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RESUMO

Processos naturais potencializados por acdo antropica podem gerar consequéncias
negativas no que se refere a ocupacédo de uma bacia hidrografica. A ocupacao antropica
desordenada em bacias hidrograficas, principalmente as localizadas nas periferias de
centros urbanos, vem intensificando a ocorréncia de processos erosivos e de
compactacdo do solo aumentando, assim, as areas de inundacdo. Este projeto final de
graduacdo em Engenharia Ambiental tem por objetivo propor uma metodologia de
avaliacdo de risco ambiental, que envolva uma analise do uso e cobertura do solo para a
delimitacdo das areas que oferecem maior risco dentro de uma bacia hidrogréafica, com
vistas a subsidiar um ordenamento territorial mais adequado e identificar as areas mais
propensas a ocorréncia de processos erosivos e de inundacdo. Para atingir o objetivo
proposto foi realizada a produgé@o de mapas de uso e cobertura solo para o ano de 2017
na area de estudo, a partir da utilizacdo de algoritmos de geoprocessamento e de
processamento de imagens de sensores remotos; bem como, a obtencdo de mapa de
vulnerabilidade ambiental relacionado aos processos estudados para o ano de 2017,
tendo por base a aplicacdo de analise multicritério como a Analise Hierarquica de
Processos (AHP) na producdo de mapas de suscetibilidade a processos erosivos
laminares e lineares (Geoindicadores) e de areas de inundagdo por meio de modelagem
hidrolégica com o sistema HEC-GeoRAS. Ao final, a metodologia de avaliacdo de risco
ambiental das areas mais propensas a ocorréncia de processos erosivos e inundacdes
permitird a produgdo de mapas com as areas de susceptibilidade a esses processos, com
indicacdo das areas de maior risco na bacia hidrogréfica estudada. Desta maneira,
pretende-se subsidiar o ordenamento territorial por parte dos gestores publicos, e propor
medidas mitigadoras as areas com susceptibilidade e que ja estejam sendo ocupadas

atualmente.

Palavras-chaves: modelagem ambiental, riscos, inundacgdes, EUPS, HEC-RAS, HEC-
HMS, Método Ven Te Chow, hidrologia, ordenamento territorial, eroséo linear, erosao

laminar e geoprocessamento.
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1. INTRODUCAO

As cidades brasileiras tém passado por um processo acelerado de mudancas em seu
sistema urbano, fruto de um elevado crescimento populacional. Em decorréncia da
rapidez desse processo de crescimento antropico, muitas vezes de forma desordenada,
h&d comprometimento na elaboracdo de planejamentos com ordenamentos territoriais
adequados, 0 que acarreta problemas socioambientais diversos. O aumento da ocupacgéo
populacional em uma bacia hidrografica de forma desordenada causa efeitos no seu
escoamento superficial, na impermeabilizacdo do seu solo e, consequentemente, no
aumento da &rea de inundacdo a partir das margens do canal fluvial. Além disso, a
ocupacdo desordenada induz processos erosivos de forma mais acelerada, ao passo que

retira grande parte da cobertura vegetal existente.

Embora alguns desastres sejam fendmenos naturais, fatores externos relacionados a
ocupacdo antropica interferem diretamente na ocorréncia ou agravamento destes (Sidler
e Ochiai, 2006). Um dos principais fatores ¢ a ocupacdo urbana desordenada de
encostas e a degradacdo ambiental decorrente da retirada de vegetacdo nativa ao
processo de urbanizagdo informal e descontrolada. No Brasil, ap6s os diversos desastres
de queda de encostas por a¢do da chuva nas areas urbanas, foi promulgada a Lei 12.608,
de 10 de abril de 2012 que instituiu a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil -
PNPDEC, dispbs sobre o Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil - SINPDEC e o
Conselho Nacional de Protecdo e Defesa Civil — CONPDEC e autorizou a criacao de

sistema de informagdes e monitoramento de desastres (Brasil, 2012).

Para a previsdo dos processos erosivos faz-se primordial, como referido por Macédo
(2009), o conhecimento das condicionantes que interferem nessa dindmica como a
geologia, a topografia do terreno, a pedologia, as condi¢des climéticas, os tipos de uso e
cobertura do solo e as praticas conservacionistas adotadas na bacia hidrografica
estudada. Dentre esses fatores, 0 que possui maior variagdo espaco-temporal € o uso e
cobertura do solo, assim sendo, é o que pode ser monitorado e/ou modificado para a

prevencao e controle dos processos erosivos.

Ainda se referindo a impactos ambientais potencializados pela ocupacéo irregular, como
foi observado em DAEE (2006), as inundacdes sdo fenébmenos que guardam relagédo
direta com processos de eroséo e de impermeabilizacdo dos terrenos, ambos s&o
consequéncia direta da acdo antropica e, particularmente, dos processos de urbanizacao.



Isto posto, é interessante, do ponto de vista da compreensdo do planejamento territorial,

relacionar os principais fendbmenos que atribuem riscos a uma determinada regido.

O Setor Habitacional Sol Nascente localiza-se na regido administrativa de Ceilandia, no
Distrito Federal, e vem sofrendo com processos erosivos intensos nos Ultimos anos.
Supde-se que esses processos possuem ligacdo direta com a ocupacdo antropica

desprovida de planejamento territorial e urbano que ocorre no local.

Neste estudo procura-se avaliar as condigdes de tipos de solo e declividade de terreno
para elaboracdo de mapas que identificam as possiveis areas de risco de inundages e
erosdo na bacia hidrografica onde se localiza o Setor Habitacional Sol Nascente, com o
intuito de mitigar possiveis danos causados por esses fendmenos naturais. Por fim, esse
trabalho possui o poder de auxiliar no planejamento da ocupacdo futura dessa area de
forma racional e ordenada, através da delimitacdo das areas susceptiveis a inundacéo e a

processos erosivos laminares e lineares.

A Metodologia adotada, baseada em estudos similares que se mostraram eficientes na
convergéncia com o objetivo proposto no presente estudo, pode ser replicada para 0s

demais Municipios constantes da RIDES, subsidiando o seu planejamento urbano.

O texto do presente trabalho € dividido da seguinte forma: introducdo, que possibilita
uma visao geral do projeto; objetivos gerais e especificos; fundamentacdo teorica, na
qual é disposto todo o historico, contexto e importancia da adocdo das metodologias
utilizadas; capitulo com os materiais e métodos, no qual se trabalha a aplicacdo
detalhada de todas as metodologias adotadas; analise e discussao dos resultados e por
fim as conclusdes obtidas, trazendo as recomendacdes e diretrizes gerais acerca dos

resultados.



2. OBJETIVOS DA PESQUISA

3.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste projeto final é avaliar &reas de riscos na bacia hidrogréafica do
corrego Lagoinha-DF, pela modelagem de parametros hidrologicos e pela avaliacdo do
uso e cobertura do seu solo, e executar uma analise de sensibilidade da relacdo entre a
dindmica de uso e cobertura do solo e a sua influéncia no escoamento superficial, além

da susceptibilidade a erosdes.
3.2. Objetivos Especificos

Com o propdsito de alcancar objetivo geral, foram delimitados os seguintes objetivos

especificos na area de estudo:

i) Determinar as areas de maior susceptibilidade a processos erosivos por meio
de anélise hierarquica de processos — AHP.
i) Determinar as areas de maior susceptibilidade as inundagfes por meio de

modelagem hidrolégica com os softwares HEC-HMS e HEC-GeoRAS.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.IMPACTO AMBIENTAL

Segundo o artigo 1° da Resolucao n°® 01/1986 do Conselho Nacional de Meio Ambiente

(CONAMA), citado por Miranda (2010), o Impacto ambiental pode ser definido como
qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente,
causada por qualquer forma de matéria ou energia, resultante das atividades humanas
que, direta ou indiretamente afetam: a saude, a seguranca e o bem estar da populagéo; as
atividades sociais e econdmicas; a biota; as condi¢cbes estéticas e sanitarias do meio
ambiente e a qualidade dos recursos ambientais, resultam modificagdes significativas no

meio

3.2.0CUPACAO IRREGULAR

O parcelamento do solo € o instituto juridico pelo qual se constréi o0 mosaico do tecido
urbano, que é a da urbanizacdo. Entretanto, é fato notdrio, parte do territério urbano do
Pais tem se constituido mediante parcelamento irregular do solo. S0 os chamados
“loteamentos clandestinos”, empreendimentos realizados a margem da legislacdo
urbanistica, ambiental, civil e penal, em que se abrem ruas e demarcam lotes sem

qualquer controle do Poder Publico.

Deste modo, sdo criados pontos de instabilizacdo da encosta (cortes ingremes e aterros
lancados) pela auséncia de técnicas adequadas para a implantacdo de moradias, devido,
entre outras causas, a falta de sistema de drenagem urbana, o que acarreta as aguas
servidas e pluviais descerem indisciplinadamente ao longo da encosta; a presenca de
erosdes; o lancamento de lixo e de entulho nas encostas pelos proprios moradores por
ndo serem convenientemente orientados ou por inexistir coleta regular de residuos

solidos.

A medida que ocupacio desordenada cresce, potencializam-se os problemas. Observam-
se trincas no terreno e rachaduras nas paredes das casas, surgimento de minas d’agua,
tanto por elevacdo do grau de saturacdo do solo por meio de infiltragbes, como por
vazamentos de fossas sanitarias. Notam-se as primeiras ocorréncias de deslizamentos,
de escorregamentos e de surgimento de vogorocas (oriundos de processos erosivos),

com potencializacdo do risco a vida humana.



3.3.EROSAO E SUA IMPLICACAO

O termo erosdo, proveniente do latim erodere, pode ser definido como um conjunto de
processos pelos quais 0s materiais terrosos e rochosos da crosta terrestre sdo
desagregados, desgastados ou dissolvidos e transportados pela acdo dos agentes
erosivos (IPT, 1986). Os principais agentes erosivos dindmicos naturais sdo: a agua, o
vento, a gravidade, a neve, a acdo dos micro-organismos e outros eventos naturais
(tremores de terras, degelo, dentre outros), causadores de deslocamentos de massas de
solo (Carvalho, 2001). Por outro lado, estdo os agentes oriundos das a¢des antropicas,
que aceleram o desgaste e a perda de solo, tais como: aberturas de estradas,
desmatamentos, atividades agricolas, pastagem, minera¢do e mudanca no regime natural

do fluxo de agua.

Assim, a erosdo laminar e a linear surgem do escoamento da dgua que néo se infiltra,
associada ao transporte, seja das particulas ou agregados despedidos do macico pelo
impacto das gotas da chuva, seja das particulas ou agregados arrancados pela forca
trativa desenvolvida entre a agua e o solo. O poder erosivo da agua em movimento e sua
capacidade de transporte dependem da densidade e da velocidade de escoamento, bem
como da espessura da lamina d’agua e, principalmente, da inclinagdo da vertente do
relevo. A formacdo de filetes no fluxo superficial amplia o potencial de desprendimento
e arraste das particulas de solo acarretando, quase sempre, sulcos que evoluem para

ravinas podendo chegar a condi¢des de vogoroca (Camapum de Carvalho et al. 2006)

A erosdo € um importante fendmeno a ser estudado por intervir em diferentes areas e
sistemas, como foi abordado por Carvalho (2008), como na agricultura, em que o
entendimento desse processo é primordial para a conservagdo dos solos; além disso,
tambem na protecdo de obras civis, tais como: estabilidade de taludes, construcéo de
estradas, regularizacdo dos cursos d’adgua e protecdo de margens de rios e de

reservatorios.

Desse modo, seu estudo justifica-se por razdes sociais e econdmicas, pois a erosao é
uma das principais causas responsaveis pela a perda anual de milhdes de toneladas de
solo fertil, principalmente devido as préaticas inadequadas de uso e ocupacao do solo. No
presente estudo, o estudo da erosdo tem como foco principal 0s prejuizos sociais e
ambientais gerados por esse processo e agravados pela ocupacdo urbana desordenada
que ocorre, na maioria dos casos, sem a adocdo de um sistema de drenagem efetivo,

como é o caso do Complexo Habitacional Sol Nascente na area de estudo.

5



Em casos como esse, 0S processos erosivos sdo agravados pelo crescimento
desordenado das areas urbanas. Ao ocupar o territério de forma ilegal, os moradores de
condominios irregulares e invasdes inserem concreto e cimento onde antes havia
vegetacdo natural. Sem ter como infiltrar no solo e recarregar o lencol freatico, a 4gua
escorre pela superficie a procura dos pontos mais baixos do relevo, e na sua trajetdria
arrasta o que encontra, assim, a ocupacdo do solo precisa ser planejada, e a falta de um
sistema de captagé@o de drenagem urbana adequado agrava os problemas de escoamento

superficial.

Os processos erosivos podem ser classificados de acordo com seus agentes erosivos,
como é o exemplo das erosbes pluvial, fluvial, marinha, edlica, gravitacional e glacial.
O presente estudo objetiva analisar a erosdo pluvial, por ser essa a mais
comprometedora no caso da bacia escolhida.

3.4. CLASSIFICACAO DE EROSOES PLUVIAIS

A erosdo poderia ser classificada como referido por Camapum et al. (2006) baseando-se
na forma como surgiu em: erosdo natural/geoldgica, que ocorre na superficie terrestre
em equilibrio com a formacdo dos solos ao longo do tempo geoldgico e, em erosao
antrdpica/acelerada, que se da devido as atividades humanas em uma escala de tempo

muito menor.

No entanto, é mais frequente que as eroses sejam classificadas em: erosdo hidrica,
erosao edlica, erosdo glacial e erosdo organogénica, sendo que a erosdo desencadeada
pela acdo das &guas das chuvas, a erosdo hidrica, é a que mais ocorre no Brasil, e
consequentemente, a que ocasiona maiores prejuizos econémicos, sociais e ambientais

no Pais.

A eroséo hidrica pode ser subdividida em erosdo pluvial, fluvial e marinha. Tendo em
vista a ndo existéncia de oceanos nas proximidades da area de estudo e a distancia do
Complexo Habitacional Sol Nascente na area de estudo em relagdo a corpos hidricos, o
presente estudo dard maior atengdo a processos erosivos fluviais. A erosdo hidrica

pluvial pode se manifestar de forma linear ou laminar.

A erosao laminar consiste na remocédo de delgadas camadas de solo e, portanto, ndo se
fazendo notar sua agdo com facilidade. Origina-se do escoamento superficial disperso
pela encosta, ndo se concentrando em canais e ocorre, quase sempre, sob condic¢des de

chuva prolongada, quando a capacidade de infiltragdo do solo é excedida. O aumento da



turbuléncia do fluxo de agua provoca uma maior capacidade erosiva. Esse tipo de
erosdo tende a ocorrer com maior facilidade em solos com baixo poder de coesdo
(Guerra, 1995). Para Ellison (1947), esse tipo de erosdo raramente desenvolve
capacidade suficiente para transportar quantidade significativa de solo em suspenséo.
Sua capacidade de transporte aumenta com a energia cinética fornecida pelas gotas de
chuva, que d&do origem a um fluxo turbulento e se constitui na interacdo do impacto das

gotas de chuva e do escoamento superficial.

Havendo escoamento superficial pode ocorrer eroséo linear, que pode se apresentar de
trés formas: sulcos, ravinas e vogorocas, e € caracterizada como sendo a erosdo
provocada pela concentracdo das linhas de fluxo das aguas, resultando em cortes na
superficie do terreno que posteriormente podem evoluir para a formacdo de ravinas e
vocorocas (SALOMAO, 1999).

A erosdo em sulcos ocorre em pequenas irregularidades do terreno, nas quais a
enxurrada se concentra, levando a formacdo de filetes que se escoam seguindo
aproximadamente a linha de maior declividade da encosta (Fournier, 1960). A medida
que a lamina torna-se mais espessa e aumenta a velocidade, cresce também o poder
erosivo e, a certa distancia do topo da vertente, a tensdo de cisalhamento supera a

resisténcia ao cisalhamento, iniciando-se a erosdo (Horton, 1945).

A erosdo em ravinas da origem a feicdes mais visiveis e permanentes no solo, ocorre a
partir do momento em que a velocidade do fluxo concentrado excede os 30 cm/s
(Ellison, 1947), quando este adquire um regime turbulento e origina-se uma inciséo ao
longo da linha de fluxo (Evans, 1980). O aumento do gradiente hidraulico pode ser
devido ao aumento da intensidade da chuva, ao aumento do gradiente de encosta e ainda
porgue a capacidade de armazenamento foi excedida. O canal formado ndo é funcional e
seu talvegue é intermitentemente aprofundado, atingindo inicialmente os horizontes
inferiores do solo e, em seguida, a rocha mae (Fournier, 1960). Excepcionalmente uma
ravina pode evoluir para um canal de agua permanente, desembocando em um rio;

quando isto ocorre, em geral a ravina ja evoluiu para uma vogoroca (Guerra, 1995).

A erosdo em vocgoroca, segundo Guerra (1995), apresenta caracteristicas erosivas
relativamente permanentes nas encostas, possuindo paredes laterais ingremes e, em
geral, fundo chato, ocorrendo fluxo de &gua no seu interior durante os eventos chuvosos
e, em alguns casos, podem atingir o lencol freatico. Podem se originar da intensificacéo

do processo de ravinamento, tanto no sentido vertical como horizontal, concentrando

7



grandes volumes de fluxo das aguas do escoamento superficial e do escoamento
subsuperficial. A &gua é transportada em dutos que, com remocdo de grandes
quantidades de sedimentos, provocada pelo aumento do fluxo subsuperficial, aumenta o
diametro desses dutos e provoca o colapso do material situado acima. Pode ainda ser a
partir de antigos deslizamentos de terra, que deixam cicatrizes nas paredes laterais do
mesmo e com a acao posterior do escoamento concentrado, Se origina o vogorocamento.
Embora a origem da formacdo da vogoroca possa variar, 0 processo, de forma geral, é
uma conjugacdo da acdo do escoamento superficial das dguas pluviais e do escoamento

subsuperficial.

Alguns processos naturais e antrépicos tem o poder de intensificar 0s processos
erosivos, 0 que acentua a gravidade destes, causando prejuizos significativos ao uso do

solo e a estabilidade dos taludes, como é o caso das vogorocas.

3.5. CONDICIONANTES DOS PROCESSOS EROSIVOS

A erosdo pode ser descrita como sendo um processo continuo que ocorre em
consequéncia da acdo de agentes erosivos responsaveis pelo transporte de materiais
solidos. De maneira natural, a 4gua é o principal agente erosivo. Contudo, existem
outros fatores que condicionam 0s processos erosivos. No presente estudo, daremos
relevancia aos principais, sdo eles: declividade do terreno, clima, pedologia e uso e

cobertura do solo.

A declividade, ou grau de inclinacdo do terreno, influencia diretamente na concentracao,
na dispersdo e na velocidade da enxurrada e, em consequéncia, no maior ou menor
arrastamento superficial das particulas de solo. Nos terrenos planos, ou apenas
levemente inclinados, a 4gua escoa com pequena velocidade e, além de possuir menos
energia, tem mais tempo para infiltrar-se, ao passo que, nos terrenos muito inclinados, a
resisténcia ao escoamento das aguas &€ menor e, por isso, elas atingem maiores
velocidades. As regides montanhosas sdo, portanto, as mais suscetiveis a erosdo hidrica
(Lepsch, 2010).

A precipitagdo, por sua vez, é o principal condicionante dos processos erosivos hidricos
pluviais ou laminares, pois o impacto da chuva no solo favorece o desprendimento das
particulas do solo, além do fato da agua também atuar como um agente de transporte
dessas particulas. A agdo erosiva da chuva depende da intensidade, duracdo e frequéncia

com que ocorre.



Outro fato em relacdo ao clima é sua consideravel influéncia na acdo do intemperismo,
fendmeno que predispde os materiais a acdo dos processos erosivos. No Brasil, por ser
uma regido de clima tropical, as condi¢Ges de umidade e temperatura favorecem a acao
dos processos fisico-quimicos como a oxidacdo, reducdo e a dissolucdo de minerais e
rochas (Macédo, 2009).

O solo é um fator condicionante, pois, influencia na origem da erosdo e também ¢é
afetado por ela. H& diferentes caracteristicas do solo que o configuram em um grau
maior ou menor de erodibilidade, termo conferido ao solo de acordo com a sua
capacidade de resistir a erosdo pluvial. Dentre essas caracteristicas tem-se como

exemplo a estrutura do solo, a composicao, espessura, textura, granulometria e coeséo.

Segundo Bertoni & Lombardi Neto (1999), a erosdo ndo é a mesma em todos 0s solos,
pois as propriedades fisicas e as caracteristicas quimicas, bioldgicas e mineralégicas do
solo exercem diferentes influéncias. A matéria organica presente em um solo, por
exemplo, retém de duas a trés vezes 0 seu peso em A&gua, aumentando assim a sua

capacidade de infiltracdo, com diminuicdo das perdas do solo por erosdo laminar.

O principal fator desencadeador dos processos erosivos é a acao antrépica. A atuacéo do
homem na modificacdo da paisagem tem configurado a aceleracdo dos processos
erosivos em uma escala de tempo muito menor do que se elas ocorressem naturalmente.
As areas que naturalmente eram pouco ou ndo suscetiveis a processos erosivos tém
apresentado sérios problemas devido, principalmente, as acdes de perda da cobertura
vegetal por desmatamento, queimadas, atividades agricolas, pastagem, mineragdo,
construcdo de estradas e outras obras civis que ocorram sem o planejamento adequado.
Deste modo, faz-se necesséria a elaboracdo de um mapa de uso e ocupacéo do solo, que
abrange tanto a cobertura vegetal remanescente quanto o grau de antropizacdo de uma

bacia.

Sob a Otica do risco associado a processos naturais que se acentuam com 0 aumento da
atividade antrépica em bacias, assim como a erosao existem outros processos que
possuem condicionantes muito similares, contudo geram impactos ambientais distintos.
Como exemplo disso tem-se as inundagdes, que acarretam riscos as bacias hidrograficas
urbanizadas, como € o caso da microbacia do corrego da Lagoinha. Para dimensionar
esse processo, cabe inicialmente entender o funcionamento da bacia hidrogréafica em
termos de escoamento superficial, area de inundacgéo entre outros fatores. A modelagem

hidroldgica por meio do software Hydrologic Modeling System - HEC-HMS possibilita
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esse entendimento e permite que o usuario refine seus dados para simular fenémenos

como inundacges e enchentes.

3.6. HEC-HMS (Hydrologic Modeling System)

O HEC-HMS foi desenvolvido pelo United States Army Corps of Engineers (USACE) e
¢ gratuitamente disponibilizado. O HEC-HMS foi projetado para ser aplicado em uma
ampla gama de areas geogréaficas e avaliar o maior nimero possivel de problemas, entre
eles, o estudo de bacias hidrogréficas de grandes rios, abastecimento de &gua, hidrologia
de inundacdo e escoamento de areas naturais ou pouco urbanizadas (Razi et al., 2010).
De forma simplificada, € um uma ferramenta de simulacdo com uma variedade de
modelos hidrolégicos que consegue transformar eventos de precipitacdo em vazdo,
utilizando as caracteristicas de cada trecho da bacia para a simulacéo.

Varios estudos acerca da integracdo dessas ferramentas vém sendo publicado por
autores nacionais e internacionais. Kneb et al. (2005) utilizaram modelo hidrologico
(HEC-HMS) e hidraulico (HEC-RAS) integrado a um SIG na bacia hidrogréafica do rio
San Antbnio, na regido central do Texas-EUA, para um evento hidroldgico.

Cabral et al. (2016) utilizaram informac6es de modelos hidroldgicos, hidraulicos e SIG,
no mapeamento de areas inundaveis na parte média da bacia hidrogréafica do rio Acarad,
no Estado do Ceard, evidenciando areas susceptiveis e um mapeamento satisfatorio,
quando comparado com as marcas de cheias de inundagdo dos municipios.

Oliveira et al. (2010) utilizaram dados de sensoriamento remoto aninhado a técnicas de
SIG, na espacializacdo das areas de inundacgdo da bacia hidrografica do rio Cai no Rio
Grande do Sul, mostrando um potencial da metodologia naquela regido de estudo. Ja
Robaina et al. (2013) em seu trabalho utilizando dados oriundos de sensoriamento
remoto e SIGs, evidenciaram regides propicias as inundagbes na area urbana de
Alegrete-RS, influenciada pelo rio Ibirapuitd, onde os autores identificaram éareas
susceptiveis a inundacdes e alagamentos em varios bairros do municipio.

No presente estudo, o HEC-HMS sera utilizado e modo a determinar parametros
necessarios a aplicacdo de uma metodologia que visa determinar a chuva de projeto e,
consequentemente, a vazao de projeto da microbacia do corrego da Lagoinha para um
determinado tempo de retorno.
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3.7.  METODOS PARA DETERMINACAO DA CHUVA DE PROJETO

3.7.1 Método Ven Te Chow

O método proposto por Ven Te Chow tem sido utilizado em estimativas de vazles
maximas, ou seja, das vazOes de projeto para previsdo de enchentes e elaboracdo de
obras hidraulicas. A estimativa das vazdes de projeto é feita com base nos dados de
chuvas intensas que ocorrem na respectiva bacia em estudo. O método utiliza as
hipGteses de hidrograma unitario, considerando que o fendmeno de transformacédo da
chuva em vazdo é regido por equacOes lineares. No método as vazdes maximas sdo
proporcionais as chuvas efetivas (NUNES F. G., 2007).

De acordo com Fendrich (2008), o método permite analisar a altura da chuva efetiva
(Pe) considerando o tipo e cobertura do solo e a quantidade da chuva incidente. Assim
para o calculo da Pe foi empregado a férmula utilizada no Método do Soil
Conservation Service (SCS), dos Estados Unidos da América.

O meétodo proposto por Ven Te Chow, conforme Nunes e Fiori (2007) estabelece que a
chuva efetiva, denominada de chuva excedente é responsavel pelas vazdes de cheias
principalmente em bacias de pequenas escalas e urbanizadas. Assim, a vazdo maxima

pode ser expressa pela Equacéo 1:

AXYZ
=~ max 3_6 (1)

onde:

Qmax = vazdo maxima em m3/s;

A = area da bacia, sendo igual a 15,85 kmg;

X = fator de deflavio, sendo igual a razéo da precipitacido excedente pela duracdo (X =
Re/td);

Y = o fator climatico, sendo igual a 1, j& que a equagdo das chuvas intensas utilizada no
trabalho;

Z = fator de reducdo do tempo de pico;

Uma vez que o fator de deflavio “X” € a razdo da chuva excedente pela duragéo, para o
calculo do excesso da chuva foi utilizada a formula do Soil Conservation Service - SCS,

sendo aplicada somente apds a determinacdo da chuva total e do nimero de deflavio.

Precipitacdo Excedente (Re)
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A precipitacdo excedente utilizada durante a aplicacdo do Método de Ven Te Chow foi
calculada a partir da formula elaborada pelo Soil Conservation Service e reescrita no

sistema métrico nacional por WILKEN (1971):

(R —-5080/N +50.8)’

Re=
R+20320/N-203.2 2

onde:
Re = precipitacdo excedente dada em mm;
R = chuva total, dada em mm, sendo igual a relacéo de im.td;

N = namero de deflivio que é considerado igual ao valor de CN.

Intensidade da Chuva (im)
A intensidade da chuva considerada na aplicacdo dos métodos que transformam

precipitagdo em vazdo € a intensidade méaxima média observada num certo intervalo de
tempo, para um periodo de retorno determinado, sendo um resultado do valor médio da
chuva, no tempo e no espaco (TUCCI et al., 1993).

A intensidade da chuva para todos os tempos de duragdo arbitrados e tempos de
recorréncias foi obtida através da aplicacdo da Equacdo de I-D-F para Brasilia
(NOVACAP, 2005), conforme indicada a seguir:

_ 1574.7+T2-297
lm = (t+11)0-884 ©)

onde:
im = intensidade maxima da chuva, em mm/h;
Tr=tempo de recorréncia em anos;

tda = tempo de duracgdo da chuva, em min.

Numero de Deflavio (N)
Para a determinacdo do nimero de deflivio foi considerando tanto o tipo de cobertura

superficial do terreno como o grupo hidrologico dos solos, sendo o valor de ‘N’,
determinado conforme o procedimento adotado para o célculo do valor de CN descrito
no método do Soil Conservation Service (SCS) in. TUCCI et al. (1995).

No método do SCS sdo considerados quatro grupos hidrolégicos de solos, sendo eles:
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Grupo A - solos com baixo potencial de deflavio. Inclui areias em camadas profundas,
com muito pouco silte ou argila, inferior a 8%.

Grupo B — solos arenosos com camadas menos profundas que as do tipo A e com maior
teor de argila total, porém ainda inferior a 15%. Este grupo de solo em seu todo, tem
uma capacidade de infiltracdo acima da média.

Grupo C - solos argilosos com teor total de argila de 20% a 30%, mas sem camadas
argilosas impermeaveis ou contendo pedras, até a profundidade de 1,2 m. No caso das
Terras Roxas, esses dois limites maximos podem ser de 40% e 1,5 m. Os solos do grupo
C possuem baixa taxa de infiltracdo quando completamente Umidos.

Grupo D - solos argilosos, com 30% a 40% de argila total, com camada densificada a
uns 50 cm de profundidade e quase impermeavel. S&o solos com elevado potencial de
escoamento e baixa taxa de infiltracéo.

As classes de cobertura superficial do terreno utilizadas foram modificadas e adaptadas
do método do SCS em TUCCI et al. (1995), de acordo com o descrito a seguir:

Tabela 1. Valores de CN em funcéo da cobertura superficial do terreno e dos grupos
hidrolégicos de solos. Modificado e adaptado de TUCCI et al. (1995).

Grupo hidrolégico dos solos

Tipo de cobertura superficial do terreno
A B C D

Edificacdo muito densa, com cerca de 85% de

: o 89 92 94 95
impermeabilizag&o.

Edificacdo ndo muito densa, com cerca de 65% de

. R 77 85 90 92
impermeabilizagdo

EdificacOes com superficies livres, com cerca de 38% de

. A 61 75 83 87
impermeabilizacéo.

Edificacdes com muitas superficies livres, com
construcdes esparsas com cerca de 30% de 57 72 81 86
impermeabilizag&o.

Zonas industriais e comerciais, com cerca de 72% de

i e 81 88 91 93
impermeabilizagdo

Campo e &reas verdes. 30 58 71 78

Zonas florestais e vegetacdo densa 36 60 73 79

FATOR DE REDUCAO DE PICO (2)
Segundo WILKEN (1971) o fator de redugdo de pico €é a relacdo entre o pico de vazédo
de um hidrograma unitario, devido a chuva de uma dada duracdo, e o defluvio da

mesma intensidade de chuva, continuando indefinidamente.
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Fazendo-se uso de dados de chuvas e de picos de vazéo de cheias contribuintes de 20
bacias hidrograficas de pequena escala, do meio oeste dos Estados Unidos, Ven Te
Chow na elaboracdo de seu método, buscou a correlagdo entre o tempo de duracdo de
uma chuva considerada e a razdo entre o fator de ascensdo de pico, gerada por esta

chuva “td/tp”, para determinar o valor de “Z”.

| 0.64

t_ =0.005055. L,_J
Al

(4)
no qual:
tp € 0 tempo de pico da vazdo em horas;
L ¢ o comprimento do curso d’agua principal, medido em linha reta;

I ¢ a declividade média do curso d’agua principal em percentagem;

Os dados do fator “Z” utilizados podem ser extraidos da Tabela 2 de fator de reducédo do
tempo de pico de vazéo, produzida por WILKEN (1971).
Tabela 2. Fator de Reducéo do Tempo do Pico de Vazédo. Fonte: WILKEN (1971).

Valores de Z em funcio da relacio td/ty

td/ty Z td/ty Z td/ty Z Tdity Z td/t, Z

0,05 0,04 0,46 0,36 0,84 0,58 1,22 0,75 1,60 0,90
0,10 0,08 0,48 0,38 0,86 0,59 1,24 0,76 1,62 0,90
0,12 0,10 0,50 0,39 0,88 0,50 1,26 0,77 1,64 0,91
0,14 0,12 0,52 0,40 0,90 0,60 1,28 0,78 1,66 0,91
0,16 0,14 0,54 0,41 0,92 0,61 1,30 0,79 1,68 0,92
0,18 0,16 0,56 0,42 0,94 0,62 1,32 0,80 1,70 0,92
0,20 0,18 0,58 0,44 0,96 0,63 1,34 0,81 1,72 0,93
0,22 0,19 0,60 0,45 0,98 0,64 1,36 0,82 1,74 0,93
0,24 0,20 0,62 0,46 1,00 0,65 1,38 0,82 1,76 0,94
0,26 0,22 0,64 0,47 1,02 0,66 1,40 0,82 1,78 0,94
0,28 0,24 0,66 0,48 1,04 0,67 1,42 0,83 1,80 0,95
0,30 0,25 0,68 0,49 1,06 0,68 1,44 0,84 1,82 0,95
0,32 0,26 0,70 0,50 1,08 0,69 1,46 0,85 1,84 0,96
0,34 0,28 0,72 0,51 1,10 0,70 1,48 0,86 1,86 0,96
0,36 0,29 0,74 0,52 1,12 0,71 1,50 0,86 1,88 0,97
0,38 0,30 0,76 0,54 1,14 0,72 1,52 0,87 1,90 0,97
0,40 0,32 0,78 0,55 1,16 0,73 1,54 0,88 1,92 0,98
0,42 0,33 0,80 0,56 1,18 0,74 1,56 0,88 1,94 0,98
0.44 0,34 0,82 0,57 1.20 0,74 1,58 0,89 1,96 0,99

Uma vez que a vazao de projeto para determinado tempo de retorno ¢ definida, torna-se
possivel a simula¢do do comportamento hidraulico do corpo hidrico. Alguns Softwares
voltados a hidraulica e hidrologia tém importancia elevada nesse sentido, uma vez que
simplificam os processos de simulacdo e diminuem consideravelmente a probabilidade

de erros, entre eles esta 0o HEC-RAS.
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3.8. HEC-RAS

Desenvolvido pelo Centro de Engenharia Hidraulica (HEC) e de dominio publico, o
U.S. Army Corps of Engineers, o Hydrological Engineering Centers River Analysis
System (HEC-RAS) é um software de modelagem hidraulica que permite o calculo de
analise unidimensional de: escoamento permanente e ndo permanente; transporte de

sedimentos em canais; e analise de qualidade da agua (USACE, 2010).

O procedimento computacional que possibilita a modelagem dos dados ¢é definido pelo
Standard Step Method (U.S. A. C. E. 2010), que viabiliza a identificacdo da altura do
espelho d’agua entre cada se¢do transversal e considera a equagdo universal de
conservacao de energia. Segundo Belo (2012), a equacdo aplicada neste processo, pode

ser expressa pela Equacdo 5:

2 2
Y2 + 72+ 2 _y1 471+ LYY he (5)
2g 2g

Onde:

Y1 e Y2: Representa a profundidade das secGes transversais
Z1 e Z2: Cotas do fundo do canal

V1 e V2: Velocidades médias

al e a2 Coeficientes de Velocidade

g: Aceleracdo da Gravidade

he: Perda de energia

O HEC-RAS possui uma interface grafica para visualizacdo tridimensional da
simulacdo, com capacidade de gerar gréaficos e tabelas com resultados das simulagdes
bem como componentes independentes para analise hidraulica. O modelo tem como
dados de entrada os hidrogramas calculados por meio do modelo HEC-HMS; secdes
transversais incluindo margem esquerda e direita, valores dos coeficientes de Manning,
de concentracgéo e de expansdo (KNEBL et al., 2002; MAIDMENT, 1993).
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Obtendo a altura do espelho d’agua, torna-se possivel determinar as areas passiveis de
inundacdo e, deste modo, elaborar 0 mapa com as areas inundaveis. O mapa sera gerado
no Software HEC-GeoRAS, que é uma extensdo do HEC-RAS dentro do Software de
geoprocessamento ArcGIS 10.2.

3.9. HEC-GEORAS

O software HEC-GeoRAS também desenvolvido pelo US Army Corps of Engineers
consiste numa extensdo para o SIG ArcGIS, e foi desenvolvido para criar e processar
informacBes geoespaciais para utilizacdo conjunta com o software HEC-RAS,
possibilitando gerar os dados requeridos para a modelagem hidraulica em canais de
drenagem. Essa extensdo realiza uma apresentacdo visual dessas areas de inundacao,

permitindo identificar a sobreposicdo destas com as areas de ocupacao.

Os resultados gerados pelo HEC-RAS podem ser processados conjuntamente com
imagens de sensoriamento remoto, e se dividem em dois: enchentes e inundagdes. Uma
vez que o foco do presente estudo é o risco associado a inundagdo, cabe a distin¢do

entre os dois fendbmenos.

3.10. ENCHENTE E INUNDACAO

Segundo Tucci (2005), o zoneamento de areas inundaveis deve ser desenvolvido por
meio da formulacdo de um conjunto de restricdes a ocupacdo nas areas de maior risco,
visando evitar perdas humanas e materiais, uma vez que se trata de um problema
complexo e grave no planejamento urbano. No entanto, para definir estratégias de
auxilio a gestdo dessas areas, € necessario compreender sua dindmica e,

consequentemente, os impactos gerados & partir de sua ocorréncia.

A distincdo entre os conceitos envolvidos neste estudo reside inicialmente, na
compreensdo dos fatores que envolvem a dimensao entre enchente e inundagdo. Tem-se,
portanto, uma causa comum, O aumento na vazdo, mas como consequéncia, cada
evento, possui um determinado resultado que esta atrelado a condicdes especificas que
envolvem outros fatores, o que torna o discernimento destes conceitos mais complexos

e muitas vezes generalizados.

Segundo Kobayama (2006), a inundacéo é o processo de aumento do nivel do rio além

de sua vazdo normal por meio do transbordamento para as zonas inundaveis (planicies
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de inundagdo). Ainda segundo Kobayama (2006), quando ndo ocorre o0
transbordamento, apenas com o rio cheio, este processo é caracterizado como enchente.
Diversos estudos vém sendo realizados dentro dessa temética, seja delimitando areas de
inundac&o oriundas de cheias ou de hipotéticos rompimentos de barragens. A Figura 1

apresenta a distincdo entre os dois fendmenos de forma visual.

Figura 1. Representacdo dos leitos do rio e da planicie de inundacéo.
Fonte: Baptista (2007).

O fendmeno da inundacdo pode ter seus impactos mensurados de forma mais acurada,
no que tange a melhor visualizacdo, a partir de Sistemas de Informacdo Geogréaficas —
SIG, uma vez que esse sobrepde a mancha de inundacdo as imagens de alta resolucéo de
sensores remotos da bacia hidrogréfica, permitindo identificar se a mancha atingiu

escolas, casas e demais locais que oferecam risco a populacéo.
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3.11. SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS - SIG

Carvalho (1995) define um SIG como um sistema computacional, usado para o
entendimento dos fatos e fendmenos que ocorrem no espacgo geogréfico. O SIG constitui
também uma eficiente forma de armazenamento e atualizacdo dos dados ambientais a
serem trabalhados, além de propiciar a andlise de situacGes reais ou hipotéticas,
permitindo a substituicdo direta de qualquer dado registado. Um SIG pode agregar
dados previamente cartografados, dados estatisticos e dados georreferenciados,
tornando-se possivel avaliar situacdes ambientais naturais e socioecondémicas do

ambiente.

De acordo com DINIZ (2016), para a caracterizacdo dos processos de degradacéo
ambiental, é necessério analisar os elementos do meio fisico que participam desse
processo, onde a espacializacdo das informagdes em extensas areas requer a utilizacdo
de sistemas nos quais seja possivel integrar os dados. Os mapas, gerados em SIG,
permitem obter uma visdo global do que vem ocorrendo dentro da area de estudos,
sendo aplicado no planejamento agricola, na capacidade e adequacdo do uso do solo, a
aplicacdo de modelos matematicos para a quantificacdo de impactos ambientais e a

realizacdo de diferentes formas de zoneamento agroambiental.

Além disso, no que tange os estudos de susceptibilidade a erosdo, a aplicacdo de
modelos quantitativos foi intensamente facilitada com o desenvolvimento dos Sistemas
de Informacbes Geogréficas (DINIZ, 2016). Entre os trabalhos cientificos de utilizagdo
dos SIGs relacionados a pesquisa em pauta, tem-se: producdo de carta geotécnica
(Almeida et al., 2012), estudos de processos erosivos (Macédo, 2009), analise do
comportamento do sistema urbano mediante comportamento hidraulico (Rafaeli Neto et
al. 2015), estudo de modelagem espacial com geracdo de cenarios de bacias
hidrograficas (Costanza et al. 1992) e modelagem de desmatamento para a Amazonia

(Soares-Filho et al., 2006), entre outros

3.12. USO E COBERTURA DO SOLO

Devido a sua importancia nos estudos de susceptibilidade a erosao e influéncia em todas
as anélises do presente estudo, torna-se imprescindivel a elaboracdo de mapas de uso e
cobertura do solo de periodos distintos, preferencialmente abrangendo amplo intervalo

de tempo. Por meio deste, torna-se possivel analisar o crescimento da atividade
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antropica na bacia hidrografica estudada, responsavel por intensa modificacdo dos
atributos naturais e intensificador dos processos erosivos que, por sua vez, acarreta
diversos outros danos ambientais, sociais e econdmicos, quando ocorre de maneira

desordenada.

Além disso, a pesquisa tem como um dos principais resultados a andlise da
susceptibilidade a perda de solo a inundag6es, 0 que requer como parametros iniciais 0s
mapas de uso e cobertura do solo e, consequentemente, sua correta confeccdo faz-se
primordial para que os resultados atingidos com a simulagéo sejam de fato condizentes
com o processo de ocupacao observado na microbacia do corrego da Lagoinha e resulte

em uma simulacdo consistente e compativel com a tendéncia da regido estudada

O presente estudo segue a metodologia de processamento digital de imagens adotado
pela maior parte dos autores, que consiste na aplicacdo de algoritmos de pré-
processamento (tratamento) e, posteriormente, outros algoritmos para execucdo das
etapas de realce e classificacdo supervisionada dessas imagens. Com isso, a extracdo
dos dados € realizada de forma precisa, possibilitando a elaboracdo de mapas tematicos

de uso e cobertura do solo e posteriores analises estatisticas.

No pré-processamento sdo realizadas a correcdo geométrica em que se realiza o
georreferenciamento das imagens, a fusdo, as calibracfes radiométricas e a remocao de
ruidos. A operacao fusdo de imagens sera utilizada para a integracdo de diferentes
qualidades espectrais e espaciais de sensores remotos diferentes, visando a producéo de
imagens que combinem tais qualidades (Crosta, 1992; Liu, 2000).

O realce das imagens digitais, por sua vez, possui a finalidade de melhorar a qualidade
da imagem sob os critérios subjetivos do olho humano, e assim permitir que o intérprete
consiga abstrair uma maior quantidade de informacdes, tendo em vista, que 0s sistemas
de sensores sdo programados para registrar toda uma gama de valores possiveis de
refletdncia, originada por todos os tipos de materiais naturais e sob as mais diversas

condicBes de iluminacdo (Crosta, 1992).

A classificacdo tematica supervisionada, por sua vez, € a etapa na qual séo atribuidas
classes tematicas aos conjuntos de padrBes espectrais presentes na imagem, ou seja, €
utilizado de modo a extrair informacdo das imagens a fim de reconhecer objetos e
padrdes similares e, dessa maneira, mapear a superficie terrestre de acordo com temas

da importancia do intérprete.

19



A classificacdo tematica supervisionada pode ser dividida em duas categorias, na
primeira estdo as que se baseiam em cada pixel, denominadas comumente de pixel a
pixel, no qual utiliza apenas a informacdo espectral de cada pixel isoladamente para
encontrar regides homogéneas. J& a segunda categoria é a classificacdo tematica por
regides, que utiliza a informacdo espectral do pixel com a informacéo espacial dos
pixels vizinhos procurando simular o comportamento de um foto-intérprete no
reconhecimento de areas homogéneas na imagem, em que a informacdo de borda é
utilizada, inicialmente, para separar as regifes e as propriedades espaciais e espectrais

irdo unir as areas de mesma textura (INPE, 2002).

A fase de pos-classificacdo tematica conta com a edicdo das classes atribuidas
erroneamente pela classificagcdo temética executada, normalmente realizada de forma
manual. Com isso, obtém-se um mapa tematico final que serd utilizado subsidio de

entrada para a geracdo dos mapas de susceptibilidade a eroséo.

3.13. METODOS UTILIZADOS PREVISAO DE PROCESSOS EROSIVOS
3.13.1. Equacéo Universal de Perdas de Solo - EUPS

A quantificacdo da perda de solo por erosdo laminar é importante ndo s6 pela
identificacdo das areas criticas, mas também para o planejamento conservacionista
regional. A Equacdo Universal de Perdas de Solo (EUPS), apresentada por Wichmeier
& Smith (1978), € um modelo empirico largamente utilizado para quantificar as perdas
de solo por eroséo laminar. O modelo foi projetado para gerar um resultado de predigdo
anual da perda de solo; todavia, possui como um de seus aspectos negativos, nao se

adequar para estimativas de eventos pluviométricos especificos (USDA, 1996).
A Equacéo Universal de Perdas de Solo (EUPS) é definida como:
A=RKLSCP (6)
onde,
A= perda de solo, em [ton. (ha.ano) 1]
R= fator erosividade da chuva, em [(MJ.mm). (ha. h.ano)™1]

K= fator erodibilidade do solo, em [(ton. h.). (MJ.mm)~1)];
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LS= fator topogréafico, integracdo do fator L, comprimento de rampa, e o fator S,

declividade [adimensional];
C=fator uso e manejo do solo [adimensional]; e
P= fator préticas conservacionistas [adimensional].

A aplicacdo da EUPS com a utilizacdo de SIG resulta em um mapa final que indica
espacialmente o potencial de erosdo laminar da area de estudo. O mapa resultante € uma
combinacdo de cada um dos mapas produzidos para cada um dos fatores expressos na

Equacdo 6, citados a seguir.

3.13.1.1. Fator de erosividade da chuva (R)

O fator R expressa o potencial da agua da chuva em desagregar e transportar o solo por
meio do escoamento superficial. Esse potencial da agua da chuva é funcdo de sua
energia que, por sua vez, depende do tamanho das gotas e também da intensidade da
precipitacdo (Lal & Elliot, 1994).

Para a afericdo do fator R, Lombardi Neto e Moldenhauer (1992) sugeriram que o fator
EI30 que representa a erosividade da chuva é o que mais se adequa para as regides com
realidade intertropical. Desse modo, esses autores propuseram a Equagdo 7 para a
determinacdo do valor médio do indice de erosividade da chuva por meio da relacdo

entre a média mensal e a média anual de precipitacéo.

0,85
El3=67,355.(>) (7)

onde,

EI30 = média mensal do indice de erosividade, em (MJ.mm)/(ha.h);
r = média do total mensal de precipitacdo, em mm;

P = média do total anual de precipitagcdo, em mm,

Para a determinacdo do fator R, como citado por Almeida et al. (2012), somam-se 0s
valores mensais para os indices de erosividade em cada estacdo pluviométrica,

conforme explicito na Equacéo 8.

R= El3; 8)
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onde, j € um numero inteiro que representa 0 més do ano.

3.13.1.2. Fator de erodibilidade dos solos (K)

A Erodibilidade é uma propriedade do solo que representa a sua suscetibilidade a
erosdo, enquanto o fator de erodibilidade (K) é a relacdo entre perda de solo e a

erosividade da chuva.

As avaliagdes experimentais do valor do fator erodibilidade (K), conforme as normas
estabelecidas pela equacdo universal de perda de solo (EUPS), além de demandarem
excessivos gastos e também exigem muito tempo nas suas determinacGes, uma vez que
trabalham com o processo direto da causa e efeito, que é o fenbmeno da erosdo do solo.
Tais motivos tornaram necessdria a estimativa do fator K por outros meios,
denominados métodos indiretos de determinacdo da erodibilidade (Mannigel et al.,
2002).

A erodibilidade do solo tem despertado interesse pelos pesquisadores, de modo que,
constantemente, buscam determinar o fator K que melhor representa o tipo de solo da
regido estudada. Um método indireto é o proposto por Wischmeir et al. (1971);
entretanto, 0 mesmo ndo se mostrou adequado para aplicacdo em solos tropicais. Desse
modo, Bertoni e Lombardi Neto (1990) estudaram e determinaram o fator K para alguns

tipos de solo do Estado de Séo Paulo.

3.13.1.3. Fator topografico (LS)

A determinagdo do fator LS, associacdo entre o comprimento de rampa (L) e a
declividade (S), é de consideravel importancia, pois exerce uma forte influéncia na
velocidade e no volume do escoamento superficial, intimamente, correlacionados com o

processo de erosdo laminar.
Nesse sentido, para sua obtencdo utilizou-se a metodologia de Moore & Burch (1986),
na qual LS pode ser obtido pela Equagéo 9:

04 1,3

IS = [ FAxCellSize. | sen (Slope)
; 22.13 J L 0,0896 J

)
onde,
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FA= acumulo de fluxo ou area de contribuicéo;

CellSize = tamanho da célula do modelo digital de elevacédo, corresponde a resolucao

espacial da imagem de acumulo de fluxo;

Slope = declividade em radianos, calculada para cada pixel.

3.13.1.4. Fator de uso e manejo do solo (C) e de praticas conservacionistas (P)

O fator de uso e manejo do solo (C) refere-se as perdas de solo em um terreno cultivado
sob determinadas condigdes em relagdo a um terreno mantido continuamente
descoberto. Por outro lado, tém-se o fator de praticas conservacionistas (P) que se
refere a relacdo entre a intensidade esperada da perda de solo com determinada pratica
conservacionista ou quando a cultura estd no sentido de declive, morro abaixo. Nesse
sentido, o fator P s6 é aplicado em areas cobertas por cultivos, ou seja, esse fator € um
ponderador para o fator C em situacOes especiais de uso e manejo do solo (Macédo,
2009).

Alguns autores apresentaram propostas para o fator C e P em diferentes tipos de uso e
manejo do solo. Em pauta, no Pais, destacam-se os valores propostos por Bertoni &
Lombardi Neto (1990), Stein et al. (1987) e Silva et al. (2003). Para a area de estudo ha

também os valores determinados por Almeida et al. (2014)

3.13.2. Modelo qualitativo baseado em geoindicadores para avaliacdo da erosao

linear

No caso da erosdo linear, serd executada uma adaptacdo a metodologia proposta por
Campagnoli (2002), apresentada na Figura 2, que se baseia nos principais mecanismos e
condicionantes do relevo, tipos de solo e substrato geoldgico, que levam as formas de
erosdo linear apresentadas no item 3.13.2, em que essa metodologia € empregada para o
mapeamento das areas com producédo de sedimentos. A adaptacdo da metodologia se da
na consideracdo apenas do potencial da regido a erosdo linear, sem considerar os fatores

antropicos.
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Fatores Geoldgicos Mapa Geopedolégico

v

Mapa de
Fatores Pedolégicos Susceptibilidade a
Erosao Linear

Obtencéo e
reclassificagdo da »| Mapa de Declividade
declividade

\

Figura 2. Passos utilizados para a geracdo do mapa de suscetibilidade a erosao linear.
Fonte: Adaptado de Campagnoli (2002).

O critério para a classificacdo dos tipos de solo baseado nas unidades pedoldgicas
considera a espessura e textura das camadas de solo. Nesse sentido, os solos rasos seréo
classificados com um potencial baixo para erosdo linear, pois indica que o substrato
rochoso estad proximo da superficie e, consequentemente, evita o desenvolvimento do

processo erosivo linear.

A classificacdo das unidades geoldgicas sera executada tendo por base a litologia e
estruturas das rochas, quanto maior for a permeabilidade e o volume dos espacos vazios
no litotipo, maior serd o potencial erosivo, pois maior serd a chance de desagregacdo. A
Tabela 3 representa algumas rochas mais comuns e seus graus de vulnerabilidade que
serdo utilizadas como base para a classificacdo das unidades geoldgicas da area de

estudo.
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Tabela 3. Escala de vulnerabilidade a intemperismo e erosdo das rochas mais comuns. (Crepani
et al., 2001).

Escala de vulnerabilidade 4 denudacio das rochas mais comuns

Quartzitos ou 1.0 | Milonitos, Quartzo- 1,7 Arenitos quartzosos 2.4
meta-arenitos muscovita-Biotita- ou ortoquartzitos
Clorita xisto

Riolito, Granito, 1.1 | Piroxemto, Anfibolito, 1,8 | Conglomerados, 2.5
Dacito Kimberlito, Dunito Subgrauvacas
Granodiorito, 1.2 | Homblenda- 1,9 | Grauvaca, Arcosio 2,6
Quartzo Diorito, TremolitaActinolita

Granulito X1sto

Migmatito, 1.3 | Estaurolita-xisto, 2.0 Siltito, Argilito 2.7
Gnaisse Xisto granatifero

Fonolito, 1.4 | Filito, Metassiltito 22 Folhelho 2.8
MNefelina-Sienito,

Andesito, Diorito, 1.5 | Ardosia, Metargilito 2.2 | Calcario, Dolomito, 2.9
Basalto Marga, Evaporito
Anortosito, 1.6 | Marmore 2.3 Sedimentos 3.0
Gabro, Pendotito iconsolidados

(aluvido, colivio)

Apos a reclassificacdo dos fatores pedoldgicos e geoldgicos, serad feito um cruzamento
matricial para a obtencdo do mapa geopedoldgico. Posteriormente na etapa 2 executou-
se uma reclassificacdo da declividade e, por fim, mediante um novo cruzamento
matricial dos produtos cartograficos das etapas 1 e 2 para a geracdo de um mapa de
suscetibilidade a eros@o linear do meio fisico, no qual sdo definidas 5 classes de
suscetibilidade, conforme apresentado na Tabela 4, a saber: | - pouco ou nenhum
potencial; 11- baixo potencial; 11I- médio potencial; V- alto potencial e V - muito alto

potencial, conforme indica a Tabela 4.
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Tabela 4. Critério adotado para os atributos do cruzamento matricial realizado para a
obtencdo do mapa de suscetibilidade a erosdo linear (Adaptado de Campagnoli, 2002).

Mapa Declividade (%)
geopedoligico i
(1) 0-6  (I) 6-12  (II1) 12-20  (IV) 20-30 (V) =30
I I I I I1 I1

I I I Il 11 111
1 I I1 I1 I1I A
Y 11 11 1 I\Y vV
V I1 1 IV v W

3.14. AREAS DE RISCO A INUNDACAO

Segundo o IPT (1991), “areas de risco sdo aquelas areas que apresentam possibilidades
de perigo, perda ou dano, do ponto de vista social e econémico, na qual a populacdo
esteja submetida caso ocorra processos fisicos naturais”. Dessa maneira, € possivel
afirmar que as areas de risco estdo sempre associadas a presenca da ocupagdo humana
em locais com susceptibilidade a impactos ambientais oriundos de eventos naturais

adversos.

De acordo com Cardozo (2009), “as areas de risco a fendbmenos perigosos naturais sao
aquelas suscetiveis a desastres, 0s quais podem ocorrer como consequéncia de ordem
natural e/ou causado por atividades antrépicas”. Segundo OLIVEIRA et al. (2006), “o
crescimento populacional desordenado é um dos principais agravantes para a ocorréncia
de desastres, pois sem alternativa de habitacdo, algumas populacdes tendem a instalar-se
em areas de baixo valor econémico, como por exemplo, em encostas declivosas sujeitas

a escorregamentos ou nas planicies aluviais sujeitas a inundagédo”.

De acordo com a ABNT ISO GUIA 73 (2009), o risco pode ser definido como sendo o

efeito da incerteza nos objetivos.

De acordo com CRISTO (2002), “a transformacdo ou conversdo do solo para uso
urbano em locais com restricbes naturais a ocupacdo residencial, pode gerar
instabilidade ambiental e colocar em risco a populacdo que ai se instala”. Evidencia-se,

desta maneira, que as inundagdes proporcionam perigo a vida e aos seus bens materiais.

O processo de expansdo urbana e a falta de condicGes de infraestrutura, onde a
populacdo acaba ocupando &reas consideradas como areas de risco, podem ser

associados a varios fatores, que vao desde o aumento populacional e a falta de
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condi¢cdes econbmicas das pessoas para aquisicdo de imdveis e terrenos em locais
adequados, até a caréncia de politicas publicas de planejamentos nas cidades e suas
periferias (CRISTO, 2002).

Conforme Monteiro (1999), a “existéncia do risco é em fun¢do do ajustamento humano
aos eventos naturais extremos que ocorrem em certas areas”. O autor defende o fato de

que as enchentes ndo trariam riscos se caso as planicies inundadas nao fossem ocupadas.

Em grande parte das cidades brasileiras, o crescimento desordenado é classificado como
um condicionante de catéstrofes naturais, onde essencialmente as classes sociais
marginalizadas sdo obrigadas a apropriarem-se de areas de encostas e margens de

corpos hidricos, tornando-se vulneraveis a eventos naturais diversos.

3.15. ANALISE HIERARQUICA DE PROCESSOS (AHP)

De acordo com DINIZ (2016), “a analise hierdrquica de processos (AHP) foi
desenvolvida pelo matematico Thomas Saaty em 1980, sendo considerado um dos
métodos mais utilizados no ambito de processos de tomadas de decisdo. A andlise
hierarquica de processos (AHP) pode ser definida como um método multicritério e
multiobjetivo que possui como alicerce a construgdo de hierarquias para estabelecer as
alternativas de combinacdes dos dados, de modo que 0s mesmos possuam consisténcia

I6gica.”

Segundo DINIZ (2006), a AHP é uma técnica que necessita inicialmente da escolha
pelo decisor de quais varidveis de entrada serdo consideradas para a realizacdo da

combinacéo final.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1.AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréafica do rio Descoberto apresenta cerca de 20% de sua area ocupada
por nucleos urbanos, 3% por corpos d’agua e os outros 77% por vegetagcdes variadas e
diferentes usos do solo (Golder e Fahma, 2004). Na mesma bacia esta o reservatério do
Descoberto, com area de 17 km? e capacidade de armazenamento de 120 milhdes de m3,
utilizado no abastecimento de agua do Distrito Federal (DF). Inserida na bacia do rio
Descoberto esta a area de estudo deste projeto final, a microbacia hidrografica do
Corrego Lagoinha, situada na Regido Administrativa de Ceilandia — RA - IX e se
desenvolve ao longo da margem direita do rio Melchior, entre este e a cidade satélite de
Ceilandia, na bacia hidrografica do rio Descoberto, 0 mais importante manancial do

Distrito Federal. As Figuras 3, 4 e 5 apresentam a localizacéo da area de estudo.
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Figura 3. Localizacdo da area de estudo - Microbacia do cérrego da Lagoinha.
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CEILANDIA

SAMAMBAIA

Figura 4. Localizacdo da area de estudo (Microbacia do Ribeirdo Lagoinha) em relacédo
as Regides Administrativas do DF. Fonte: Secretaria de Estado de Gestdo do Territorio

e Habilitacéo

Area de Estudo

Figura 5. Localizacdo da area de estudo (Microbacia do cérrego Lagoinha). Fonte:
Secretaria de Estado de Gestdo do Territorio e Habilitacdo
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O rio Descoberto a oeste do DF faz fronteira com o Estado de Goias, e este rio vem
sofrendo intensos aportes de esgotos e lixo em suas aguas. Inserido na bacia do rio
Descoberto esta seu afluente, o cdrrego Lagoinha que possui 15,85km? de area total em
sua bacia hidrografica, e abrange parte dos “condominios” Pér do Sol e Sol Nascente,
principal enfoque deste estudo, por caracterizarem-se como areas de alto risco de

erosdo, desmoronamento e contaminagéo.

Apontada como a maior ocupacdo do Distrito Federal e a segunda maior do Pais pelo
censo 2010 do IBGE, o Setor Habitacional Sol Nascente, em Ceilandia, esta localizado
dentro da area de estudo e recebera foco principal, uma vez que abriga diversas erosoes
lineares do tipo vocoroca, além de outros prejuizos gerados por processos naturais
potencializados por acdo antropica desordenada, como pode ser observado nas Figuras 6
e 7, que sdo fotografias obtidas em visitas de campo onde é possivel se observar riscos

associados a processos de escorregamento na comunidade inserida na area de estudo.

Figura 6. Avenida do setor Sol Nascente. Figura 7. Vocoroca a 30 metros da Rua
Detalhe para a imensa quantidade de 16, Sol Nascente. Fonte: G1, 2018.
sedimentos e lixo. Fonte: G1, 2018.

4.2.MATERIAIS

O trabalho em pauta utilizara os seguintes materiais:

4.2.1. Imagens

Foram utilizadas imagens do satélite Digital Globe, disponiveis gratuitamente por meio
do programa Google Earth Pro, mediante processo de georreferenciamento,

mosaicagem e equalizac¢do. Ao final do processo, adquire-se resolucéo espacial de 0,25
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http://g1.globo.com/df/distrito-federal/cidade/ceilandia.html

metros. As imagens utilizadas s@o do ano de 2017. A Figura 8 apresenta a ilustracdo do

procedimento de recorte do mosaico dentro dos limites da area de estudo.

Figura 8. Recorte do mosaico dentro dos limites da area de estudo através do Software ENVI.

No presente estudo, foram georreferenciadas vinte e nove imagens, oriundas do Google
Earth Pro. ApoOs a execu¢do do mosaico, 0 conjunto de imagens se tornou uma Unica
imagem que posteriormente foi recortada dentro dos limites da area de estudo, conforme

mostra a Figura 8.

4.2.2. Produtos Cartograficos
Os mapas utilizados para a realizacdo da pesquisa serdo os mapas pedoldgicos
(1:500.000) e geologico (1:250.000), obtidos no banco de dados do governo do Estado
de Goias (SIEG) e da empresa Embrapa Solos.

O mapa pedoldgico representado na Figura 9 possui cinco tipos de solos baseando-se no

Sistema Brasileiro de Classificagdes dos Solos (Embrapa, 2006), a saber:

Cd - Cambiossolo Distréfico: sdo solos constituidos por material mineral com horizonte
B incipiente subjacente a qualquer tipo de horizonte superficial (exceto histico com 40
cm ou mais de espessura) ou horizonte A chernozémico, quando o B incipiente
apresentar argila de atividade alta e saturacéo por bases alta.

Rd - Neossolo Distrdfico: sdo solos pouco evoluidos constituidos por material mineral
ou por material organico com menos de 20 cm de espessura, ndo apresentando qualquer

tipo de horizonte B diagnostico.
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LVd - Latossolo Vermelho Distrofico: sdo solos constituidos por material mineral,
apresentando horizonte B latossolico precedido de qualquer tipo de horizonte A dentro
de 200 cm da superficie do solo.

LVad - Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico: sdo solos com textura moderadamente

argilosa e constituidos por material mineral.

eoaoooioooow 8070003)00000 810000,000000

8250000,000000
8250000,000000

Legenda
[:] Bacia da Lagoinha
Pedologia - Sigla
I cd

. Lvad

I v

I 'Rd

8247000,000000
8247000,000000

[

T T T
804000,000000 807000,000000 810000,000000

Figura 9. Mapa pedoldgico utilizado nos mapas de susceptibilidade a eroséo.
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Figura 10. Mapa geolégico utilizado nos mapas de susceptibilidade a eroséo.

4.2.3. Modelo Digital de Terreno

O MDT é uma técnica de interpolacdo de curvas de niveis e pontos cotados por meio de
uma rede triangular por um termo de coordenadas (X, Y, z) de dados de altitude obtidos a
partir das folhas disponiveis no banco de dados do site da Secretaria de Estado de
Gestdo do Territorio e Habilitagdo — SEGETH, com equidistancia de 5 metros entre as
curvas de nivel.

As curvas de nivel foram transformadas em um TIN - Triangulated Irregular Network,
ou Rede Triangular Irregular através da ferramenta Create TIN do ArcGis 10.5 e, em
seguida, em um MDT através da ferramenta TIN to Raster do ArcGis 10.5. O resultado
pode ser observado na figura Figura 11, onde as cores avermelhadas indicam os locais

com menor altitude e as cores mais azuladas os locais com maior altitude.
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Figura 11. Modelo Digital de Terreno obtido a partir das curvas de nivel de 5m.

4.3. METODOLOGIA

A pesquisa fard utilizacdo de algoritmos de geoprocessamento inseridos nos sistemas
ArcGIS 10.5.0 trial, SPRING 5.4.3 e ENVI para a classificacdo tematica, geracdo de
mapas de vulnerabilidades, aplicacdo da EUPS, montagem do banco de dados e
cruzamento de dados. Além destes, no que se refere a parte hidrolégica, o estudo conta
com a utilizacdo dos Softwares HEC-HMS e HEC-RAS para realizar as modelagens
hidroldgicas e gerar os subsidios para a elaboracdo do mapa de areas de inundacdo da
bacia. De maneira complementar, sera utilizado o programa Excel para organizacdo dos

dados pluviométricos da bacia.

A metodologia a ser aplicada no projeto final seguiu as seguintes etapas de execucao,
apresentadas a sequir.

1%) Obtencéo dos mapas de uso e cobertura do solo para o ano de 2017 por algoritmos
de processamento/classificacdo tematica de imagens nos SIG SPRING e ArcGIS e
georreferenciamento da base cartogréafica para aplicacdo dos métodos;
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2%) Producdo do mapas por meio de algoritmos de Anélise Hierarquica de Processos:
mapas de suscetibilidade a processos erosivos laminares (EUPS) e lineares

(metodologia de baseada em geoindicadores);

3% Aplicacdo dos modelos HEC-HMS e HEC-RAS e geracdo do mapa de areas de

inundacdo;

4%) Unido dos resultados e geracdo do mapa de riscos para a bacia e proposicdo das

medidas mitigadoras.

4.3.1. Mapa de Uso e Cobertura do Solo

O mapa de uso e cobertura do solo para o ano de 2017 foi gerado nos softwares
SPRING/INPE e ArcGIS/Erdas utilizando-se as imagens do satélite Digital Globe por

meio dos passos metodologicos citados em Almeida et al. (2012) e descritos a seguir:

Realce de contraste: em cada uma das imagens resultantes do processo de fusdo para
0s anos de estudo sera realizada a ampliacdo histografica do contraste da imagem para
melhorar a qualidade da imagem sob os critérios subjetivos do olho humano. O realce

sera feito no algoritmo de expansdo do histograma de natureza linear;

Obtencdo do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index): O método utilizou a
diferenca da refletancia entre a faixa do infravermelho proximo e a refletancia da faixa
do visivel. Os valores do indice variam de -1 a 1, sendo que quanto mais proximo de 1,
mais densa € a vegetacdo e que o valor zero se refere aos pixels ndo vegetados. O NDVI
é o indice de vegetacdo mais usado por reduzir o efeito topografico e é calculado

segundo a Equacdo 10:

v —-vM

NDV] = ——m—
wv+VM (10)

Sendo, 1V a banda do infravermelho proximo e VM a banda do vermelho;

Segmentacgdo da imagem: as imagens serdo submetidas ao processo de segmentacéo,
com a opcdo de crescimento de regifes, em que os parametros de area de pixel e
similaridade utilizados serdo obtidos a partir do processo interativo em que se buscam

os poligonos que mais se adequam para as classes tematicas selecionadas para o estudo;

Classificagdo tematica das imagens: para a execu¢do da classificacdo tematica como
produtos de entrada serdo utilizadas as trés bandas de componentes principais, a
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imagem do IVDN e a imagem segmentada. Em seguida, o algoritmo, baseado nas
aquisicdes de amostras para as classes tematicas escolhidas por meio de treinamentos,
utiliza-se as técnicas de classificagdo por regibes com o classificador Bhattacharya
(supervisionado), cujos temas de uso e cobertura do solo serdo agrupados nas seguintes
classes tematicas: cerrado, mata de galeria, corpos d’agua, solos expostos, cultura
agricola, areas ocupacéo urbana e area de pastagens. O Bhattacharya é um classificador
supervisionado por regides, que utiliza a distdncia Bhattacharya para medir a
separabilidade estatistica entre cada par de classes temaéticas espectrais. A
separabilidade é calculada por meio da distancia média entre as distribuicbes de
probabilidades de classes espectrais (Ledo et al., 2007). O classificador Bhattacharya
requer a selecdo de areas de treinamento, podendo utilizar as regifes obtidas pela
segmentacdo ou poligonos representativos das regides a serem classificadas;

Pos-classificagdo: Aplicou-se este procedimento em uma imagem classificada, com o
objetivo de uniformizar os temas, ou seja, eliminar pontos isolados, classificados
diferentemente de sua vizinhanca. Com isto foi gerado imagem classificada com

aparéncia menos ruidosa;

Vetorizacao/edigcdo das imagens: as imagens tematicas resultantes serdo vetorizadas e
cada classe temdtica sera associada ao seu respectivo poligono. Em seguida, foi
realizada uma edicdo vetorial, de modo a eliminar dados espurios gerados no processo

de classificacdo. Ao final do processo, tem-se 0s mapas de uso e cobertura do solo.

4.3.2. Mapa de Susceptibilidade a Eroséo Linear

Para avaliacdo da suscetibilidade do terreno as erosdes lineares foi implementada a
metodologia proposta por Campagnoli (2002), conforme apresentado na revisao
bibliogréafica. Inicialmente é preciso classificar as unidades pedolédgicas baseando-se na
textura dos solos e na espessura das camadas. Desse modo, os solos argilosos e rasos
sdo classificados como | (grau de suscetibilidade pouco ou nenhum), enquanto os solos
arenosos e profundos séo atribuidos com classificacdo V (potencial de erosdo muito

alto). Os solos com caracteristicas intermediarias receberdo atribuicdes entre Il e IV.

O mapa classificado sera, entdo, cruzado com o mapa de unidades geoldgicas que
também sera reclassificado e, em seguida, e utilizando-se o resultado dos pesos

atribuidos pela AHP, por meio de algebra de mapas tem-se 0 mapa geopedologico da
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area de estudo que serd combinado ao mapa de declividade. Assim, obtém-se 0 mapa de

suscetibilidade a processos erosivos lineares.

4.3.3. Mapa de Susceptibilidade a Erosdo Laminar

Foram gerados os mapas tematicos e o0 modelo digital de terreno da area de estudo para
o calculo das variaveis da EUPS no SIG. Essas varidveis (conjunto de mapas tematicos
e indices) possibilitardo o calculo da EUPS. Serdo confeccionados os seguintes mapas
finais: mapa do fator topogréafico (LS) da &rea de estudo, constituido pelo cruzamento
do mapa de rampa (L) e de declividade (S), onde rampa é diretamente proporcional a
velocidade de escoamento superficial, e a declividade, que sdo propriedades fisicas de
uma bacia hidrogréfica que influenciam a estimativa da quantidade de erosdo hidrica
devido ao escoamento superficial; mapa do potencial natural a erosao laminar (PNE)
decorrente do cruzamento do fator de erosividade das chuvas (R), do mapa de
erodibilidade dos dolos (K) e do fator topografico (LS); e, mapa de perda de solo por
erosdo laminar (A) decorrente da integracdo das varidveis fisicas com as variaveis

antropicas.

Fator de Erosividade da Chuva (R): o valor de R no presente estudo decorre de
levantamento secundario (A.L.F. Trindade et al, 2016) — o estudo diz respeito ao
calculo da média de R por bacia hidrogréafica. No caso da bacia hidrogréafica do rio
Parand, foram utilizadas 344 estacGes para a composicao da média e o valor final obtido
foi de 7.924,72 (mm ha-1 h-1.més). Desta maneira, o fator R é constante para toda a

area de estudo.

Fator de erodibilidade dos solos (K): Os valores de K foram obtidos com base no
mapa pedoldgico da area de estudo (Figura 9) e em dados de bibliografia correlatas
como a de Bertoni & Lombardi Neto (1990), pode-se observar os valores atribuidos
pela Tabela 5. Depois de classificar cada unidade pedoldgica da regido fez-se a

reclassificacdo do mapa no ArcGIS para produzir o mapa de erodibilidade dos solos;

Tabela 5. Valores de erodibilidade (K) para os tipos de solo existentes na area de estudo
(Adaptado de Bertoni & Lombardi Neto, 1990).

Sigla Tipo de Solo Erodibilidade
Cd Cambiossolo Distréfico 0.05
Rd Neossolo Distrofico 0.055
LVvd Latossolo Vermelho Distrofico 0.024
Lvad Latossolo VVermelho-Amarelo distréfico 0.02
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Fator topografico (LS): O fator topografico foi produzido a partir do mapa de
declividade obtido com o MDT por meio da funcdo Slope do ArcGIS, e em seguida,
implementou-se a metodologia de Moore & Burch (1986) expressa pela Equacdo 9,
item 3.13.1.3.

Fator de uso e manejo do solo (C) e de praticas conservacionistas (P): Conforme
apresentado no item 3.13.1.4, existem varios valores atribuidos para os valores de C e P
no Pais por diferentes autores. Nesse trabalho foi considerado os valores atribuidos por
Almeida et al. (2012) em sua pesquisa que abrange a area de estudo, e considerando as

classes tematicas dos mapas de uso e cobertura do estudo (Tabela 6).

Tabela 6. Pesos atribuidos para os fatores C e P (adaptado de Almeida et al. 2012).

Classes Tematicas Fator C Fator P
Cerrado 0,01 0,02
Corpos Hidricos 0,00 0,00
Agricultura 0,135 0,10
Mata de Galeria 0,03 0,03
Campo 0,09 0,10
Solo exposto 0,20 0,20
Areas Urbanizadas 0,00 0,00

4.3.4. Mapa de Susceptibilidade a Erosao Linear

Para avaliacdo da suscetibilidade do terreno as erosdes lineares foi implementada a
metodologia proposta por Campagnoli (2002). Inicialmente é preciso classificar as
unidades pedoldgicas baseando-se na textura dos solos e na espessura das camadas.
Desse modo, os solos argilosos e rasos séo classificados como | (grau de suscetibilidade
pouco ou nenhum), enquanto os solos arenosos e profundos sdo atribuidos com
classificacdo V (potencial de erosdo muito alto). Os solos com caracteristicas
intermediarias receberam atribuicdes entre Il e 1V. A classificacdo dos solos da area de

estudo encontra-se na Tabela 7.

Tabela 7. Classificagdo dos solos da area de estudo.

Grau de

Cadigo Subordem Pedologica Textura Susceptibilidade
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Grau de

Cadigo Subordem Pedologica Textura Susceptibilidade
Média
Cd Cambiossolo Distrofico Cascalheta e |
Argiloso
Rd Neossolo Distréfico Meédia v
Cascalheta
Latossolo Vermelho Média
LVd Distrofico Cascalheta i
Moderada

Latossolo VVermelho-

LVad Amarelo distréfico

Argilosa / 1|
Argiloso

O mapa classificado é, entdo, cruzado com o mapa de unidades geologicas que também
foi reclassificado, com base na literatura (Tabela 7) definiu-se os valores de
suscetibilidade a erosao e intemperismo das rochas presentes na microbacia do corrego

da Lagoinha, vide Figura 10, resultando na Tabela 8.

Tabela 8. Classificacdo geoldgica da area de estudo.

Rotulo Geologia Litologia Tipo Vulnerabilidade
. Aglomerado,
N1dl Cobertura} I_Z)etrlto Laterita, Silte,  Sedimentar v
Lateritica ;
Arela
. Metassiltito, = Metamdrfica
MPpa3 Grupo Paranoa Siltito Argiloso  /Sedimentar I
MPpa3qt Grupo Paranoa Quartzito Metamorfica I

/Sedimentar

Para a classificacho de sua vulnerabilidade observou-se, principalmente, as
caracteristicas litologicas das rochas e de sua espessura. Assim sendo, quanto maior a
permeabilidade e o volume de espacos vazios no litotipo, maior a facilidade de

desagregacéo e, portanto, maior sera seu potencial de eroséo.

Depois do cruzamento matricial, de acordo com a Tabela 9, executado pela algebra de
mapas, tem-se 0 mapa geopedoldgico da area de estudo que foi combinado ao mapa de
declividade. Assim, obtém-se 0 mapa de suscetibilidade a processos erosivos lineares.
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Tabela 9. Atributos para a geracdo do mapa geopedologico da area de estudo (Adaptado de
Campagnoli, 2002).

Vulnerabilidade Suscetibilidade a intemperismo e desnudagao (unidades

perda de solo (grupo litoldgicas)
pedolégico) I m v
I I I Il
Il | Il 1"
11 Il I v
\% 11 \ v

4.35. Mapa de Areas de Inundacéo
O procedimento de confec¢do do mapa contendo a mancha de inundagédo é constituido

de oito etapas, conforme descritas a seguir:

Etapa 1: confec¢do do mapa de
cobertura superficial seguindo a
classificagéo do SCS.

Etapa 4: determinacéo do
coeficiente de Manning e das
caracteristicas do regime no
software HEC-RAS.

Etapa 2: determinacéo da vazao
de projeto para o tempo de
retorno de 50 anos.

{

—

Etapa 7: sobreposi¢do da mancha
de inundacéo com a imagem do
ano de 2017 no software ArcGis.

Etapa 5: execug¢do da simulagédo
de inundacgao no software
HEC-RAS.

Etapa 8: confec¢do do mapa das
areas de inundacéao.

{

Etapa 6: exportacdo da mancha
de inundagao para o software  (—
HEC-GeoRAS.

Etapa 3: confec¢do do canal e no
software HEC-GeoRAS

Figura 12. Etapas para elaboracdo do mapa das areas de inundagéo.

4.3.5.1.Etapa 1

O mapa de cobertura superficial foi elaborado a partir do mapa de uso do solo elaborado
para a analise de susceptibilidade a erosdo, utilizando como classes aquelas descritas
pela Tabela 1. Salienta-se que as classes de cobertura superficial do terreno utilizadas
foram modificadas e adaptadas do método do SCS in. TUCCI et al. (1995). O mapa
pode ser observado na Figura 13.

Na microbacia do cArrego da Lagoinha, dos quadros grupos de solos descriminados pelo
método do SCS foi identificado apenas um tipo de solo: o grupo de solos C, constituido

pelos Latossolos e Cambissolos.
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O valor de CN foi obtido pela média ponderada dos diversos valores de CNs
correspondentes as areas homogéneas e o valor final encontrado foi de 82,37.

O valor de CN responde pela maior parte das caracteristicas das bacias hidrogréaficas
produtoras de escoamento, tais como tipo de solo, uso da terra, condi¢do hidroldgica e
condicdo antecedente de umidade. (Mishra & Singh, 2004).

Segundo OSTA (1997), o valor de CN é compreendido entre zero e 100, sendo zero a
representacdo de uma bacia de condutividade hidraulica infinita e 100 o valor

correspondente a uma bacia totalmente impermeével.
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l
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Figura 13. Mapa da cobertura superficial, seguindo a classificacdo descrita pelo Soil
Conservation Service, do terreno da microbacia do corrego da Lagoinha.

4.3.5.2.Etapa 2

A determinacéo da vazao de projeto conta com a utilizagdo do software HEC-HMS para
encontrar os valores dos parametros do método Ven Te Chow. Salienta-se que o tempo
de retorno adotado foi de 50 anos, uma vez que se almeja uma simulacdo de um evento
extremo.

A partir da determinacdo dos valores do numero de deflivio e da intensidade da chuva

calculou-se, por meio da Equacéo 2, a precipitacdo excedente.

42



Os tempos de duragdo foram arbitrados com o objetivo de identificar aquele que
propiciaria a maior precipitacéo.

A Tabela 10 apresenta os valores dos tempos de duracdo arbitrados (Td), assim como a
intensidade resultante, a precipitagdo obtida por meio da intensidade e, por fim, a
precipitacdo excedente encontrada. Salienta-se que a maior precipitacdo excedente foi
encontrada para um tempo de retorno de 270 minutos, sendo essa a adotada para o

presente estudo.

Tabela 10. Valores de precipitagdo excedente e demais pardmetros encontrados pelo Software

HEC-HMS.

Td(min) Td(h) Im(mm/h) R(mm) Re(mm)
120 2 47.56 95.11 56.80
150 2.5 39.63 99.08 60.32
180 3 34.08 102.23 63.13
210 3.5 29.95 104.84 65.46
240 4 26.77 107.06 67.47
270 4.5 24.22 109.00 69.22

Os dados do fator “Z” utilizados no trabalho foram extraidos da tabela de fator de
reducdo do tempo de pico de vazdo, produzida por Wilken (1971). Uma vez que a tabela
utiliza a relacéo entre o tempo de duragéo e o tempo de pico de vazdo (Equacéo 4), tem-
se que: Td/Tp = 4.5/2.32 = 1.93. Logo, de acordo com a Tabela 1, para o caso do
corrego da Lagoinha, Z=0.98.

Finalmente, de acordo com a Equacéo 1, a vazdo de projeto, determinada para o cérrego

da Lagoinha, ¢ igual a 66.37m2/s,

4.3.5.3.Etapa 3

A fim de simplificar a confecgdo do canal e tornar a simulagdo mais real, uma vez que
sera adotado regime permanente, foi adotado apenas o trecho final do corrego da
Lagoinha para a simulacdo da inundacdo. O trecho final possui 1.95km de extenséo e se
inicia apds a ultima contribuicdo recebida pelo canal principal do corrego da Lagoinha
(Coordenadas (UTM) de referéncia: 803409.19/8246943.55). Isto posto, foi tracada a
linha de fundo do canal, assim como as linhas que determinam os limites das margens,
através do software HEC-GeoRAS, acoplado ao software ArcGis 10.5. Com o canal

definido, foi delimitada uma situacdo de contorno de 300 metros em torno do canal,
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necessaria a aplicacdo do modelo, assim como as linhas de corte transversais, com

espacamento, neste caso, de 150 metros, conforme ilustrado na Figura 14

Margens

— Situacédo de
Contorno

Linhas de
Corte

Figura 14. Delimitacdo do canal e demais parametros no software HEC-GeoRAS .

Todos os arquivos foram tridimensionalizados através da introdugdo do Modelo Digital
de Terreno, elaborado a partir das curvas de nivel (Figura 11), no HEC-GeoRAS. Desse
modo foi possivel identificar visualmente os detalhes topograficos das calhas fluviais de
interesse.

Por fim, todos os arquivos foram exportados através da ferramenta Export RAS Data, a

fim de permitir sua importacdo no software HEC-RAS.

4.3.5.4.Etapa 4

Os arquivos foram importados para o software HEC-RAS e receberam os ajustes finais
antes da execucgdo da simulagéo de inundacao.

O valor do coeficiente de rugosidade de Manning (n) foi selecionado por meio de
imagens do Google Earth, referentes ao ano de 2017. Para o escoamento na calha do rio,
adotou-se n = 0,40 como valor inicial e, para escoamento na planicie de inundagédo, em
ambas as margens, tomou-se n = 0,35.

Visando a simplificagdo da simulacdo, foi adotado o regime de escoamento permanente

para o trecho final do cérrego da Lagoinha.
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4.3.5.5.Etapa 5
Foi executada a simulacdo de inundacdo no software HEC-RAS e seu resultado foi
analisado sob a oOptica de cada uma das se¢fes de corte na busca por inconsisténcias,

conforme indica a quinta se¢éo transversal a partir de montante do canal fluvial Figura
15.

€ 03 =I=.|:IZE;I= 03 *
32007
] Legend
3190 —
5 EG PF 1
E 3180 WS PF 1
5 i Ry
£ 31703 Crit PF 1
z ] —
D 31807 Ground
Bank Sta
31504
3140 —————— 77—
0 200 400 600 a00 1000
Station (m)

Figura 15. Quinta secdo transversal a partir de montante do corrego da Lagoinha ap6s simulacdo
de inundagéo.

4.3.5.6.Etapa 6

Apos executada a simulacdo de inundacdo no software HEC-RAS, seu resultado foi
exportado para o formato GIS, compativel com o software HEC-GeoRAS, através da
ferramenta Export GIS Data.

4.3.5.7.Etapa 7

A mancha de inundagéo gerada no software HEC-RAS foi importada pelo software
HEC-GeoRAS - acoplado ao Software ArcGis 10.5-, e sobreposta a imagem de 2017 do
satélite Digital Globe, visando, principalmente, identificar se a mancha de inundagéo

interfere alguma atividade antrdpica na bacia.

4.3.5.8.Etapa 8

Finalmente, o mapa das areas de inundacéo foi gerado pelo software ArcGis 10.5.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. MAPA TEMATICO DE USO E COBERTURA DO SOLO

A classificacdo tematica obtida pelo processamento das imagens do Satélite Digital
Globe (2017) possibilitaram a obtengéo dos mapas de uso e cobertura do solo (vide
Figura 16) e uma avaliacdo quantitativa na Tabela 11 que apresenta os valores em
quildmetros quadrados e em porcentagem para as areas das classes tematicas

consideradas.
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Figura 16. Mapa de Uso do Solo para a microbacia do cérrego da Lagoinha no ano de 2017.

Por meio da analise da composi¢éo de areas da microbacia do corrego da Lagoinha, fica
evidente que se trata de uma regido consideravelmente urbanizada com extensas areas
de solo exposto, indicando que novas areas vém sendo desmatadas para dar lugar a
complexos habitacionais que, na maioria dos casos, sdo irregulares. Ressalta-se que a

atividade agricola ndo é significativa no local.
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Tabela 11. Valores de area em km?2 para cada uma das classes tematicas consideradas e suas
respectivas porcentagens em relacdo ao quadro de areas.

Classes Tematicas Area (Km?) %

Cerrado 3.863 24.37%

Corpos Hidricos 0.008 0.05%

Agricultura 0.313 1.97%

Mata de Galeria 1.502 9.48%
Campo 2.738 17.27%

Solo exposto 1.24 7.82%
Area Urbanizada 6.187 39.03%
Total 15.851 100.00%

5.2 AREAS SUSCEPTIVEIS A EROSAO LINEAR
O mapa de suscetibilidade a erosdo linear seguiu a metodologia exposta no item 3.13.2
na qual a primeira etapa consistiu na obtencdo do mapa geopedoldgico que apresentou

como resultado quatro classes de vulnerabilidade e pode ser visualizado na Figura 18.
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Figura 17. Quadro de areas referente ao mapa Geopedoldgico da microbacia do corrego da
Lagoinha. Os valores estdo em Km2,
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Figura 18. Mapa Geopedoldgico obtido para a area de estudo.

E possivel observar pela Figura 17 que boa parte da regifo de estudo, correspondente a
13.54Km?, é classificada com moderada suscetibilidade a erosdo considerando os
aspectos geopedoldgicos; todavia, percebe-se que uma area consideravel apresenta
baixa suscetibilidade, representando 2.26Km2. As areas classificadas como tendo
susceptibilidade intensa e muito baixa ndo s&o inexistentes, contudo apresentam-se em

porcentagens bem menores frente as demais.
Dando continuidade a elaboracdo do mapa de suscetibilidade a processos erosivos

lineares foi confeccionado o mapa de declividade e executada sua reclassificacdo, vide

metodologia 4.3.4, como resultado obteve-se a Figura 19.
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Figura 19. Mapa de declividade reclassificado a partir do MDT/Curvas de Nivel.

A Tabela 12 apresenta a declividade e as classes de declividades da area de estudo
classificando-a em graus de vulnerabilidade e indicando sua porcentagem frente ao total

da &rea de estudo.

Tabela 12. Declividade da bacia da microbacia de corrego da Lagoinha.

Grau de Suscetibilidade e Area

Declividade (%0) Km2 %
| - Muito Baixa (0-6%) 11.28 71.26%
Il - Baixa (6-12%) 2.40 15.16%
I11 - Moderada (12-20%) 1.47 9.29%
IV - Intensa (20-30%) 0.59 3.73%
V - Muito Intensa (>30%) 0.09 0.57%
Total 15.83 100%

Observa-se que grande parte da area de estudo possui inclinac@es classificadas como
muito baixas, 0 que a configura como menos propicia a processos erosivos; entretanto,
ha intensas & moderadas inclinagdes nas imediagOes do reservatorio que configuram
uma preocupacdo em termos de erosdo, pois vertentes com maiores inclinagdes
proporcionam maiores velocidades de escoamento, 0 que contribui no carreamento e
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deposicdo de sedimentos no reservatorio. Salienta-se para a existéncia de areas com

declividade muito intensa nas proximidades do cérrego Lagoinha.
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Figura 20. Mapa de suscetibilidade a erosdo linear da area de estudo.

Atesta-se que grande parte da area de estudo encontra-se na categoria de muito baixa
suscetibilidade a erosdo linear; entretanto, as areas préximas ao cérrego da Lagoinha
possuem classes de susceptibilidade a erosdo linear mais altas devido aos critérios
morfolégicos de pedologia e geologia e, principalmente, a declividade elevada nestes
locais.

Na Figura 20 sdo indicadas duas vocgorocas presentes na area de estudo. Esses
fendmenos geoldgicos resultantes de erosdo linear intensa foram identificados através
das imagens de alta resolucdo do satélite Digital Globe e, em seguida, sobrepostas ao
mapa de susceptibilidade a erosédo linear para analise. Através dessa andlise, identificou-
se que as vocgorocas estdo localizadas em locais classificados como de moderada
susceptibilidade a erosao linear, indicando que os produtos gerados no presente estudo
correspondem a realidade encontrada em campo. Nao foram encontrados indicios de
vogorocas nas areas classificadas como de baixa ou muito baixa susceptibilidade a
erosdo. As coordenadas de referéncia para as imagens das vogorocas indicadas no mapa
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sdo: 804562.27/8248183.51 para a vogoroca 1, 803905.15/8248821.96 para a vogoroca
2 e 803423.52/8248812.42 para a vogoroca 3.

Observa-se na Figura 20 que os contornos das areas de vulnerabilidade muito intensa no
contato com outras areas de menor vulnerabilidade apontam para condicionantes
relacionadas a forma do relevo, de forma andloga ao que foi observado por Diniz
(2016), onde se percebe que as formas convexas se mostram mais vulneraveis que as
cbncavas. Embora requerendo estudos especificos mais detalhados, essa constatacdo vai
ao encontro das observacdes feitas por Jesus (2013) e Camapum de Carvalho et al.
(2015), pois em termos de erosdo superficial a maior desidratacdo do solo de superficie
nos formatos convexos pode neles gerar maior erodibilidade, no entanto, nos formatos
céncavos onde o nivel fredtico se faz presente, torna-se mais elevado e o solo mais
umido, amplia-se o risco de rupturas das encostas que desencadeiam processos erosivos

mais concentrados e profundos.

5.3 AREAS SUSCEPTIVEIS A EROSAO LAMINAR

Para a confeccdo do mapa de susceptibilidade aos processos erosivos laminares, torna-
se necessario encontrar cada um dos parametros da EUPS expressos na Eq. (12). Esses
fatores estdo apresentados na Figura 21, com excecdo do Fator R que é constante para

toda a area.
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Figura 21. Fatores componentes da EUPS obtidos.
Cada um dos mapas obtidos foi integralizado utilizando o software ArcGis, por meio da
ferramenta Map Algebra no comando Raster Calculator para a obtengdo do mapa de

perda de solo (Figura 22).
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Figura 22. Mapa de susceptibilidade a erosdo laminar da area de estudo.
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A Figura 22 indica 0 mapa de susceptibilidade a erosdo laminar encontrado para a
microbacia do corrego da Lagoinha. Analisando o mapa de perda de solo é possivel
identificar que a maior parte do territério se encontra com muito baixa perda de solo.
Porém, nas proximidades das bordas do cdrrego da Lagoinha hd uma perda média de
11.1 ton/.ha.ano de solo. Essas regides referem-se, em geral, a estradas de terra e areas
de loteamentos, como foi observado na primeira etapa desse trabalho, e ainda a locais
com elevada declividade.

Diferentemente do que ocorre para 0 mapa de erosdo linear, algumas &reas com
processos erosivos evidentes, identificadas através da imagem de alta resolucdo do
satélite Digital Globe, ao serem sobrepostas ao mapa de susceptibilidade a erosédo
laminar, aparecem em éreas classificadas como de baixa susceptibilidade. Esse fato é
observado, principalmente, em pontos localizados nas proximidades de areas
urbanizadas, o que pode ser explicado pela atribuicdo de fator 0 a classe urbanizada
durante a elaboracédo do fator P.

Os valores estimados de perda de solo pela EUPS ndo devem ser considerados como
absolutos, pois alguns fatores da equacao precisam de trabalhos de campo. De qualquer
forma, o conhecimento acerca do grau de susceptibilidade a erosdo laminar em uma
bacia pode evitar determinadas praticas construtivas e até mesmo incentivar medidas
mitigadoras como a execucdo de programas de recuperacdo de areas degradadas ou

revegetacao de areas com solo exposto.

5.4 AREAS SUSCEPTIVEIS AS INUNDACOES

Através da elaboracdo do mapa das areas susceptiveis as inundacées, identifica-se que
um total de 5.85 hectares, ou 0.00001% da area da microbacia, seriam atingidos pela
mancha de inundacdo provocada por um evento extremo para um tempo de retorno de
50 anos, conforme indicado pela Figura 23.

Esse resultado pode ser considerado baixo se comparado a estudos do mesmo tipo,
como é o caso de Cabral (2016), que estimou uma mancha de inundacéo de 6.8 km2,
para a bacia hidrografica do rio Granjeiro (ES), ou 37.77% da bacia, sendo
exorbitantemente superior a encontrada no presente estudo.

Esse fato pode ser explicado pelas caracteristicas topogréaficas da bacia do corrego da
Lagoinha. O trecho final do cdérrego — com maior susceptibilidade a inundacdes- é

tipificado por elevadas declividades, o que impede que a mancha de inundacdo se
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alastre por areas mais extensas. Em sintese, o relevo assume o papel de barramento

natural contra as cheias da bacia do cérrego da Lagoinha.
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Figura 23. Mancha de inundacéo encontrada para a microbacia do cérrego da Lagoinha.
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Todavia, muito embora a mancha de inundacdo ndo possua extensdo elevada, algumas

residéncias, localizadas nas proximidades das bordas do corrego da Lagoinha, estdo

susceptiveis a sofrer prejuizos durante os eventos de cheia, ou seja, foram atingidas pela

simulacdo da mancha de inundacdo obtida com o HecRas, conforme indica a Figura 24.

As profundidades atingidas pela mancha de inundagé@o nos locais das casas indicadas

por A) e B), na Figura 24, sdo, respectivamente, 0,68m e 1,12m, o que indica

vulnerabilidade.

Uma vez que ndo existem dados historicos que retratam eventos reais envolvendo

inundacdo no local, ndo foi realizada etapa de validacdo do modelo. De qualquer forma,

ressalta-se que para atestar a veracidade dos cenarios simulados no presente estudo,

surge a necessidade de validacdo com dados de eventos de campo.
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Figura 24. Residéncias atingidas pela simulacdo da mancha de inundacéo do corrego da
Lagoinha.
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6. CONCLUSOES

As técnicas de mosaicagem utilizadas na obtencdo das imagens do satélite Digital
Globe contribuiram com a obtencdo de imagens de alta resolucdo espacial, 0 que
proporcionou uma classificacdo tematica da imagem resultante com maior precisdo para
0 presente estudo.

O mapa de &reas susceptiveis a processos erosivos lineares se mostrou eficiente na
identificacdo dessas areas, nas areas que de fato sofrem processos erosivos intensos,
encontradas por meio de imagens de satélite de alta resolucdo, indicando que a
modelagem guarda relacdo direta com a realidade de campo. Desta maneira,
recomenda-se que as autoridades utilizem metodologias analogas durante a etapa de
ordenamento territorial prévio a ocupacdo das bacias hidrogréficas do Pais, de modo a
identificar as areas mais propensas a geracao de processos erosivos lineares.

No que se refere a erosdo laminar, a metodologia utilizada se mostrou eficiente na
identificacdo dos locais mais susceptiveis a perda de solo em uma escala macro,
contudo essa espacializacdo ndo guarda uma relacdo fiel ao que ocorre na realidade
pontualmente, ou seja, em alguns casos, areas que sofrem erosdo laminar, identificadas
por imagens de satélite de alta resolucdo, foram classificadas como de baixa
susceptibilidade a processos erosivos laminares. Por esse motivo, a metodologia
adotada no presente estudo é recomendada para um diagnéstico de uma bacia como um
todo, possibilitando que as autoridades adotem diretrizes de mitigacdo macro na bacia,
mas ndo necessariamente € indicada para analises de perda de solo pontuais.

Salienta-se que, para analises pontais e conclusfes acerca da quantidade precisa de
perda de solo anual por hectare, a metodologia com base na EUPS deve ser
complementada com levantamentos em campo, visando principalmente o alinhamento
entre as escalas da base cartografica utilizada e os parametros priméarios dos solos
locais.

A integracdo entre a modelagem hidrologica, hidraulica e o SIG mostrou que é possivel
desenvolver uma metodologia para determinacdo de areas de inundagdo nas bacias
urbanas, com base em modelos digitais de terreno e imagens de satélite de alta
resolucdo. Contudo, é importante salientar que essa metodologia carece de uma etapa de
validacao, sobretudo com dados de campo, para tornar-se confiavel.

O modelo hidraulico obtido com o HEC-RAS representou a suposta mancha de
inundacdo na bacia do corrego da Lagoinha para um determinado tempo de retorno,

indicando ser uma ferramenta promissora para subsidiar o planejamento territorial de
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modo a adotar medidas de mitigacdo frente a esse tipo de risco e permitindo relacionar o
resultado com as caracteristicas topograficas locais. Contudo, para a adocdo da
ferramenta no planejamento territorial, sugere-se fortemente a adocdo da etapa de
validacdo em campo e da anélise de sensibilidade, uma vez que seus resultados podem
divergir da dinAmica de cheias que de fato ocorre em campo.

A modelagem hidroldgica, que requereu a elaboracdo do mapa e uso e cobertura do
solo, evidencia a sensibilidade da mancha de inundagéo a ocupacdo antrépica em bacias
hidrogréaficas.

Chama-se a atencdo para a baixa existéncia de situacdes de risco com a simulacdo de
inundacdes, causada pela forma de ocupacao da bacia, que ocorreu priorizando as areas
de altitude mais elevada, onde se encontram as areas planas e proximas ao centro
urbano, sendo, consequentemente, mais aptas a ocupacdo irregular.

Trabalhos futuros podem utilizar o presente estudo com o objetivo de analisar o
processo de licenciamento de empreendimentos sob a Optica da dinamica integrada de
uma bacia hidrografica uma vez que aqui foi demonstrado que a construcdo de
complexos habitacionais na parte superior da bacia gera impactos aos moradores
localizados na saida desta, fato que ndo é considerado durante a delimitacdo das areas
de influencia, que utilizam, na maioria dos casos, raios geométricos para tracar as areas

de influéncia de empreendimentos.
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