de contribui¢cdo teve um aumento de uma
a trés ordens de grandeza.

Palavras chave: eroséo, escoamento superficial, modelo digital de superficie e de terreno,
restituicdo fotogramétrica, MATCH-T DSM, DTMaster.



Abstract

Urbanization processes have caused changes in the runoff behavior, especially by soil
sealing caused by paving and buildings. The impermeable surfaces reduce infiltration of
rainwater runoff and increase both volume and speed. These changes combined with the
inadequate planning or even the lack of it, causes erosion could be undertaken. There for,
we have developed methodologies using mathematical modeling to identify urban processes
have triggered the erosion. Mathematical modeling is based on Digital Surface Model (DSM)
and Digital Terrain Model (DTM). Thus, the objective of this study is to develop a
methodology to identify whether the process of urbanization in the city of Jacarei (SP) is
influencing the onset of erosion. The methodology was based on the following phases:
construction of the MDS (post-urbanization); construction of MDT (pre-urbanization); post
hydrological modeling and pre-urban. The pre- and post-urban digital models were built from
photogrammetric techniques using the MATCH-T DSM and DTMaster modules, both of
INPHO photogrammetric system. The application of photogrammetric techniques resulted in
consistent and realistic digital models. The results demonstrated a clear influence of
urbanization on the outbreak of erosion in which the contribution area had an increase of
around 1 to 3 magnitudes.

Keywords: erosion, runoff, digital surface model and terrain, photogrammetric restitution,
MATCH-T DSM, DTMaster.
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1 - INTRODUCAO

A crescente demanda por areas de expanséo urbana aliada a falta de planejamento
faz com que o crescimento das cidades ocorra de forma desordenada, o que acarreta uma
série de danos sociais e ambientais. As cidades sdo consideradas um dos maiores
exemplos de degradacdo ambiental, comprometendo a seguranca e a qualidade de vida das
pessoas que a habitam (OLIVEIRA & HERRMANN, 2006).

E possivel verificar que o crescimento de zonas urbanizadas tem provocado um
aumento significativo de superficies impermeabilizadas, que reduzem a infiltracdo da agua
da chuva e aumentam o escoamento superficial, alterando todo o ciclo hidrolégico e
possibilitando o surgimento de eros6es (GURNELL et al., 2007; PORTO et al., 2004).

As alteragBes do escoamento superficial devido a urbanizagéo podem afetar tanto a
rede de drenagem que em casos extremos o pico da cheia pode chegar a ser seis vezes
maior do que em condi¢Bes naturais (PORTO et al., 2009). Os processos erosivos em areas
urbanas geralmente ocorrem em regiées que recebem a maior parte do escoamento, muitas
vezes, de uma cidade ou bairros inteiros. Bertoni e Lombardi Neto (1990) destacam que
algumas caracteristicas naturais do terreno podem exercer grande influéncia no
desenvolvimento de erosbes, como a declividade, o comprimento da vertente e a
permeabilidade, estrutura, densidade e textura do solo onde vai ocorrer o escoamento.

A modelagem matematica vem se destacando como principal ferramenta de analise
dos processos de evolucdo do relevo, contribuindo na simulacdo de cenarios e na
identificacdo dos principais fatores condicionantes dos processos erosivos (RAMOS et al.,
2002). O uso de modelos torna possivel a elaboragéo de mapas derivados com informacdes
topograficas e hidrolégicas confiaveis. A qualidade, precisdo e confiabilidade dos modelos
estdo diretamente relacionadas a qualidade do dado de entrada utilizado para a sua
obtencdo (LEMAIRE, 2008; KAREL et al., 2006).

As ferramentas de geoprocessamento tém impulsionado o desenvolvimento de
métodos automaticos para obtencdo de dados espaciais. A rapidez e eficiéncia de
processamento em ambientes computacionais tém contribuido significativamente nas
diversas pesquisas relacionadas as dinamicas topogréficas (VALERIANO e CARVALHO
JUNIOR, 2003). Sendo hoje possivel extrair informagdes topograficas e da superficie dos
objetos sobrepostos a esta topografia, a partir de aerolevantamentos. Num mesmo
aerolevantamento, por exemplo, é possivel extrair informa¢des da superficie do terreno ou
topografia (os chamados modelos digitais de terreno - MDT), como também a altura das
estruturas sobrepostas a esta topografia (os chamados modelos digitais de superficie i
MDS).



Neste contexto, nos Ultimos anos as pesquisas ambientais aumentaram
significativamente no Brasil e no mundo de forma quantitativa e qualitativa, principalmente
nas analises de degradacdo da natureza praticadas pela acdo do homem e nas medidas
necessarias para minimizar tal degradacgédo (FRITZEN, 2011). O uso racional do solo exige
um planejamento adequado com mecanismos que permitam uma avaliagdo mais precisa de
areas sensiveis a erosdes. Nesse contexto, a drenagem urbana objetiva estudar o
escoamento do excesso das dguas precipitadas, que podem causar inundacdes e prejuizos
financeiros diretos para a populacdo, para fora da area urbanizada (PORTO et al., 2009).

A importancia de estudos relacionados a topografia e a dindmica dos processos
erosivos estd na possibilidade de implementacdo de medidas que visem a recuperacdo de
areas degradadas bem como na prevencdo desses processos. A utilizacdo de modelos
hidrol6gicos é de fundamental importancia para analises relacionadas ao comportamento e
alteracbes do escoamento superficial. Em ambientes urbanos o uso de modelagem
matematica torna possivel a identificacdo de areas sensiveis a ocorréncia de processos
erosivos devido a concentracdo de fluxo e permite anélises quanto as mudangas na rede de
drenagem (CARVALHO JUNIOR et al., 2010; MARK et al., 2004).

O presente trabalho tem como objetivo principal analisar a influéncia do processo de
urbanizagdo no desenvolvimento de processos erosivos, utilizando modelos digitais de
superficie (MDS) e do terreno (MDT) construidos com uso de técnicas aerofotogramétricas e
fotografias digitais com alta resolucdo espacial. Os objetivos especificos sdo: (a)
desenvolvimento do MDS e do MDT com o uso do sistema fotogramétrico INPHO; (b)

andlise dos parametros hidrolégicos através da simulacdo dos cenarios pré e pos-urbano.



2 - REFERENCIAL TEORICO

2.1 - Processos Erosivos

A 4gua das chuvas é o principal agente modelador da paisagem em ambientes
tropicais e sua acao erosiva € bastante agravada em regifes com indices pluviométricos
elevados e concentrados durante alguns meses do ano (GUERRA, 2011). O escoamento da
adgua da chuva é afetado diretamente pelas caracteristicas naturais do solo e o tipo de
ocupacao antropica. Em ambientes urbanizados, a impermeabilizacdo causada pela
pavimentagcdo das ruas, edificaces e canalizacdo de aguas pluviais provoca a redugédo da
infiltragc@o das aguas das chuvas e um aumento do volume do escoamento superficial e da
velocidade do fluxo (POFF et al., 2006). Portanto, a maior parte da agua precipitada escoa
em dire¢do aos canais fluviais causando picos de vazdo, que sdo atingidos em um espago
menor de tempo e com menores quantidades de precipitagdo (BOOTH, 1991; PORTO et al.,
2009; BOTELHO e SILVA, 2010; CARDOSO NETO, 2010). Tucci (2008) apresenta um
hidrograma para demonstrar as alteragbes de uma bacia hidrogréfica apos a urbanizacéo
(Figura 2.1):

"
[\ urbanizada
Vazdo 7 ‘-\_‘.ru ral
i
Fd N, %,
/ / \ S \\.
Tempo

Figura 2. 1- Comparacao entre os hidrogramas de uma bacia rural e depois de urbanizada
(Fonte: adaptado de Tucci, 2008).

A erosdo causa a desagregacao, transporte e deposicdo de particulas do solo, sua
ocorréncia esta diretamente relacionada com os fatores controladores, como a erosividade
da chuva, propriedades do solo, cobertura vegetal e caracteristicas das encostas (GUERRA,
1995; BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990). A interacdo desses fatores pode definir a
predisposicdo a ocorréncia de processos erosivos em determinada regido.

A erosdo hidrica € um processo natural que ocorre em quase toda superficie terrestre
e as atividades humanas tem intensificado muito este processo. A aceleragéo dos processos
erosivos muitas vezes estd associada ao desmatamento e cultivo agricola de forma

inadequada ou crescimento de zonas urbanizadas sem o devido planejamento (KERTZMAN
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et al., 1995; CARVALHO & DINIZ, 2007).

O primeiro estagio da eroséo hidrica inicia no momento em que as gotas de chuva
(splash) comecam a bater nos solos desagregando particulas, sendo responsavel pelo
rompimento e transporte de particulas (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990; GUERRA,
1999; BIGARELLA, 2003; BECKER & SANTOS, 2007). Segundo Guerra (1999), as gotas de
chuvas provocam a quebra dos agregados em particulas menores que podem preencher
espacos menores no solo causando a impermeabilizacdo da superficie do solo, o que pode
aumentar o fluxo de aguas superficiais, devido a diminuicdo da capacidade de infiltracdo do
solo. Em ambientes naturais, os efeitos erosivos causados pelo splash podem ser
minimizados significativamente mantendo-se a cobertura vegetal do solo, ja em ambientes
urbanos o impacto das gotas de chuvas tem efeito erosivo reduzido por conta da
compactacao dos solos pelos elementos urbanos.

No momento em que o solo tem a sua capacidade de armazenamento de agua
saturada ou exceda a sua capacidade de infiltracdo, as aguas acumuladas na superficie
formam pocas e comegam a se deslocar relevo abaixo dando inicio ao escoamento
superficial (GUERRA, 1999). A perda de parcelas de solo pelo escoamento superficial vai
depender diretamente da velocidade e agitacdo dos sedimentos dentro do fluxo (GUERRA,
1995).

Segundo Nearing et al. (1989), o surgimento de processos erosivos devido a eventos
chuvosos esta diretamente relacionado a taxa de desprendimento que sofrera variacbes de
acordo com o tamanho das particulas e a capacidade de transporte pelo escoamento
superficial. A presenca de vegetacdo pode servir como redutor de energia e velocidade do
fluxo superficial (HORTON, 1945).

O escoamento concentrado das aguas das chuvas em camadas subsuperficiais de
terreno afeta a erodibilidade do solo e pode interferir em possiveis danos erosivos nédo
apenas nos canais onde o fluxo corre como também na estrutura que se encontra acima que
pode ceder e se transformar numa vogoroca (GUERRA, 1995).

A 4gua acumulada na superficie inicia um deslocamento pela encosta através de um
fluxo difuso ou escoamento em lencol, ocasionando uma eroséo laminar (GUERRA, 1999).
Uma das principais caracteristicas do escoamento em lencol é a capacidade de retirada de
camada superficial de forma quase homogénea, que pode ser notada pela exposi¢cdo de
raizes.

O desenvolvimento do fluxo linear ocorre com a concentracdo e aumento de
profundidade do fluxo de agua e a formacédo de canais de escoamento. O atrito entre as
particulas no seu interior inicia as primeiras erosées (GUERRA, 1999). A erosao linear que
pode ocorrer nessa etapa € responsavel pelo desprendimento e transporte de particulas

conforme as condi¢des hidraulicas do escoamento (FOSTER et al., 1985).



Horton (1945) relaciona o desenvolvimento de ravinas com a fase posterior da
erosdo liminar analisando-as como integrantes de um sistema de drenagem. Ele considera
que o volume de &gua que inicia um deslocamento no topo da encosta através de lencol
evolui para ravinas quando a concentracdo de fluxo é canalizada e tem seu poder erosivo
aumentado numa distancia critica do topo da encosta, tornando-se capaz de transportar
particulas do solo.

2.2 -Vogorocas

Bertoni e Lombardi Neto (1990) consideram as vogorocas como as mais
impressionantes formas de erosao devido a imensiddo das cavidades erodidas e caracteriza
sua formacdo pela grande concentragdo de fluxos de &gua e transporte de grande
gquantidade de sedimentos de um mesmo canal. Dentre os diversos tipos de processos
erosivos, as vogorocas sdo consideradas a forma mais agressiva e se caracterizam por
depressfes profundas e paredes laterais de elevada declividade

As trés principais formas de desenvolvimento de vogorocas, segundo Guerra (1995)
estdo relacionadas: a) a evolucdo de ravinas num determinado tipo de solo, a partir do
momento em que o volume do escoamento superficial torna-se mais degradante e provoca o
aprofundamento e alargamento da base e laterais das ravinas transportando os sedimentos
para as areas mais baixas da encosta; b) pela evolugéo no fluxo e na acao erosiva de canais
onde ocorrem escoamentos subsuperficiais, hd& um aumento do didmetro de dutos e o
colapso da estrutura acima deles, surgindo assim grandes vogorocas; e c) pelo escoamento
superficial concentrado no interior da cicatriz de deslizamentos de terras, uma vez que 0s
sedimentos ja se encontram relativamente soltos e propicios para o transporte pelo fluxo de
agua, conforme descri¢cao de Vittorini apud Guerra (1995).

A maioria dos processos erosivos do tipo vogoroca estdo associados a intervengéo
humana, principalmente por conta de desmatamentos, atividades agricolas ineficientes,
crescimento de zonas urbanizadas sem o devido planejamento e outras formas de uso do
solo (PONGCANO & PRANDINI, 1987). Normalmente sua ocorréncia esta relacionada a
grandes prejuizos financeiros, sociais e ambientais e em ambientes urbanizados o problema
€ ainda mais critico pelo risco de perda de vidas, principalmente de habitantes que ocupam
regides periféricas das cidades (CARVALHO & DINIZ, 2007).



2.3 - Modelo Digital de Terreno (MDT) e de Superficie (MDS)

A representacdo da modelagem tridimensional do terreno ou da superficie, a partir de
modelos digitais, € fundamental para explicacdo ou previsdo de fenbmenos espaciais que
podem ser aplicados em projetos de engenharia, analises ambientais, sensoriamento
remoto, geofisica, geografia, hidrologia, geomorfologia entre outros (HSIA e NEWTON,
1999; PULIGHE e FAVA, 2013).

Os dados de um MDT ou MDS normalmente estdo dispostos num espacamento
irregular representados pelas coordenadas X, Y, e o parametro a ser modelado é descrito
por Z. A estrutura de dados pode estar organizada em grade regular (GRID) ou de maneira
irregular num formato de malha triangular conhecida como TIN (Triangular Irregular Network)
(FELGUEIRAS, 2001). A estruturagdo em grade regular se tornou dominante nos modelos
digitais pela compatibilidade de diversas aplicagbes e simplicidade nas analises
(HUTCHINSON et al., 2011).

De acordo com Weidner e Forstner (1995), um MDT é composto por pontos
correspondentes apenas a topografia do relevo e o MDS é composto por pontos que
representam a superficie do terreno e elementos que se encontram acima dele, como a
cobertura vegetal e edificages.

Os principais métodos para obtencdo de modelos digitais utilizados estdo
relacionados a dados obtidos por: levantamento de campo com equipamentos para
medicdes diretamente na superficie do solo; curvas de nivel digitalizadas e pontos cotados
de cartas topogréficas; sensores ativos como RADAR e varredura LASER; e dados
fotogramétricos oriundos de imagens aéreas ou orbitais.

Algumas regides apresentam limitacdes quanto ao uso de determinado dado para
geracdo de modelos digitais, como em ambientes urbanos e em florestas densas, que até
algum tempo atréds apenas a tecnologia LIDAR obtinha bons resultados. A evolucdo da
fotogrametria vem mudando esse cenéario como foi destacado em estudo apresentado por
Haala et al. (2010). Nele, os autores avaliaram o potencial de técnicas fotogramétricas para
geracdo de MDS, utilizando imagens digitais de alta resolucdo espacial e compararam esse
modelo com outro gerado com o uso de tecnologia LIDAR. O resultado obtido foi claramente
positivo, uma vez que a nuvem de pontos em 3D apresentou qualidade comparavel a obtida
pelo laser, apesar de ainda estarem comprometidos a possiveis erros.

As técnicas fotogramétricas evoluiram muito nos ultimos anos, principalmente depois

do surgimento das cameras digitais, que revolucionou a fotogrametria tradicional e



consolidou essa tecnologia como fundamental ferramenta na elaboracdo de mapeamentos e
de diversos planejamentos relacionados ao uso da terra (RIBEIRO, 2002). Os avancos
tecnolégicos ocorridos junto a fotogrametria proporcionaram um crescimento surpreendente
tanto na evolugdo dos equipamentos de aquisicdo de imagens, quanto nos instrumentos
utilizados para sua restituicdo (TEMBA, 2000; GRUEN & LI, 2002; HOHLE, 2009).

As pesquisas desenvolvidas utilizando técnicas fotogramétricas apresentam
correlacbes com diversas é&reas e habilidades como planejamento urbano, visédo
computacional, computacdo grafica, cartografia, engenharias, entre outras (COSTANTINO &
ANGELINI, 2011).

A construcado de modelos digitais baseados em dados fotogramétricos necessita de
algoritmos adequados e especificos para que o produto tridimensional alcance a
consisténcia pretendida, alguns desses algoritmos foram testados por Haala (2013), que
concluiu que existe um numero crescente de softwares fotogrameétricos para obtencédo de

MDS com confiabilidade e precisao satisfatoria.



3 - AREA DE ESTUDO

O municipio de Jacarei se localiza na parte leste do Estado de Sdo Paulo entre as
Serras da Mantiqueira e do Mar, regido conhecida como Vale do Paraiba Paulista (Figura
3.1). Localizado entre os paralelos 23U018" ao s
metros acima do nivel do mar, o municipio se estende pela Via Dutra, principal rodovia de
ligacdo entre as duas principais metropoles brasileiras, Rio de Janeiro e S&o Paulo. A area
de estudo engloba os bairros: Cidade Salvador, Jardim Santa Mariana, Parque dos
Principes, Conjunto S&o Benedito e Vila Zezé (Figura 3.2). A area foi escolhida por dispor de
topografia adequada para aplicagdo da modelagem e por apresentar de vogorocas em areas

urbanas.

PR

Municipio de Jacarei (SP)

| Mancha Urbana (Jacarei-SP)

Figura 3. 1 - Mapa de localizacdo do municipio de Jacarei/SP.



®  Vogorocas
—— Hidrografia

Area de pesquisa

Figura 3. 2 - Mapa de localizacdo da area de estudo dentro da regido urbana de Jacarei.

3.1 - Histdrico de urbanizacéao

O municipio de Jacarei surgiu a partir de um pequeno povoado em 1652, foi elevado
a condigéo de Vila em 1653 e se tornou cidade apenas em 3 de abril de 1849. Durante os
séculos XVII e XVIII, servia apenas de passagem aos mineradores que se deslocavam para
as Minas Gerais, vivendo basicamente do comércio que abastecia aqueles que se dirigiam a
regido de mineracéo (PREFEITURA MUNICIPAL DE JACAREI, 2014).

Seu crescimento urbano iniciou-se efetivamente com a ascensao do café no Vale do
Paraiba a partir do século XIX e teve grande aceleracao no periodo industrial devido a
instalacdo de um importante e diversificado polo industrial. De acordo com Reschilian
(2005), historicamente o processo de urbanizacao da regido do Vale do Paraiba Paulista
esta associado aos sistemas de transportes instalados na regido, como: a ferrovia do século
XIX, as rodovias Presidente Dutra, Ayrton Senna, Dom Pedro | e Carvalho Pinto.

Similarmente ao processo de urbanizacdo das cidades brasileiras, 0 municipio de
Jacarei apresentou elevado crescimento populacional urbano no periodo de 1940 a 2010.
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A Figura 3.3 proporciona uma melhor visualizagcdo da evolucdo da populagéo urbana
e rural no municipio ao longo do século XX, em especial o periodo pdés 1970, que
apresentou queda da populacgéo rural e acelerado crescimento populacional urbano.

250.000
200.000
150.000
50.000
0
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
—&— Populaciao Rural —@—Populagdo Urbana

Figura 3. 3 - Crescimento Populacional no Municipio de Jacarei-SP (IPEA, 2014).

No municipio de Jacarei a expansdo urbana muitas vezes ocorre em areas que
deveriam ser limitantes ao processo de urbanizacdo, como as encostas e as areas de
varzeas que sao regides com grande susceptibilidade a inundacgbes, escorregamentos e
erosdes. Atualmente, o municipio de Jacarei se encontra em uma regido com intenso
processo de conurbacdo urbana, como nos trechos Jacarei - Sdo José dos Campos -

Cacapava; Taubaté - Pindamonhangaba e Aparecida - Guaratingueta - Lorena.

3.2-Clima

A bacia hidrografica do Paraiba do Sul apresenta clima Subtropical quente, de acordo
com Kdoppen, a regido do Vale do Paraiba é classificada como Cwa, mesotérmico Umido,
com verdes quentes e invernos amenos e temperatura anual média de 21°C. Fora da Bacia
ou atingindo-a em algumas regifes é encontrado o tipo climatico Cfb, de clima temperado
com inverno menos Sseco.

As precipitagdes mais elevadas e com maiores diferengas ocorrem na Serra da

Mantiqueira, com médias entre 1.300 a 2.000 mm, e na Serra do Mar, com médias entre
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1.300 a 2.800 mm. A regido do Vale do Paraiba, situada entre as duas serras, possui 0s
mais baixos indices de precipitacdo de toda a bacia, com volumes variando entre 1.200 e
1.300 mm (SAO PAULO, 2005). Conti (1998) associa o posicionamento paralelo das duas
serras em oposicdo a direcdo dos ventos e das correntes de circulagdo atmosférica ao
comportamento das precipitacdes nas regides de maior altitude.

Os meses que ocorrem as maiores médias pluviométricas sdo dezembro e janeiro,
com volume médio acumulado entre 200 e 250 mm/més, ja o intervalo de maio a agosto
corresponde ao periodo mais seco, com precipitacdes inferiores a 50 mm/més (MARENGO
e ALVES, 2005). A Dindmica Climatica do Vale do Paraiba ndo sofre grandes variacdes
devido a presenca, na maior parte do ano, da massa Tropical Atlantica (CONTI, 1975). Ele
ressalta que a massa Tropical Continental tem uma freqiiéncia menor, num periodo de

baixos indices pluviométricos.

3.3 - Geologia

No municipio de Jacarei ocorrem duas importantes unidades geoldgicas: a Bacia
Sedimentar de Taubaté, de idade cenozoica e o embasamento cristalino pré-cambriano.

A Bacia de Taubaté faz parte do Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB), que
compreende um conjunto de cinco principais bacias de idade cenozodica: Curitiba, S&o
Paulo, Taubaté, Resende e Volta Redonda, dispostas em uma depressao alongada segundo
ENE, paralela a costa sudeste brasileira (RICCOMINI, 1989). Presente entre as bacias de
Sdo Paulo e Rezende, na parte central do RCSB, contento forma alongada devido a
descontinuidades antigas de diregdo geral ENE do embasamento associada a tectdnica
distensiva de idade Pale6gena (FERNANDES, 1993). A bacia se encontra sobre rochas
igneas e metamoérficas do Cinturdo de Dobramentos Ribeira, datadas desde o
Paleoproterozoico até o Neoproterozoico (HASUI e PONCANO, 1978). O substrato da Bacia
de Taubaté é representado, em sua maior parte, pelo Complexo Embu, constituido por
migmatitos com intercalacdes de metassedimentos referidos ao Complexo Pilar, além de
corpos metabdsicos (FERNANDES, 1993). Os sedimentos que compde a Bacia de Taubaté
sd@o de origem continental e, de acordo com Riccomini (1989), seu preenchimento pode ser
dividido em duas fases: a primeira, sin-tecténica ao rifte, com a deposicdo dos sedimentos
do Grupo Taubaté, composto pelas formacGes Resende, Tremembé e Sado Paulo e a
segunda, posterior a tectbnica diastrofica, com a deposicdo da Formacgédo Pindamonhangaba
e depdsitos aluviais e coluviais.

O embasamento cristalino € composto especialmente por gnaisses bandados e
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migmatitos diversos, com ocorréncia de bolsGes pegmatiticos, associados a zonas de
cisalhamento, que foram enfeixados no Complexo Paraiba do Sul, de idade proterozéica
inferior (IPT, 1990). As feicbes que mais chamam a atengdo dentre as estruturas nesses
litotipos esta relacionada a uma foliagdo milonitica de dire¢cdo ENE-WSW, com mergulhos
em geral de alto angulo, em sua maioria direcionando a noroeste, e ocorrem ainda
granitéides sin-tectbnicos pertencentes a Suite Jambeiro, cuja origem foi interpretada como
anatexitica, associada ao Ciclo Brasiliano (1.000 - 600 Ma.) (BISTRICHI et al., 1996).

3.4 - Geomorfologia

A bacia hidrografica do Paraiba do Sul integra duas unidades geomorfolégicas do
Estado de S&o Paulo: o Planalto Atlantico e a Provincia Costeira. A area de estudo esta
inserida na zona do Médio Vale do Paraiba do Sul, no Planalto Atlantico.

Depressdo de origem tectdnica, o Planalto Atlantico compreende a faixa entre a
Serra da Mantiqueira ao Norte e a Serra do Mar a Sudeste, com altitudes que vao até 2.500
e 800m, respectivamente. No interior do Vale formado pelas duas serras, a geomorfologia é
suave, com altitudes entre 560 e 650m (COLUMBUS et al., 1980). Por ocorrer em faixa de
orogénica antiga, o Planalto Atlantico comumente € subdividido em diversas unidades
geomorfologicas, tendo em vista a particularidade das suas caracteristicas geotecténica,
litolégicas e estruturais (ROSS e MOROZ, 2011).

Almeida (1964) elaborou uma proposta de divisdo geomorfologica do Estado de Séo
Paulo em provincias, zonas e subzonas, tendo em vista as variadas caracteristicas
geotectdnicas, litoldgicas e estruturais, desenvolvidas apds diversos ciclos erosivos pré e
pds-cretacicos.

A provincia do Planalto Atlantico é formada essencialmente por rochas metamorficas
e eruptivas e estruturas de idade pré-siluriana, e possui uma seqiéncia de planaltos
profundos com diferentes ciclos de erosédo (IPT, 1982). O Planalto Atlantico possui diversas
subdivisbes, o municipio de Jacarei esta localizado na zona geomorfoldégica Médio Vale do
Paraiba que se subdivide nas subzonas: Morros Cristalinos e Bacia de Taubaté.

Os Morros Cristalinos sao constituidos por rochas metamérficas do Grupo Agungui,
que formam um conjunto de morros alongados, conhecidos como .Hemar es
acor do c cGber (2B00® a Brma arredondada desse relevo se da pelo processo
fisiogr8fico de fAmamel oniza-«o00, um sistema de

auséncia de mudancas climaticas extremas, que provavelmente se estabilizou logo apos o
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surgimento da floresta tropical.

A Bacia de Taubaté, formada predominantemente por rochas granito-gnaissico-
migmatiticas e ortoderivadas, apresenta formas alongadas e se encontram encravadas em
rochas mais antigas devido a falhas subverticais, que provocam o abatimento dessas areas.
Com sedimentos de origem continental, sua formacdo se iniciou no Terciario e ainda
continua se desenvolvendo nos dias atuais, devido a acdo dos rios principais e seus
tributérios e a processos erosivos das serras que se limitam com o Vale do Paraiba
(BISTRICHI et al., 1996).

3.5 - Solos

De acordo com Oliveira (1999), os solos do Vale do Paraiba apresentam cinco
importantes classes: Latossolos Vermelhos (LV) e Latossolos Vermelho-Amarelos (LVA);
Argissolos Vermelho-Amarelos (PVA); Cambissolos Héaplicos (CX) e Cambissolos Humicos
(CH); Gleissolos Meléanicos (GM) e Espodossolos (E). As duas principais classes de solo
presente no municipio de Jacarei séo:

a) Latossolos Vermelhos (LV) e Latossolos Vermelhos - Amarelos (LVA), que ocorrem na
maioria dos municipios localizados no Vale do Paraiba com relevos que véo de suavemente
ondulado a ondulado e altitudes entre 500 e 1000m, principalmente nas areas mais baixas
das Serras da Mantiqueira e do Mar;

b) Gleissolos Melanicos (GM), que compreende a parte da Bacia Sedimentar de Taubaté,
do municipio de Jacarei a Cachoeira Paulista, estendendo-se pela parte mais recente do
Vale do Paraiba do Sul. Com relevo de plano até suavemente ondulado e altitudes entre 400
e 500m, apresenta baixo indice de infiltragdo e elevado encharcamento das areas de varzea

durante os periodos de chuvas.

3.6 - Vegetacao

Até o inicio do século XIX, a vegetacao do Vale do Paraiba ndo havia sofrido grandes
alteracdes na sua paisagem natural. As areas litoraneas e as serras eram cobertas pela
densa vegetacao da Mata Atlantica e suas arvores altas de copa fechada e galhos cobertos
de outras plantas, contrastando com a vegetacdo encontrada ao longo do Vale, que
apresentava uma fitofisionomia mais aberta de campos, com arvores baixas e cascas

espessas (SPIX e MARTIUS, 1981). Encontravam-se ainda, em areas menos expressivas, a
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presenca do bioma Cerrado, que ocorriam mais ao leste do Vale e alguns poucos

fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual.
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Figura 3. 4 - Curva de regressao da cobertura florestal do Estado de S&o Paulo (VICTOR et
al., 2005).

Atualmente a vegetagdo apresenta uma pequena quantidade de fragmentos de
floresta desconectados entre si por vastos campos abertos que antes serviram de areas de
cultivo, e hoje séo utilizados como areas de pastagem. A fisionomia rala dos pastos com
capdes de mato estende-se ao longo do Vale entre a Serra do Mar até as baixadas da Serra
da Mantiqueira (FREITAS JUNIOR e MARSON, 2007). Os resquicios de mata atlantica que

ainda resistem sao encontrados na sua grande maioria nas areas serranas.

3.7 - Eros®es no Estado de Sao Paulo

Os estudos relacionados as erosbes sao de extrema importancia para a
compreensdo dos mecanismos associados aos processos erosivos. Nesse sentido,
trabalhos como o desenvolvido pelo projeto "Orientagbes para o combate & erosdo no
Estado de S&o Paulo", em convénio firmado entre o Departamento de Aguas e Energia
Elétrica - DAEE e o Instituto de Pesquisas Tecnolégicas - IPT, onde foram realizados
diagnostico e prognostico de erosbes configuram-se como de extrema relevancia no
presente contexto (IPT, 1997). Um dos produtos obtidos no final do projeto, e de grande

relevancia, foi mapa de suscetibilidade a erosdes do Estado de S&o Paulo (Figura 2.4).
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Logenda

Muito alta suscetibiidade a er0sao por sulcos, ravinas e vogorocas
(rochas sedimentares/basicas)

Alta suscetibilidade a er0sao por sulcos, ravinas e vogorocas de grande porte
(rochas sedimentares/basicas)
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Figura 3. 5 - Mapa de suscetibilidade a eros6es no Estado de S&o Paulo (IPT, 1997).

Das cinco classes apresentadas no mapa de suscetibilidade a erosdes no Estado de

Sao Paulo (Figura 2.4), trés delas ocorrem no municipio de Jacarei: alta suscetibilidade a

erosdo nos solos subsuperficiais;

baixa suscetibilidade a erosdo; e muito baixa

suscetibilidade a erosé@o. A area de pesquisa delimitada dentro do municipio se encontra

numa regido de muito baixa suscetibilidade a eroséo.
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4 - METODOLOGIA

O presente trabalho se baseia na constru¢cdo de MDS e MDT, utilizando técnicas de
restituicdo aerofotogramétrica e mapas de area de contribuicdo pré e pés-urbano, para
analise do desenvolvimento de vogorocas em areas urbanizadas. Os modelos digitais foram
elaborados nos dois principais modulos do sistema fotogramétrico Inpho, 0 MATCH-T DSM e
o DTMaster, com crescente utilizagdo pela comunidade cientifica (LEMAIRE, 2008; HOHLE,
2009; COSTANTINO e ANGELINI, 2011; GULCH, 2009).

As fotografias digitais e ortofotos utilizadas na pesquisa fazem parte do
Levantamento Aerofotogramétrico do Estado de S&o Paulo, elaborado pela Empresa
Paulista de Planejamento Metropolitano (EMPLASA), nos anos de 2010/2011, e foram
cedidos através do Contrato de Licenca e Uso - CLU n.° 024/15. As fotografias aéreas
possuem resolucé@o espacial de 0,45 metros em média e foram capturadas nos periodos
mais secos de inverno e as cameras utilizadas foram as Ultracam, modelo X e XP. As
fotografias tém superposicao lateral de 60% e 30% entre as faixas de voo e formato digital
com composi¢cdo de cores RGB (red, green and blue). Para entrada no programa de
fotogrametria, foi necessario também o arquivo de metadados (*.sup), contendo dados da
aerotriangulacdo referente a cada fotografia. As ortofotos digitais com resolugdo de 1 metro
foram produtos deste aerolevantamento da EMPLASA, elaboradas a partir de um conjunto
de 40 fotografias aéreas.

Com base nas ortofotos foram digitalizados vetores de linhas e de pontos
representando as vocgorocas, areas com edificacbes e rede hidrografica. Apdés a
digitalizacédo, os vetores foram submetidos a correcao topoldgica a fim de eliminar erros nas
linhas, pontos e poligonos como: sobreposi¢do, auséncia de conectividade, interseccao,
entre outros.

Chamou-se de periodo pré-urbano o modelo representado pela topografia, ou
Modelo Digital de Terreno (MDT), em que apenas os dados relativos a topografia do relevo
sdo representados. J4 o periodo chamado de pdés-urbano foi representado pelo Modelo
Digital de Superficie (MDS) em que, a superficie fisica do terreno e elementos ou estruturas
gue se encontram acima dele, como vegetacdes, edificacbes s&o representados. As
mudancas nos fluxos superficiais na formacéo de vogorocas podem ser evidenciadas pela

diferenca entre as éreas de contribuicdo do MDT e do MDS.
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A Figura 4.1 apresenta um fluxograma com as etapas metodologicas adotadas. A
construcdo e edicdo dos modelos digitais foram realizadas no Inpho e a elaboragdo dos
mapas de area de contribuicdo no ArcGis, através do algoritmo Taudem.

Contrugio doMDS
{Inpho})

Corregio/Revisdo
Hidrografia

MDS (Base)

Filtragens e
Suavizagdesno MDS
para extragdo do
MOT pré urbano

MDS pos-urbano

Mapade areade
contribuigdo pos- MDT pré-urbano
urbano (MDS)

Mapade areade
contribuigdo pré-
urbano (MDT)

Mapade alteragio

daareade
contribuigdo

Figura 4. 1 - Fluxograma com as etapas realizadas durante a aplicacdo da metodologia.
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4.1 - Elaboracdo do MDS

As fotografias aéreas digitais de alta resolucdo e os metadados com as referéncias
espaciais de cada fotografia foram utilizados como dados de entrada para a elaboragcédo do
MDS no médulo MATCH-T DSM, que permite a extracdo de modelos digitais confiaveis e
precisos mesmo em areas urbanos e ou com vegetacao densa, que antes s6 era possivel
com o0 uso de tecnologia LIDAR. No nucleo de gerenciamento de projetos do INPHO
(ApplicationsMaster), foram inseridos dados como: identificacdo e pardmetros da camera
utilizada para aquisi¢cao das fotografias, como as distor¢des e calibracdes; dados do sistema
inercial (GNSS/IMU); identificacdo de cada fotografia e definicdo da sua ordem de acordo
com o plano de voo (strips).

A relagdo entre as coordenadas da imagem e da camera, além das informacgfes
fiduciais das fotografias estdo associadas as orientacdes interior e exterior, que foram
realizadas de forma automatica pelo proprio programa, através do processamento de
informacg®es contidas no arquivo de metadados. Tal procedimento evita que possiveis erros
possam impedir a geragcdo do MDS ou mesmo desfigura-lo. A configuracdo correta de todos
os parametros do projeto € de extrema importancia tanto para que a gera¢do do modelo
guanto para a edicdo das nuvens de pontos com visdo tridimensional dos pares de
fotografias.

Alguns parametros foram configurados diretamente no MATCH-T DSM, como dados
relacionados a topografia da area a ser modelada e também do tipo de modelo digital a ser
gerado. Esses ajustes tém como objetivo melhorar a qualidade do modelo. A tabela |
destaca alguns parametros adotados na geragdo automatica do modelo, configurados

especificamente para o MDS pretendido no presente trabalho.

Tabela | - Configuracéo dos parametros do MATCH-T DSM.

Parametro Configuracéo Definida
Region Type MDS
Grid (minimun size) 5m
Block Complete
Generation type: Digital Surface Model
Terrain Type Undulating
Smoothing Medium
Feature density Medium
Point cloud density 3 pixel
Parallax threshold 14 pixel
Optimize Precision
Continue processing Habilitada
Strip constraint Habilitada
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4.2 - Correcdo e revisao da hidrografia

O MDS extraido apresentou alguns erros na rede de drenagem que poderiam interferir
nos resultados dos mapas de area de contribuicdo. As superficies de lagos foram
representadas com diferentes cotas altimétricas, e alguns cursos de drenagens tiveram seu
caminho modificado por influéncia da altimetria de vegetagbes. A correcdo dessas
inconsisténcias foi realizada no DTMaster, através de re-interpolagfes na nuvem de pontos

(Figura 4.2), com o apoio de linhas digitalizadas ao nivel do solo.

Figura 4. 2 - Inconsisténcias no MDS antes (A) e depois da correcéo (B)

4.3 - Elaboragdo do MDT

A elaboracdo do MDT (cenério pré-urbanizacdo) foi obtida através de filtragens e
suavizagbes do MDS, que visaram modificar a nuvem de pontos dos elementos urbanos
para uma representacdo da superficie do solo. As edicdes do MDS foram realizadas no
médulo DTMaster utilizando visualizacdo tridimensional do terreno a partir dos pares
fotogramétricos e auxilio de 6culos 3D. A visualizagdo estereoscopica foi possivel com o0 uso
da técnica denominada anaglifo, que utiliza Oculos que funcionam como filtros e n&o
necessita de uma estacdo de visualizagdo 3D profissional, com monitores e placas de
videos especiais. As filtragens de objetos (vegetacdes, edificacdes, postes e torres) foram
realizadas diretamente na nuvem de pontos que passou a representar apenas a superficie
do relevo e, ndo mais os telhados e copas das arvores. Complementarmente, linhas

paralelas as ruas no nivel do solo foram digitalizadas para que fossem utilizadas como

19



referéncia no momento da interpolagdo dos pontos que seriam "rebaixados" (Figura 4.3). A
interpolac@o seguindo este método possibilita que os elementos urbanos sejam filtrados de
forma que as cotas altimétricas obedecam a topografia das ruas, mesmo quando ha
variagfes em suas extremidades. Esta filtragem foi realizada de quadra em quadra, de modo
que todos os pontos alterados fossem realocados no nivel altimétrico pretendido, o que fez
dela, a etapa que mais demandou tempo ao longo do trabalho.

A ferramenta de exibicdo em perfii do DTMaster possibilita visualizacdo
tridimensional da nuvem de pontos, que pode ser rotacionada em qualquer direcdo. Cada
ponto do modelo digital é exibido no cubo do perfil de acordo com a sua altimetria e as

alterac@es realizadas sdo exibidas simultaneamente a edicéo (Figura 4.4).

Figura 4. 3 - Relevo sombreado com parte editada (A) e relevo sombreado com parte
editada, linhas de apoio (azul) e curvas de nivel (cinza) (B).

Figura 4. 4 - Perfis topograficos da nuvem de pontos com parte filtrada.

A ferramenta de exibicho em perfii do DTMaster possibilita visualizagdo

tridimensional da nuvem de pontos, que pode ser rotacionada em qualquer direcdo. Cada
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