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RESUMO

Este estudo foi desenvolvido com o objetivo de criar um Modelo Digital de
Terreno (MDT), a partir de levantamento topobatimétrico, que possibilite o
monitoramento da dindmica fluvial de um trecho do ribeirdo Guaratinguetd, onde
avaliagdes preliminares identificaram mudangas intensas em seu leito em curto periodo
de tempo. Para os levantamentos topobatimétricos foram aplicadas técnicas e
ferramentas modernas de topografia, como o uso de GPS geodésico e de Estacdo
Total. O MDT foi fundamental para o projeto e execucdo das obras de
desassoreamento do trecho estudado do ribeirdo, sendo utilizado para estimar o
volume de terra a ser movimentado. A comparacdo entre os modelos digitais de
terreno gerados antes e apds o desassoreamento evidenciou a eficacia e a
aplicabilidade desta técnica no monitoramento das mudangas da dindmica fluvial do

ribeirdo Guaratingueta.

PALAVRAS-CHAVE: Topografia, Recursos hidricos, Assoreamento, Erosao,

Monitoramento ambiental.
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MARTINS, W.R. Topo-bathymetry and generation of the Digital Terrain Model
in Guaratingueta’s creek dynamics fluvial monitoring. 2013. 64 f. Monograph
(Civil Engineering Graduate) — Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2013.

ABSTRACT

This research was developed with the goal of creating a Digital Terrain
Model(DTM),through a topo-bathymetric data gathering that allows the monitoring of
the fluvial dynamics of part of Guaratingueta’s creek, where preliminary evaluations
identified, in a short period of time, intense changes on its riverbed. Modern
topography technics and tools were used for the data gathering, such as the use of
geodesic GPS and Total Station. The DTM was primal for the project e execution of
the desilting works of the researched part of the creek, being used to estimate the
amount of soil to be moved. The comparison between the digital terrain models
generated before and after the desilting has showed the efficiency and aplicability of
this technique in the monitoring of the fluvial dynamics changes of Guaratinguetd’s

creek.

KEYWORDS: Topography, Water Resources, Siltation, Erosion, Enviromental

Monitoring.
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1. INTRODUCAO

O assoreamento de rios depende de processos naturais, que muitas vezes sao
influenciados por acdes antropicas. Fatores como as estruturas geologica e pedologica,
as condi¢des climaticas, o relevo, a rede de drenagem, as caracteristicas hidraulicas
dos canais e o0 uso e ocupacao do solo, estdo relacionados ao processo de assoreamento
dos rios. O uso e ocupacdo do solo de forma inadequada podem contribuir para a
desagregacdo do solo ou da rocha, para a formacdo de sedimentos e consequente
arraste destes para o leito dos rios.

No caso da bacia hidrografica do ribeirdo Guaratingueta, no trecho préximo ao
contato entre as rochas pré-cambrianas com as rochas sedimentares, o ribeirdo possui
formas complexas de padrdoes de drenagem, envolvendo intensa erosdo de margem,
presenga de extensos bancos de areia e de seixos que podem alcancar dimensdes
superiores a 30 cm (FERREIRA, 2011).

Este conjunto de processos e desequilibrios fluviais tende a se agravar devido a
ocupagao inadequada das areas de preservagdo permanente da bacia, onde se
desenvolve a pecuaria extensiva e a rizicultura nas margens do ribeirdo e em suas
varzeas. Desta forma, além dos processos naturais, os impactos dessa ocupacao t€m
estimulado as mudancas na dinamica fluvial do ribeirdo, causando alteracdes no
escoamento das aguas, no fluxo de sedimentos e na instabilidade de sua calha, com
consequéncias para a comunidade envolvida. Para uma eficaz proposta na gestdo e
manejo dos recursos naturais ¢ indispensavel o desenvolvimento de ferramentas
eficientes, que permitam o monitoramento e a andlise das bacias hidrograficas como
um todo.

Neste contexto, a proposta desse estudo foi criar modelos digitais de terreno
(MDT) que possibilitem monitorar as mudancas na dindmica fluvial de um trecho do

ribeirdo Guaratingueta.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Utilizar dados topobatimétricos para a criagdo do modelo digital de terreno
(MDT), que possibilite 0 monitoramento da dindmica fluvial de um trecho do ribeirdo
Guaratinguetd, onde avaliagdes preliminares identificaram mudangas intensas em seu

leito.

2.2 0BJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral deste trabalho, desenvolveram-se os seguintes

objetivos especificos:

- A aplicagdo de técnicas e ferramentas modernas da area de topografia, como o uso

de GPS geodésico e de Estacao Total, para os levantamentos topobatimétricos.

- Processar os dados obtidos em levantamentos topobatimétricos para possibilitar a
criacdo do modelo digital do terreno (MDT), cuja metodologia poderé ser aplicada a

outras areas da Engenharia Civil.

- A proposi¢do da técnica de topobatimetria para a criagdo do MDT, por meio do
qual sera possivel monitorar a dinamica fluvial de um dos trechos mais impactados

pelas mudangas de leito do ribeirdo Guaratingueta.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. A bacia hidrografica como unidade de planejamento e gestao

A bacia hidrografica tem recebido diferentes defini¢des que, em maioria, ¢é
descrita como um sistema integrado pelos meios fisicos, bidtico e antropico. No
entanto, o conceito mais adotado ¢ o de Hynes (1975), que descreve a bacia
hidrografica como um sistema biofisico e sdcio-econdmico, interdependente e
integrado, composto de atividades agricolas, industriais, urbanas, contendo diferentes
tipos de vegetacdo, nascentes, corregos e riachos, lagoas, morros, planicies, escarpas,
enfim, um infindavel conjunto de habitats e unidades de paisagem (Figura 1). Assim, a
bacia tem como importante caracteristica o fato de ser uma unidade funcional, com
processos € interagdes ecoldgicas passiveis de serem estruturalmente caracterizados,

quantificados e matematicamente modelados.

b . FONTES PONTUAIS
{ RO CI]AS % ESGOTOS DOMESTICOS!
% K {
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Figura 1 - A bacia hidrografica como unidade de planejamento (Modificada de Dobson & Beck 1999).

O uso e ocupacao do solo, o0 manejo e a preservacao de bacias hidrograficas
tornaram-se temas relevantes nos ultimos anos, visto que, as consequéncias da falta de
protecdo de areas de preservacdo permanente e de planejamento para o
desenvolvimento das atividades econOmicas tém causado a crescente escassez € a

deterioragao dos recursos naturais (FERREIRA, 2011). Desta forma, as bacias



hidrograficas tém sido adotadas como unidades fisicas de reconhecimento,
caracterizagdo e avaliacdo, para facilitar a abordagem sobre os recursos naturais, em
especial, os hidricos.

Os limites de uma bacia hidrografica podem ser estabelecidos por bases
cartograficas que contenham cotas altimétricas, como as cartas topograficas,
fotografias aéreas e imagens de satélite (SILVEIRA, 1993).

Vilaca et al. (2009) consideram que o comportamento de uma bacia
hidrografica ao longo do tempo pode ser alterado por dois fatores, sendo eles, de
ordem natural, responsaveis pela pré-disposi¢do do meio a degradagcdo ambiental e
antropicos, onde as atividades humanas interferem de forma direta ou indireta no
funcionamento da bacia. Além disso, com a subdivisdo de uma bacia hidrografica de
maior ordem em seus componentes (sub-bacias hidrograficas), as transformagdes de
condicdes difusas de problemas ambientais para condi¢cdes pontuais, facilitam sua
identificacdo, seu controle e o estabelecimento de prioridades para a atenuagdo ou
mitigacdo dos impactos ambientais provocados pelas atividades antropicas
(FERREIRA, 2011).

De acordo com Beltrame (1994), o diagndstico dos recursos naturais em um
dado espaco geografico ¢ um instrumento necessario em trabalhos que visem a
preservagao € a conservagao.

O conceito de bacia hidrografica tem sido cada vez mais expandido e utilizado
como unidade de gestdo da paisagem na area de planejamento ambiental sob a
perspectiva do desenvolvimento sustentavel. Em um estudo hidrolégico, o conceito de
bacia hidrografica representa a unidade mais apropriada para analises qualitativas e
quantitativas do recurso agua e dos fluxos de sedimentos e nutrientes (PIRES et al.,
2002). De acordo com estes autores, a adogdo do conceito de bacia hidrografica para a
conservagao de recursos naturais esta relacionada a possibilidade de avaliar, em uma
determinada area geografica, o seu potencial de desenvolvimento e a sua produtividade
biologica, determinando as melhores formas de aproveitamento dos mesmos com o
minimo impacto ambiental. Nesse sentido, as abordagens metodologicas utilizadas

para estudar e gerenciar o espago fisico compreendido pela bacia hidrografica devem



estar relacionadas as teorias € aos modelos que possam explicar, predizer e organizar
adequadamente as informacoes Uteis ao processo de gestdo ambiental.

Os estudos da rede hidrografica permitem avaliar desde a disponibilidade de
recursos hidricos, por exemplo, para a irrigagdo, até o estado de degradacdo das areas
adjacentes em funcdo da constatacdo da alta carga de sedimentos transportados e/ou
assoreados no leito do rio. O arranjo da rede de drenagem ¢ reflexo da interagdo de um
conjunto de variaveis fisicas, como clima, relevo, solo, substrato rochoso e vegetacao.
A partir da andlise criteriosa dessas varidveis que compdem a rede de drenagem, torna-

se possivel tecer consideragdes acerca da bacia que estd em estudo.

3.2. Padroes de drenagem

O leito fluvial corresponde ao espago fisico ocupado pelo escoamento das dguas
e tradicionalmente ¢ compartimentado em trés setores: leito menor, leito maior e leito
maior excepcional. Entretanto, a caracterizagdo dos tipos de leito, nem sempre ¢ uma
tarefa simples, uma vez que as interfaces nem sempre sdo bem definidas e suas inter-
relagdes podem variar de um curso d’agua para outro ou mesmo em setores diferentes
de um mesmo curso d’agua (FERREIRA, 2011).

O leito menor € a por¢ao do curso d’agua que possui margens bem definidas,
correspondendo a parte do canal ocupada pelas aguas e cuja frequéncia ¢ um
impeditivo para o crescimento e desenvolvimento da vegetacao.

O leito maior, também denominado periddico ou sazonal, ¢ ocupado pelas aguas
a0 menos uma vez por ano, durante o periodo chuvoso. Ao contrario do leito menor,
nestas condigdes € possivel ocorrer a fixagdo de vegetacao adaptada a estes ambientes.
O leito maior excepcional ¢ ocupado durante as grandes cheias, no decorrer das
enchentes. A frequéncia de ocorréncia de escoamento neste tipo de leito depende da
variabilidade climatica regional. No caso da bacia do rio Paraiba do Sul, em 2009, a
maior parte dos cursos d’agua teve um comportamento de cheia excepcional, atingindo
areas relativamente bem distantes do seu leito menor.

Outro aspecto que classifica um curso d’agua ¢ a fisionomia que este apresenta



ao longo de seu perfil longitudinal que, de acordo com Leopold & Wolman (1960),
pode ser retilinea, anastomosada e meandrica (Figura 2).

PADRAO RETILINEO
BARRA DE SEDIMENTOS

—» — i
.‘t I UMBRAL (Riffle)
DEPRESSAO (Pool)

LOCAL DE AGRADAGAO

AnLS:

PADRAO MEANDRANTE . . wento

BANCO DE  PONTAL DE MEANDRO
SOLAPAMENTO  (POINT BAR)

? \ coLo /‘

‘m UMBRAL

Figura 2 - Padroes de drenagem em cursos de agua (Bigarela; Suguio; Becker, 1979)

Esta classificacdo ¢ resultante de um conjunto de fatores incluindo descarga
liquida, carga sedimentar, declividade, largura, profundidade do leito, velocidade de
fluxo e rugosidade do leito (SUGUIO & BIGARELLA, 1990). De fato, na natureza
existem diversos padrdes de drenagem intermedidrios, ou que representam sub-
divisdes destes padrdes principais. Desta forma, Schumm (1977), com base apenas na
sinusiodade, dividiu os canais de drenagem em, meandrante (tortuoso, irregular e

regular), transicional e reta. J4 a classificagdo de Kellerhals et al. (1976) considera



questoes relacionadas a obras de engenharia, levando em conta a forma dos canais, a
presenca de ilhas e da rugosidade do fundo do leito fluvial.

Os canais retilineos sao pouco frequentes e representam trechos curtos, a ndo ser
quando s3o controlados por lineamentos tectonicos. A condi¢do basica para a
existéncia de um canal retilineo estd associada a um leito homogéneo € que nao
ofereca resisténcia ao fluxo da dgua. Os canais anastomosados caracterizam-se por
apresentar volume significativo de carga de fundo que, associado as variagdes de
descarga, formam multiplos canais separados por ilhas assimétricas, de composi¢do
arenosa e/ou pedregosa, situadas no interior do leito. Conforme ressalta Cunha (1995),
o perfil transversal dos canais anastomosados ¢ largo, raso e grosseiramente simétrico
com pontos altos formados pelos bancos de areia, e baixos, que sdo os talvegues dos
canais. O padrio anastomosado se desenvolve quando ocorre um conjunto de
condicdes favordveis, de natureza climatica, pedologica, geomorfoldgica e geoldgica.
O padrao meandrante estd associado as regides de clima umido e com boa cobertura
vegetal e, ao contrario do anastomosado, possui um unico canal, que transborda na
época das cheias. Os meandros se desenvolvem melhor na presenca de camadas
sedimentares de granulagdo movel, terrenos com baixas declividades e cargas de fundo
e em suspensdo relativamente equivalentes (SUGUIO & BIGARELA, 1990). Desta
forma, transportam material fino, considerando que a capacidade de transporte ¢ bem
mais baixa e uniforme quando comparada aos canais anastomosados. Os padrdes
meandricos representam uma condi¢do de estabilidade do canal e um ajustamento as
varidveis hidrologicas incluindo largura e profundidade do canal, velocidade dos
fluxos, rugosidade do leito, carga sélida e vazdo. Entretanto, esta estabilidade ¢
relativamente fragil, particularmente em ambientes altamente modificados pela acao
antropica, como por exemplo, as dreas férteis proximas aos meandros, que sao
utilizadas para atividades agropecuarias. Silva e Wilson Junior (2007) ressaltam que a
interferéncia antrépica de forma descontrolada e intensa em uma bacia altera o
equilibrio sedimentolégico de seus cursos d’agua, e dificulta ou até mesmo
impossibilita fazer correlacdes analiticas entre parametros hidraulicos e
sedimentologicos.

Esta diversidade de padrdoes pode assumir formas complexas, ou seja, a



superposi¢ao de configuragdes fluviais (anastomosado € meandrante) em um mesmo
local (SUGUIO &; BIGARELLA, 1990). Neste aspecto, a evolugdo geoldgica e
geomorfoldgica pode assumir uma significativa importancia para gerar padrdes
fluviais de maior complexidade.

A regido do Vale do Paraiba ¢ uma das mais variadas e interessantes do ponto de
vista geoldgico e geomorfoldgico do pais. A reativagdo tectonica da plataforma
brasileira, ocorrida durante o periodo Cenozobico, criou as condi¢des para a evolugao,
na regido, de um sistema de rift responsavel pela grande diversidade geoldgica
encontrada na regido, que por sua vez, veio acompanhada de uma significativa
variedade nas formas de relevo (PONCANO et al., 1981).

Ao contrario do modelo largamente difundido de bacias hidrograficas, com
relevos sendo progressivamente atenuados de montante a jusante, o processo de
tectonismo ocorrido na regido produziu bacias hidrograficas de afluentes com sistemas
de drenagem peculiares, nos quais as por¢des de relevo ingreme (a montante)
contrastam claramente com as regides de baixas a baixissimas declividades,
encontradas na regido proxima ao exutorio (SOARES, 2005). Esta “quebra de relevo”
nitida e acentuada estabeleceu um comportamento geométrico dos cursos d’agua que,
muitas vezes, nao se coadunam com os padrdes de drenagem classicos. Em alguns
casos, observa-se uma maior complexidade nestes sistemas de drenagem evidenciados,
principalmente, pela sobreposi¢dao de mais de um padrao de drenagem.

O conhecimento mais detalhado da dindmica dos sistemas de drenagem
superficial ¢ fundamental para a compreensdo dos processos do meio fisico de
natureza hidroclimatolégica que ocorrem em uma bacia hidrografica. Os processos
hidroclimatoldégicos que interferem no meio fisico, incluem os de movimentacao lenta,
como o0s que promovem o assoreamento do leito do rio, bem como os de
movimentagao rapida, como o de inundagdo. Desta forma, a analise dos padrdes de
drenagem, fornece subsidios a compreensdo do funcionamento de uma bacia
hidrografica e de sua suscetibilidade a ocorréncia de desastres naturais,
particularmente os relacionados as inundagoes intensas ou flash flood (BRASS, 1990;
RUIZ-VILLANUEVA ET AL., 2010; ORTEGA & HEYDT, 2009). Estes processos

estdo relacionados a fenomenos de baixa previsibilidade que, por consequéncia, podem



promover alteragdes irreversiveis ao meio fisico e causar acidentes fatais e graves
prejuizos econdomicos.

As chuvas que ocorreram nos ultimos verdes (2008/2009/2010) afetaram de
maneira significativa varias regides do pais causando graves desastres naturais, como
inundacdes e escorregamentos. Na regido do Vale do Paraiba, estes processos
apresentaram intensidade variada tendo, em alguns casos, repercussao nacional como
0s que ocorreram no municipio de Guaratingueta.

O ribeirdo Guaratinguetd ¢ um dos afluentes da margem esquerda do rio Paraiba
do Sul, constituindo o principal manancial de abastecimento publico do municipio.
Pode-se afirmar que esta bacia ¢ representativa das atividades econdomicas
desenvolvidas na regido do Vale do Paraiba, sendo considerada pelo Comité das
Bacias Hidrograficas do Rio Paraiba do Sul (CBH-PS), como uma das sub-bacias
prioritdrias para a implementacdo de programas de melhoria da quantidade e da

qualidade de agua.

3.3. Processos erosivos e assoreamento de rios

As principais causas do assoreamento de rios, ribeirdes, corregos, lagos, lagoas
e nascentes estdo relacionadas aos desmatamentos, tanto das matas ciliares quanto das
demais coberturas vegetais que, naturalmente, protegem os solos. A exposi¢cdo dos
solos para o desenvolvimento de praticas agricolas, exploracdo agropecuaria,
mineracao ou para ocupagdes urbanas, em geral, ¢ acompanhada de movimentacao e
impermeabilizacdo do solo. Estas intervengdes antrdpicas estimulam os processos
erosivos e o transporte de sedimentos organicos e inorganicos para os leitos dos cursos
d’agua, causando o assoreamento.

Alguns estudos comprovam que quando o produtor rural ndo possui técnicas
adequadas de uso e manejo do solo, de modo a prevenir a instalagdo de processos
erosivos, as perdas sio da ordem de 15 a 20 toneladas de solo ha™ ano™ (PADUA,
2002; RIBEMBOIN, 1997). O solo que se desprende da margem do rio ¢ levado pela

correnteza até se depositar em algumas areas e, a repeticdo desse processo, gera o
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assoreamento. As consequéncias desse processo ¢ a submersdo das margens € o
alargamento dos rios, 0 que aumenta os riscos de, no periodo de chuvas, um pequeno
aumento no volume ocasionar inundagoes.

A erosao hidrica ¢ o meio mais comum de transporte do solo pelas vertentes dos
vales, através do soterramento de brotas de dguas e pequenos cursos, nos corregos,
riachos e rios, aumentando o nivel de terra submersa que origina as grandes enchentes
¢ mudancas no curso da agua (Miguel e Santos, 2007).

O assoreamento pode ndo estagnar um rio, mas provoca mudancas drasticas em
seu curso. Alguns pesquisadores (FRANZINELLI, 2011; RODRIGUES 2009) relatam
que o rio Amazonas, antigamente corria para o Oeste e atualmente corre a Leste e,
apesar dos muitos sedimentos que geraram esta mudanga, ele ndo deixou de fluir. Por
outro lado, o assoreamento pode destruir lagos e reservatorios e afetar a produgao de
energia de usinas hidrelétricas.

A recuperacdo de rios assoreados pode ser feita pela adog¢do de algumas
medidas como a determinacao das areas de maior vazao de sedimentos, buscando
adotar medidas de retengdo ¢ filtracdo do escoamento ou o desassoreamento, com
posterior contencdo das margens por meio da revegetagdo ou da aplicacao de técnicas

de bioengenharia (DURLO & SUTILI, 2012).

3.4. Topografia e equipamentos topograficos

A topografia visa determinar e representar a forma, a dimensdo e a posicao
relativa de uma porc¢do limitada da superficie terrestre, desconsiderando a curvatura
resultante da esfericidade terrestre, ou seja, esta técnica tem como finalidade projetar
sobre um plano, que se supde horizontal, ndo apenas os limites da superficie que se
deseja representar, assim como todas as particularidades notaveis, naturais ou
artificiais do terreno, utilizando aparelhos como o teodolito e as estagdes totais, pode-
se gerar um levantamento planimétrico e altimétrico através de medidas angulares e

lineares (PERINI et al., 2011).
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Um teodolito ¢ construido de forma que seus eixos obedecam a diversas
condigdes e quando alguma delas nao ¢ seguida o teodolito apresentara erros nas suas
leituras (ANTUNES, 1995).

O teodolito optico ¢ constituido de uma parte fixa, a base, onde ele se apoia e
outra parte movel, a alidade, que € susceptivel de giro em torno do eixo principal do
teodolito. O eixo da luneta chama-se eixo secundario ou eixo dos munhdes. A luneta
dispoe, ainda, de um eixo Optico, que deve passar pelo centro do teodolito. Associado
ao eixo principal existe o limbo azimutal ou horizontal e associado ao eixo secundario
existe o limbo vertical (FONTE, Textos de apoio de Topografia). Na figura 3, podem

ser observados os eixos de um teodolito.

Figura 3 - Teodolito éptico, onde VV representa o eixo principal, HH o eixo secundario, ZZ o eixo optico
do teodolito e LL o eixo do nivel da alidade (FONTE, Textos de apoio de Topografia).

O teodolito eletronico ¢ muito semelhante ao Optico, na estrutura e nos
principios basicos de medi¢ao de angulos (Figura 4). As diferencas estdo no sistema de
leitura, registro e manuseio de dados. Neste caso, o processo € feito eletronicamente e
controlado por um microprocessador. Com a possibilidade da armazenagem de dados
pode-se dispensar o registro dos dados por parte do observador ou anotador em folhas
ou cadernetas de papel, garantindo, assim, maior validagdao dos dados adquiridos no

campo (ANTUNES, 1995).
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Figura 4 - Teodolito Eletronico ET 05 Ruide (Antunes, 1995).

A Estacao Total ¢ um equipamento que faz medigdes de angulos e distancias
(Figura 5). Para medir opticamente as distancias, a estacdo total faz uso de raios
infravermelhos com ou sem utilizacdo de prismas de reflexdo. A Estacao Total langa
um feixe de raios infravermelhos direcionados que reflete em um prisma colocado
sobre o ponto que se deseja medir, o raio chega ao prisma e retorna a estacdo. Este
processo ¢ repetido trés vezes onde € gravada a distancia junto a posic¢ao do eixo X,Y.
A nao utilizagdo do prisma pode gerar certa imprecisdo na captura do ponto, uma vez

que muitas superficies nao sdo suficientemente reflexivas (GOMES, 2003).

;

Figura 5 - Estaciao Total Ruide RTS 862/R e prisma
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3.5. Levantamentos Topograficos e batimétricos

Conforme a defini¢do da NBR 13.133, um levantamento topografico ¢ um
“conjunto de métodos e processos que, através de medigdes de angulos horizontais e
verticais, de distancias horizontais, verticais e inclinadas, com instrumental adequado
a exatiddo pretendida, primordialmente, implanta e materializa pontos de apoio no
terreno, determinando suas coordenadas topograficas. A estes pontos se relacionam
0s pontos de detalhes visando a sua exata representacdo planimétrica numa escala
predeterminada e a sua representacdo altimétrica por intermédio de curvas de nivel,
com equidistancia também predeterminada e/ou pontos cotados”.

A batimetria ¢ uma técnica utilizada para a obtencdo de medidas de
profundidades, ou seja, para medir a distancia vertical entre a superficie da 4gua e o
leito abaixo dela, em corpos d’agua (PACHECO, 2010).

A forma mais comum de realizar um levantamento batimétrico ¢ utilizando
réguas ou cordas graduadas esticadas ao longo do local. Com uma régua rigida e
pesada, faz-se a leitura das profundidades ao longo da corda onde se obtém o perfil do

curso d’agua, como pode ser observado na figura 6.

=]

=3

Profundidade(m)

06

Largura do rio(m)

Figura 6 - Exemplo de um perfil batimétrico.

O levantamento batimétrico pode ser definido como o estudo da continuidade
da topografia entre duas margens, a fim de se conhecer o terreno submerso na agua.
Esse conhecimento pode auxiliar diversos estudos, em suas mais variadas areas, como
construcdo de barragens, estudo de assoreamento para navegacao fluvial ou potencial

gerador de energia para a instalacdo de usinas hidrelétricas, entre outros.
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A importancia dos levantamentos topograficos e batimétricos tem sido
evidenciada em véarios estudos aplicados a Engenharia. Testoni (2010) obteve
informagdes para o Licenciamento Ambiental na Recuperagio de Areas Degradadas,
em uma propriedade rural do municipio de Laurentino (SC), por meio de um
levantamento planialtimétrico, no qual empregou uma Estacdo Total e um GPS
geodésico para a caracterizagdo do uso e ocupagdo do solo. Neste trabalho foi
verificada uma mudancga no leito original do rio para a formagao de lagoas artificiais
na propriedade, contradizendo a Legislacdo Florestal, que permite lagoas artificiais
apenas fora dos leitos dos rios, corregos ou cursos d’agua e das areas de preservacao
permanente. Este levantamento topografico forneceu, por meio do mapeamento, uma
visao abrangente de toda a propriedade, facilitando assim, a tomada de decisodes para a
recuperagdo da area degradada, evitando a erosdo, o assoreamento dos rios e a falta de
protecao e preservagao da biodiversidade da flora e fauna, importantes ao equilibrio do

ecossistema (Figura 7).

REPOSICAO FLORESTAL

RECUPERAGAO DE

AREA DEGRADADA

Figura 7 - Mapa planialtimétrico e de uso e ocupacio do solo da propriedade rural do municipio de
Laurentino-SC, com a delimitacdo das areas destinadas a recuperacio e a reposicdo florestal (Testoni,
2010).
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Pinheiro (2005) apresentou um historico de enchentes do rio Sapucai, no
municipio de Itajuba (MG), com o objetivo de conhecer a dindmica deste rio para que
autoridades municipais, estaduais, federais, defesa civil, imprensa, meios de
comunicag¢do e a populacdo em geral tomassem ciéncia de como as enchentes ocorrem
e a probabilidade de incidéncia. Para isso foi determinada a declividade do rio em uma
area experimental, onde os dados foram coletados com um GPS geodésico e uma
estacdo total, obtendo-se a topobatimetria do rio e assim sua declividade. Fotos
histéricas, obtidas de moradores da regido, também foram usadas, marcando suas cotas
topograficas. Dados da estacdo fluviométrica da cidade de Itajubd também foram
incorporados ao estudo. Neste estudo foi possivel determinar os niveis de cheias e o
periodo em que elas ocorrem em grande magnitude, verificando que estas atingiram
mais de 6m acima do nivel normal do rio, € ocorreram a cada 4,15 anos, ou seja, com
uma probabilidade de 24,1% de ocorréncia em qualquer ano. Este ¢ um risco bastante
elevado para a cidade e, como alerta, o autor sugeriu que fossem instaladas estagdes
bases para a coleta continua de dados do rio para a elaboragdo de trabalhos mais
precisos e confiaveis em termos de controle de cheias.

Marcondes (2011) também realizou um estudo da descarga s6lida em suspensao
na bacia hidrografica do rio Sapucai, em Itajubd (MG) a fim de obter informagdes
sobre a qualidade e a quantidade de agua deste rio, dados sobre as cheias e o transito
de sedimentos. O detalhamento de dezessete se¢des do rio foi feito com o uso de uma
estacdo total e um prisma georreferenciando a calha do rio nas segdes e gerando um
perfil topobatimétrico das mesmas. Métodos simples de amostragem, avaliagdo dos
sedimentos em suspensao e dados de estudos ja realizados ajustaram a curva-chave de
sedimentos em suspen¢do na bacia do rio Sapucai. Notou-se uma quantidade
significativa de sedimentos na calha principal do rio onde outros rios, Sapucai Mirim e
Lourenco Velho, contribuiram com esse acumulo. O estudo desses dados hidrologicos
possibilitou o monitoramento do rio Sapucai, prevendo a ocorréncia e a intensidade
das cheias, o que deu subsidios aos gestores publicos no gerenciamento da qualidade
ambiental e da qualidade de vida da populagdo desta bacia.

Pacheco (2010) gerou um modelo digital de terreno (MDT) de uma regido do

Delta do Jacui, em Porto Alegre (RS), onde existe um grande movimento de navios de
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carga, utilizando estacdo total, ecobatimetro e GPS geodésico para fazer os
levantamentos topograficos e batimétricos. Obtida a carta nautica, foi possivel elaborar
rotas seguras para as embarcagoes.

Souza (2008) desenvolveu um projeto em Natal (RN) em parceira com o
Laboratorio de Anélises Estratigraficas do Departamento de Geologia da UFRN e a
empresa Millennium Inorganic Chemicals Mineragdo Ltda. Este autor obteve as
geometrias externa e interna das dunas e criou um Modelo Estatico 3D destes
depositos sedimentares, priorizando o comportamento do topo da estrutura das rochas
da formacao Barreiras. A mineracdo ocorre com o uso de uma draga que fica imersa
em um lago artificial entre as dunas. O conhecimento do local foi necessario para que
a lavra da empresa ndo trabalhasse muito proximo as rochas desta formacao, pois ¢
preciso evitar o risco de fragmentos causarem a obstru¢do na draga e gerarem prejuizo
financeiro com o reparo e dias perdidos de trabalho. A énfase do trabalho foi dada ao
uso do GPR (Ground Penetrating Radar), mas as etapas de campo foram todas
levantadas e georreferenciadas com a Estagdo Total e o GPS Geodésico.

Gomes et al. (2007), avaliaram a acuracia em desniveis com estacdes totais, em
Curitiba (PR), empregando 3 estacdes totais no método de nivelamento trigonométrico
com a utilizagdo de uma estagdo total e dois prismas que sdo dispostos nos pontos
onde se deseja determinar o desnivel. As estacdes apresentaram bons resultados, de
acordo com a precisao nominal de cada estagdo, para a obtencdo de desniveis de
precisao segundo as especificagdes € normas gerais para levantamentos geodésicos do
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).

Com base nestes estudos, verificou-se que houve um grande avanco tecnoldgico
na area de topografia e geodésia e que o uso de novas tecnologias em levantamentos
topograficos ¢ cada vez mais frequente, proporcionando a criagdo das estacdes totais,
que sdao equipamentos precisos, leves e de facil operagdo, que facilitam e agilizam os
trabalhos de campo. A praticidade de uma estacdo total ¢ significativamente maior que
de um teodolito comum, resultando em dados mais precisos, além de oferecer maior
seguranc¢a e conforto ao usuario (GOMES, 2007; DIAS 2010). No entanto, seu uso €
ainda restrito aos profissionais de agrimensura, apesar da grande aplicacdo nas

diferentes areas da Engenharia civil.
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3.6. Modelo Digital de Terreno (MDT) e Modelo Digital de Elevacio (MDE)

De acordo com Oliveira e Camargo (2005), a partir da década de 1950 houve
uma preocupagdo mundial relacionada a criacdo de modelos para representar
superficies através da computagdo grafica, objetivando rapidez, precisao e
versatilidade. Entretanto, no Brasil, apenas a partir da década de 1990, o uso de
ferramentas capazes de gerar o modelo digital do terreno (MDT) tornou-se popular
entre os profissionais de engenharia, apesar de existirem no pais pesquisas
relacionadas com MDT e representacdo grafica de superficies desde o inicio dos anos
oitenta, como a realizada por Pettinati em 1983, apontada por estes autores como um
exemplo do esfor¢o académico nessa area.

Alguns autores (ANDRADE, 1998) preferem usar o termo Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) para designar apenas a elevacdo da superficie e o termo MDT,
significando um modelo mais completo do terreno, incluindo outras fei¢des, tais como:
casas, prédios, vegetacdo, arvores etc. Na literatura de lingua inglesa DTM ¢ a sigla
para Digital Terrain Model (que neste trabalho sera traduzida para Modelo Digital do
Terreno), e DEM ¢ a sigla para Digital Elevation Model (Modelo Digital de
Elevacao). Os termos DTM e DEM tém sido usados como sindnimos na Europa
(ACKERMANN, 1996).

Atualmente a simulagdo e analise de dados geograficos ¢ realizada por meio de
ferramentas computacionais e programas que geram o MDT, como o Spring, Mapinfo,
SAGA-GIS entre outros.

Os programas de modelamento digital de terreno utilizados na atualidade sao
elaborados em sistemas CAD, proprios e especificos e sdo orientados a determinados
campos de aplicacdo. Em Engenharia Civil, por exemplo, ¢ fundamental para o projeto
e execucao de obras, sendo utilizado para estimar o volume de terra a ser
movimentado em construcdo de estradas e rodovias (PETRIE & KENNIE, 1990;
BURROUGH, 1986). Atualmente os mesmos principios do MDT sdo aplicados na
representacdo de outras estruturas, tais como prédios, estradas, entre outros. A fusao

entre a computacdo grafica e o MDT possibilita impressdes realistas visuais de
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impacto ambiental dos projetos de engenharia civil e elementos estruturais (prédios,
pontes, barragens).

As figuras 8 e 9 representam um mesmo trecho do ribeirdo Guaratingueta, no
Vale do Paraiba (SP) e ilustram alguns produtos obtidos de um Modelo Digital do

Terreno.

Figura 8 - Perspectiva do terreno construida de um MDT de um trecho do ribeirdo Guaratinguets, Vale
do Paraiba (SP).
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Figura 9 - Curvas de nivel interpoladas de um MDT de um trecho do ribeirdo Guaratinguet4, Vale do
Paraiba (SP).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localizacao e caracterizacao geral da area de estudo

4.1.1. A bacia hidrografica do ribeirao Guaratingueta

O ribeirdao Guaratingueta, afluente da margem esquerda do rio Paraiba do Sul,
nasce na Serra da Mantiqueira e tem todo o seu trajeto contido no municipio de
Guaratinguetd. Geograficamente a bacia do ribeirdo Guaratinguetd encontra-se no

. . , 2
norte do municipio e possui uma area em torno de 164 km”, o que corresponde a cerca

de 20% da 4rea total do municipio de Guaratingueta, que ¢ de 734km” (Figura 10).
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Figura 10 - Localizaciao da bacia do ribeirao Guaratingueta (Soares, 2005).

Os principais afluentes a montante (areas de cabeceiras e médio curso superior)
sdo os ribeirdes Taquaral, Gomeral e do Sino e a jusante (drea de varzea) o ribeirdo
Guaratingueta ndo recebe contribui¢des expressivas.

Do ponto de vista do meio fisico a bacia do ribeirdo Guaratinguetd ¢
caracterizada por apresentar uma grande diversidade de relevos, com altitudes que
variam de 550 a 2000 m. Esta diversidade de relevos propicia uma grande
heterogeneidade quanto a geologia, hidrografia, hidrologia, solos, vegetacao e

ocupac¢do humana, que serdo apresentados a seguir.
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4.1.2. Geologia e Geomorfologia

Embora o mapa geoldgico disponivel para a regido, produzido pelo IPT (1981),
para todo o Estado de Sao Paulo, esteja em pequena escala (1:500.000),é possivel
observar o contato geoldgico abrupto entre a sequencia de rochas pré-cambrianas e as
rochas sedimentares (Figura 11). Cerca de 50% da sub-bacia ¢ constituida por rochas
pré-cambrianas (igneas e metamorficas), situadas em sua por¢do oeste e cerca de 50%
¢ constituida por rochas sedimentares de idade Cenozoica, situadas em sua porcao
leste. As principais rochas encontradas no dominio geoldgico de idade pré-cambriana
sd0 migmatitos e gnaisses (PSeM), xistos (PSpX) e granitos (PSym). As rochas
sedimentares encontradas na sub-bacia sdo arenitos e argilitos (TQc) e sedimentos
inconsolidados de idade Quaternaria como areias e argilas (Qa), depositados proximos

aos principais cursos de agua.
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Figura 11 - Mapa Geoldgico do Estado de Sao Paulo, com recorte da area da bacia hidrografica do
ribeirdo Guaratingueta (IPT, 1981).

Com base no Mapa Geomorfoldgico do Estado de Sao Paulo (PONCANO et
al., 1981), reconhece-se na bacia do ribeirdo Guaratingueta uma grande diversidade de
unidades geomorfolédgicas (Figura 12). Na por¢ao noroeste da sub-bacia ocorrem os

relevos Escarpas Festonadas, Morros Paralelos e Morros com Serras Restritas e
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Morrotes Baixos, caracterizados, de uma maneira geral, por possuirem alta densidade
de drenagem, vales fechados e planicies aluvionares interiores restritas. Na porcao
sudeste da sub-bacia ocorre a unidades correspondendo a Colinas Pequenas com
Espigbes Locais, constituidos de relevos ondulados, onde predominam amplitudes
menores que 50 metros e padroes de drenagem de baixa a média densidade. Este tipo
de relevo estd mais associado as sequencias de rochas sedimentares. Ainda na porcao
sudoeste da sub-bacia encontram-se as Planicies Aluviais, que correspondem a areas
com declividades inferiores a 5%, sendo parte delas sujeitas periodicamente a
inundacdo. As maiores areas de planicie aluvionar sdo aquelas que acompanham o
curso principal do ribeirdo Guaratingueta, chegando a atingir em torno de mil metros
de largura. Planicies aluvionares mais estreitas sdo encontradas acompanhando os

principais afluentes como o Gomeral e o Taquaral.
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Figura 12 - Mapa Geomorfologico do Estado de Sao Paulo, com recorte da bacia do ribeirao
Guaratingueta (CPTIL, 2001).

4.1.3. Densidade de Drenagem

Conceitualmente, a densidade de drenagem ¢ resultante do somatorio dos canais
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dividido pela area da bacia. A densidade de drenagem reflete as caracteristicas fisicas
de uma bacia como um todo, sendo influenciada por fatores como substrato rochoso,
evolucdo pedogencética, clima, relevo e cobertura vegetal.

Conforme se observa na figura 13, os principais cursos d’agua formadores do
ribeirdo Guaratinguetd, os ribeirdes Sino, Taquaral e Gomeral, situam-se no contexto
de rochas pré-cambrianas e relevos de morros e serras (por¢ao noroeste da sub-bacia),

possuindo alta densidade e padrdes dendriticos a retilineos.

7492000

7486000
h

7480000
1

-HIDROGRAHA -AREA BACIA -DENS|0ADE
KM KM2 DRENAGEM

42374 163,49 259

T T T T
456000 462000 458000 474000 480000

Densidade de Drenagem  Mapa de Densidade de Drenagem LR —

(Km/sz) Bacia do Ribeirdo Guaratingueta Equador e Meridiano Central 45° W. Gr.
Datum Horizontal SAD 69
Escala 1:100.000 Acrescidas as constantes
0 3 Km 10.000Km e 500 Km

- ) S e

— Hidrografia
D Bacia Ribeirdo Guaratingueta

Figura 13 - Mapa da rede de drenagem da bacia do ribeirio Guaratingueta (Soares, 2005).

4.1.4. Dados hidrograficos e hidrologicos da bacia

A bacia do ribeirdo Guaratingueta nao possui postos fluviométricos em seu
interior e, portanto, ndo estdo disponiveis séries historicas que possam fornecer dados
sobre as vazdes do ribeirdo. Com o objetivo de obter informagdes sobre o
comportamento da dgua na bacia, principalmente com relacdo a precipitagdo € ao
escoamento, Faria (2012) calculou a area da bacia do ribeirdo Guaratinguetd e alguns
parametros hidrograficos e hidroldgicos, seguindo as metodologias do DAEE (1994,
2006). A 4rea da bacia considerada neste estudo foi de 163,97 km?” e na tabela 1 sdo

apresentados os principais dados hidrologicos e hidrogréaficos obtidos por este autor.
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Tabela 1 - Dados hidroléogicos e hidrograficos da bacia hidrografica do ribeirdo Guaratingueta (SP).

Dados hidrolégicos e hidrograficos

Area da bacia hidrografica 163,97 km®
Tempo de concentragdo — TC 632,18 min
Comprimento do Talvegue 42,18 Km
Declividade Equivalente (S) 3,44 mKm'
Forma da Bacia (F) 2,92
Precipitagdo Anual Média 1321,60 (mm)

Vazio Minima (Q-,1,) na foz(confluéncia com o | 0,66 m’s™
Rio Paraiba do Sul

Vazdo Média 1,99 m’s”

Vazio Maxima (TR 100 anos) 101,13 m’s”'

Faria (2012) verificou que esta bacia apresenta um indice de precipitacdo média
anual de 1.321,60 mm, valor um pouco inferior ao da média da por¢do paulista da

bacia hidrografica do Paraiba do Sul que ¢ de 1.385 mm (ROMERA et al., 2009).

4.1.5. Variacoes fluviais no canal do ribeirdo Guaratingueta

As especificidades geologicas e geomorfologicas encontradas na por¢ao oeste da
sub-bacia refletem sua intensa densidade de drenagem. Os afluentes do ribeirdo
Guaratinguetad (Taquaral, Gomeral e Sino) possuem configuracdes fluviais mais
retilineas, controladas, em parte, pelo fraturamento das rochas igneas/metamorficas e,
em parte, pelo relevo acentuado, que favorece o desenvolvimento de vales encaixados
e planicies aluvionares restritas.

O ribeirdo Guaratinguetd ocupa extensas planicies de baixissima declividade e ¢
resultante da confluéncia destes cursos d’agua, que descem das areas montanhosas e
escoam por cones aluviais desenvolvidos no sopé dos morros. Nestas condi¢des, o
padrao retilineo e bem delimitado dos cursos d’agua que ocorriam a montante ¢
substituido por uma configuragdo anastomosada e dindmica, que ¢ resultante do grande
volume de carga de fundo proveniente das regides mais elevadas. Conforme observou
Christofoletti (1981), os cursos d’dgua formados nestas condi¢des apresentam uma
mobilidade muito grande e uma multiplicidade de canais pequenos e rasos que se
subdividem e se reunem de forma aleatdria, separados por bancos e ilhotas de

diferentes dimensdes (Figura 14a).
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As margens dos rios anastomosados nao sido nitidamente marcadas e os bancos
de areia sdo compostos de material aluvial. Um fato que desperta a atengao ¢ a grande
quantidade de seixos com didmetros superiores a 10 cm e que podem alcangar mais de
30 cm (Figura 14b). A grande dimensao dos seixos €, provavelmente, devida, também,
as condigdes tectonicas da regido. Desta forma, regides proximas aos lineamentos
geologicos propiciam o transporte de carga dendritica de tamanhos elevados e sua
posterior deposi¢do em bancos de areia a uma distancia relativamente proxima destes

lineamentos.

ribeirdo Guaratingueta

Outra caracteristica do ribeirdo Guaratingueta ¢ o fato de apresentar, no trecho
proximo ao contato entre planicies e relevos de morros, formas meandrantes,
caracterizadas por margem convexa com agradagdo (deposicdo) e margens concavas
com degradagdo (erosdo). Esta superposicao de configuracdes fluviais (anastomosado
e meandrante) em um mesmo local foi explicada por Suguio e Bigarella (1990), como
sendo devida a variabilidade intra-anual da precipitacdo: predominio de
anastomosamento em periodos de seca e de meandros nos periodos de cheia (Figura

15).
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Figura 15 - Formas meandrantes com margem de agradacio (deposicio) e margens concavas com
degradacio (erosio) no Ribeirdo Guaratingueta.

Por outro lado, o fato de coexistir a deposigdo de particulas de grandes
dimensdes, como os seixos em uma das margens ¢ uma forte atividade erosiva nas
margens opostas evidenciam que as velocidades médias de corrente sdo muito
elevadas. Para que seixos com mais de 10 cm de diametro, como ¢ frequente no leito
do ribeirdo Guaratinguetd, tenham seu transporte associado a atividade erosiva da
agua, sdo necessarias velocidades superiores a 200 cm.s™ (Figura 16). Estas elevadas
velocidades atingidas pela agua explicam a grande quantidade de seixos e areia grossa
nas margens e ilhas no interior dos canais.

A posi¢do entre os pontos A e B, na parte superior e a direita na figura 16,
representa, de maneira aproximada, a condicdo em que se encontra o ribeirdo
Guaratinguetd, especialmente no trecho préximo ao contato entre as rochas pré-
cambrianas e a bacia sedimentar. As velocidades de corrente estimadas sdo muito
elevadas, mas sdo condizentes com o que vem ocorrendo na bacia do ribeirdo
Guaratinguetd nos ultimos anos. As precipitagdes pluviométricas que ocorreram no
verdo de 2009 na regido do Vale do Paraiba foram muito superiores a média histdrica,
e apresentaram varios eventos intensos, com alturas de chuva acima de 50 mm diarios,
que atingiram diferentes regides no Médio Vale do Paraiba. No caso da area de estudo,
dois eventos pluviométricos de alta intensidade atingiram as areas & montante da bacia

do Ribeirdo Guaratingueta nos dias 10 e 24 de fevereiro de 2009.
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Figura 16 - Grafico de velocidade média considerando o diAmetro das particulas e a condi¢do do material
particulado em um curso de agua (SUGUIO & BIGARELLA, 1990).

O ponto em vermelho no canto superior direito da figura mostra a condicao em
que se encontra o ribeirdo Guaratingueta no trecho analisado no atual estudo, com
estimativas de velocidades de corrente muito elevadas. Embora seja dificil delimitar as
bordas dos cursos d’agua com padrao anastomosado, foi possivel identificar varios
trechos do ribeirdo com mudangas significativas no curso d’agua antes e depois destes
eventos de precipitacdo extrema. Apesar dos efeitos geologicos e geomorfoldgicos
atuarem de forma direta nos padrdoes de drenagem que predominam na bacia do
ribeirdo Guaratinguetd, as atividades antrdpicas também tem contribuido, de forma
significativa, para que estes padroes sejam alterados de forma mais intensa. Neste
aspecto, Ferreira (2011) verificou que mais de 56% das areas de preservagao
permanente (APPs) da bacia estdo sendo ocupadas de forma indevida, considerando o
que estabelece o Codigo Florestal vigente. Neste estudo, os autores observaram que a
maior parte das APPs da bacia ¢ ocupada por pastagens, onde ocorre a pecuaria em
sistema extensivo, ¢ que as areas de entorno do ribeirdo e as varzeas sdo ocupadas,
principalmente, pelos cultivos de milho e de arroz irrigado (Figura 17). A instalacao de
hotéis, pousadas, clubes e pesqueiros, em especial, nas areas de cabeceira da bacia,
também tem gerado preocupagdes, com relagao a disposicdo de esgoto e lixo, bem
como a ocupagao desordenada do solo. Na maioria das vezes, o uso € ocupagao do

solo na bacia foram e ainda tém sido feitos sem critério, o que tem gerado
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desequilibrios e impactos, como a instalagdo de processos erosivos e, em

conseqiiéncia, o assoreamento do curso d’agua e as inundac¢des nos periodos chuvosos.

Figura 17 - Solo preparado para o plantio de milho (a) e plantio de arroz irrigado por inundagio (b).

O predominio de Gleissolos e de solos aluviais nas margens do ribeirdo
proporcionam com mais facilidade esse desequilibrio, uma vez que eles sdao solos
muito jovens e desestruturados (Figura 18). Esses tipos de solos tem uma natureza
muito variada, j& que sdo formados com as caracteristicas dos sedimentos aluviais. Na
area estudada estes solos apresentam textura arenosa a muito arenosa (FERREIRA,

2011).

= [= 3 ]
Rizicultura - arroz |r;|”g;é'?§'por inundacao =y

Figura 18 - Gleissolo em area de varzea, ocupada com rizicultura, altamente susceptivel a processos
erosivos.
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4.2. Delimitaciio da area experimental

Para a delimitacdo da 4area experimental, apresentada na figura 19, foram
realizados levantamentos bibliograficos e cartograficos, de imagens de satélite em
diferentes resolucdes e analise de mapas no Laboratorio de Andalise GeoEspacial
(LAGE) da FEG/UNESP. Além destes, também foram realizados levantamentos sobre
0 uso e ocupacao do solo e trabalhos de campo, para a identificagdo dos pontos mais
criticos, em relacdo aos processos erosivos e de assoreamento do ribeirdo
Guaratinguetd. Todos estes aspectos fundamentaram a delimitacio da darea
experimental, trecho do ribeirdo, no qual foram desenvolvidos os levantamentos
topobatimétricos utilizados para a producdo do Modelo Digital de Terreno (MDT), que
por sua vez, fundamentou os trabalhos de desassoreamento. Além do monitoramento
da dindmica fluvial, também se pretende realizar nesta area experimental estudos
ecohidroldgicos e geotécnicos e implantar e avaliar técnicas de bioengenharia, entre as
quais, serao selecionadas as que mais se aplicam ao processo de revitalizacdo do

ribeirdo Guaratingueta.
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Figura 19 - Mapa topografico regional e esboco topografico da area experimental selecionada 1)
Assoreamento; 2) processos erosivos em estagio avancado; 3) Formas meandrantes com margem de
agradaciio e margens concavas com degradacio e 4) variagoes fluviais provocadas pelo anastomosamento
e meandramento do canal (TERRAFOTO, 1978).
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4.3. Levantamentos topobatimétricos

Para os levantamentos topograficos foi utilizada a Estacdo Total modelo RTS

862/R da marca RUIDE, do Departamento de Engenharia Civil da FEG/UNESP
(Figura 20).

Figura 20 - Esta¢io Total Ruide RTS 862/R

Esta Estacdo Total apresenta precisdo angular de 27, correcdo automatica de
pressdo e temperatura, precisdao linear com prisma de até 2mm + 2ppm e sem prisma
de at¢ 3mm + 2ppm, alcance sem prisma de at¢ 400m e com prisma de até Skm.
Considerando a classificacdo da NBR 13.133/1994 da ABNT, este modelo de Estacdo

Total se enquadra na classe de precisdo alta (Tabela 2).

Tabela 2 - Classes de Estacio Total, conforme a NBR 13.133/1994 da ABNT
Desvio-padrao

Classes de estacao total

Precisdo angular

Desvio-padrao
Precisao linear

1 - precisdo baixa <4+ 30" + (5mm + 10ppm x D)
2 - precisdo média <+07" + (5mm + S5ppm x D)
3 - precisdo alta <£02" + (2mm + 3ppm x D)

Para o georreferenciamento dos dados topobatimétricos desta area experimental

foi utilizado o GPS geodésico, modelo ProMark 200 da marca Ashtech, do
Departamento de Engenharia Civil da FEG/UNESP (Figura 21). Este GPS possui
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receptor com 45 canais paralelos em L1 e L2, atualizacdo em 0,05segundos, precisao

horizontal de Smm + 1ppm e vertical de 10mm + 1ppm.

Figura 21- GPS Geodésico L1 - L2 ProMark 200, da marca ASHTECH

Foram realizados dois levantamentos topobatimétricos no trecho da area
experimental do ribeirdo Guaratingueta. O primeiro levantamento foi mais detalhado,
com a obteng¢ao de pontos nao s6 do leito do ribeirdo, mas também das areas passiveis
de alagamento, sendo realizada uma topobatimetria densa, com o objetivo de
visualizar com clareza suas areas anastomosadas.

O segundo levantamento foi realizado apds o desassoreamento do canal, sendo
obtidos pontos do leito do rio e das margens, que foram alteradas pela transferéncia do
material retirado das 4areas de agradagdo para as de degradacdo, usando
retroescavadeira.

Conforme, projeto enviado e aprovado pela CETESB e DAEE, o trabalho de
desassoreamento do leito do ribeirdo foi realizado em parte por empresa contratada
pela prefeitura de Guaratinguetd e em parte com recursos do projeto de parceria com
Faculdade de Engenharia-Unesp/FDCT, com o objetivo de normalizar o fluxo das
aguas e trazer os seixos rolados e todo o material de solo para as margens do ribeirao.

No desassoreamento do trecho da area experimental o leito do ribeirdo foi aprofundado



32

em 50 cm, de tal forma a direcionar o fluxo da 4gua para o centro de sua calha e o
material retirado do leito, juntamente com o material das margens de agradagao, foi
transferido para as margens de degradagdo buscando ndo modificar o curso do ribeirdo

e manter uma angulagdo suave das margens.

4.4. Criacao do Modelo Digital de Terreno (MDT)

Uma vez feito o levantamento topobatimétrico do ribeirdo Guaratinguetd com a
estacdo total Ruide RTS 862/R pelo método da poligonal aberta apoiada em dois
pontos com coordenadas transportadas georreferenciados ao Sistema Geodésico
Barasileiro SGB, a partir da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos
Sistemas GNSS), projeto gratuitamente disponibilizado pelo IBGE (Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica) para incrementar qualidade e confiabilidade no

levantamento.

O MDT foi gerado com o a exportagdo direta a partir do software da Estagdo,

no formato .dxf (Figura 22).

B Total Staticn Dispose

QrHewRn
Graphics:

R

rrrrrrrr

w— 30m

Figura 22 - Total Station Dispose — (Software fornecido pelo fabricante).

Na sequéncia, o arquivo foi carregado no Autodesk AutoCAD2010 no formato
.dxf e rotacionado pelo comando ALIGN, informando os valores das coordenadas

gpsl (B = 465989.869, N = 7483629.760 ¢ Z = 613.989 ) ¢ gps2 (E = 466098.087, N =


http://www.ibge.gov.br/
http://www.ibge.gov.br/
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7483512.810 ¢ Z = 612.234) levantadas com o GPS Geodésico L1-L2 ProMark 200
Ashtech, pos processado e com correcdo da ondulagdo geoidal para a cota Z com base
no sistema MAPGEO-2010, projeto concebido conjuntamente pelo IBGE, através da
CGED (Coordenacao de Geodésia) e pela EPUSP (Escola Politécnica da Universidade
de Sdo Paulo) que converte as altitudes geométricas (referidas ao elipsoide) em
ortométricas (referidas ao nivel do mar).

Posteriormente ao georreferenciamento, os dados foram carregados no software
SAGA- GIS, onde foi gerado o MDT, as curvas de nivel e a visualizacdo 3D do

Ribeirdo.



34

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Levantamentos topobatimétricos da area experimental

Os levantamentos topobatimétricos foram realizados na area experimental do
ribeirdo Guaratinguetd, antes do desassoreamento, nos dias 09 e 10 de julho de 2012 e
apos esses trabalhos foi feito outro levantamento no dia 14 de agosto de 2012. Como
os trabalhos de campo foram realizados em periodo de estiagem, ndo houve a
necessidade de pausas por causa de chuvas.

Para o georreferenciamento destes levantamentos foram fixados dois pontos de
coleta do GPS (GPS1 e GPS2). Para dar inicio ao primeiro levantamento, a estagdo
total foi posicionada a jusante da area experimental no ribeirdo Guaratinguetd e colheu
pontos de uma grande area de entorno, das margens do ribeirdo, e de pontos em sua
calha a fim de se obter uma alta densidade de pontos coletados. No decorrer do
levantamento houve a necessidade de transportar a base da estagcdo total para outras
bases, no sentido a montante, para a obtencdo de dados topobatimétricos de toda a area
experimental. Este levantamento inicial necessitou de dois dias para ser finalizado (09
e 10/07/2012).

Esse levantamento serviu de base para os trabalhos de desassoreamento do
canal e retaludamento das margens do ribeirdo, na area experimental, conforme sera
detalhado a seguir.

O segundo levantamento teve inicio a montante e foi em dire¢cdo a jusante. O
foco do levantamento foi a calha do ribeirdo e suas margens, que foram modificadas
pelo processo de desassoreamento. Este levantamento levou apenas um dia para ser

finalizado (14/08/2012).
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Figura 23 - Levantamento topobatimétrico da area experimental do ribeirdo Guaratinguet, empregando
Estacio Total e GPS geodésico.

5.2. Modelo Digital do Terreno

O Modelo Digital do Terreno (MDT) gerado possibilitou identificar os
principais pontos assoreados e as margens de agradacdo e degradacdo, que
fundamentaram os trabalhos de desassoreamento (Figura 24).

No MDT pode-se observar o trecho que compreende a area experimental, e os
pontos mais afetados pelo processo de sedimentacdo e assoreamento, destacando-se o
padrao meandrante e a presenca de 4reas anastomosadas, que apresentam forte
influéncia na ocorréncia de enchentes.

O intenso processo de sedimentacdo e assoreamento evidenciado na &rea
experimental ocorre, principalmente, devido as grandes variagdes geomorfologicas da
bacia. Neste sentido, ¢ preciso considerar que as nascentes do ribeirdo Guaratingueta

se encontram a, aproximadamente, 2000 metros de altitude na Serra da Mantiqueira,
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enquanto a altitude da é4rea experimental ¢ de pouco mais que 600 metros. Essa
diferenca de cerca de 1400 metros de altitude em um trecho pequeno da bacia,
aumenta a velocidade de vazao e provoca o assoreamento do leito do ribeirdo. Ferreira
(2011) explica que, tendo como berco as rochas pré-cambrianas que formam a Serra da
Mantiqueira, o ribeirdo Guaratinguetd tem nascentes com grande altitude e se
desenvolve, posteriormente, sobre rochas sedimentares da era Cenozoica e sedimentos
inconsolidados de idade Quaternaria depositados proximo aos cursos d’agua. As aguas
oriundas das grandes altitudes ganham forca e velocidade, e ao alcangarem as planicies
causam modificacdes fisicas e o assoreamento. O perfil anastomosado encontrado na
area experimental ¢ exemplo disso, evidenciando a ma capacidade de escoamento da
agua nessa regido. Juntamente a grande velocidade da agua, os sedimentos sdo
transportados e ao encontrar dificuldade de escoamento nas planicies se depositam,
gerando além dos meandros, as areas anastomosadas, que diminuem a profundidade do

ribeirdo e provocam as enchentes.

3

Figura 24 - Modelo Digital de Terreno (MDT) da drea experimental do ribeirdo Guaratingueta,
destacando o padriao meandrante e anastomosado e as areas mais afetadas pelo processo de assoreamento.
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5.3. Desassoreamento do leito do ribeirdo na area experimental

Com base no MDT, no qual foram identificados os principais pontos de
assoreamento e as margens de degradacdo e agradacdo, foi realizado o trabalho de

desassoreamento do leito da area experimental do ribeirdo (Figura 25).
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Figura 25 - Modelo Digital do Terreno de um trecho da drea experimental com curvas de nivel

Inicialmente, o desassoreamento foi executado por uma empresa contratada pela
prefeitura de Guaratinguetd no periodo de 09 a 13 de julho de 2012. No entanto, a
retroescavadeira apresentou problemas de funcionamento e ndo terminou o servigo

contratado (Figura 26).

Figura 26 - Inicio do desassoreamento do leito do ribeirdo Guaratingueta no trecho da area experimental,
no periodo de 09 a 13 de julho de 2012.
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No periodo de 13 a 17 de agosto de 2012, o desassoreamento teve continuidade
e foi concluido, sendo toda a calha do ribeirdo, na area experimental, aprofundada em
50 cm e as margens reconstruidas (retaludadas). Neste processo, o material que
formava os bancos de areia, nas areas anastomosadas do leito e o da margem de
agradacdo foi transferido para as margens de degradagdo, com o uso de uma

escavadeira da Marca Doosan (Figura 27).

mover esses f(ag[nentos
ed pdslt_qr na:

Figura 27 - Desassoreamento do leito e reconstru¢io das margens na area experimental do ribeirao
Guaratingueta, no periodo de 13 a 17 de agosto de 2012.

O desassoreamento respeitou o padrao de drenagem e a dindmica fluvial natural
do ribeirdo Guaratingueta. As areas anastomosadas foram corrigidas por meio da

retirada dos seixos rolados e aprofundamento do leito em 50 cm, direcionando o fluxo
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da 4gua para o centro da calha do ribeirdo. Os meandros também foram corrigidos,
com a reconstru¢do das margens, que tornou as curvas mais suaves, havendo
diminuicdo do impacto da agua nas margens e, consequentemente, do processo
erosivo.

O desassoreamento aumentou o potencial de producdo dos proprietarios rurais
deste trecho da bacia, especialmente dos pecuaristas, que tém suas areas de pastagem
inundadas na época de cheias, devido a demora do escoamento natural das aguas

(Figura 28).

Figura 28 - Pastagem no trecho da area experimental do ribeirao Guaratingueta sujeita a inundacao e
atuacio de processos erosivos.

Em complementagdo ao desassoreamento deste trecho, pretende-se aplicar
técnicas de bioengenharia nesta area experimental, que serdo avaliadas quanto a

eficiéncia na manuten¢do das margens e contencao dos processos erosivos.

5.4. Modelo digital do terreno apos desassoreamento

Apo6s o desassoreamento do leito do ribeirdo, foi realizado outro levantamento

das se¢Oes topobatimétricas da area experimental e criado outro Modelo Digital do

Terreno, apresentado na figura 29.
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Figura 29 - Modelo Digital de Terreno (14/08/2012) da area experimental do ribeirdo Guaratingueta apos
o desassoreamento.

Para o monitoramento do processo de assoreamento nesta area experimental
serd necessario realizar outros levantamentos topobatimétricos e elaborados os
modelos digitais de terreno no decorrer do tempo. Dessa forma, serd possivel avaliar a
dindmica fluvial deste trecho do ribeirdo Guaratinguetd, bem como a resposta as
técnicas de bioengenharia, que serdo aplicadas e avaliadas quanto ao desempenho para
a contengdo dos processos erosivos de margem nesta area experimental. O
levantamento topobatimétrico realizado periodicamente na area experimental
fornecerd subsidios aos trabalhos de revitalizacdo de toda a bacia hidrografica do
ribeirdo Guaratingueta.

Este estudo ¢ apenas um exemplo da aplicabilidade da estacdo total e do GPS
geodésico em projetos ambientais € em obras de engenharia civil. Os modelos digitais
gerados e comparados com imagens georreferenciadas auxiliam na interpretacdo dos
problemas, expandindo as possibilidades de solug¢des. Essa dupla de equipamentos
pode ser utilizada em diversos trabalhos, como na viabilizacao de obras (KRUEGER),

aquisicao de dados altimétricos (DIAS, 2010), modelagem numérica de terreno sujeito
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a processos erosivos (PEREIRA, 2007), estudo hidrossedimentologico
(MARCONDES, 2011), modelo digital e carta nautica (PACHECO, 2010), modelo
estatico 3D de deposito sedimentar para mineragdao por draga (SOUZA, 2008), enfim,
os dados fornecidos por estes equipamentos constituem uma ferramenta de extrema
ajuda na tomada de decisdes.

A Estagdo Total e o GPS geodésico ndo sao equipamentos de baixo custo, mas
apresentam muitas vantagens. Uma delas ¢ a facilidade de utilizacdo, considerando
que apenas duas pessoas sdo necessarias para realizar levantamentos topograficos e
topobatimétricos. A Estacdo Total que oferece leitura sem prisma também torna o
servico muito mais rapido, sendo possivel obter pontos com apenas alguns segundos
de intervalo entre eles. Por outro lado, a leitura com prisma ¢ feita com intervalos um
pouco maiores entre pontos coletados, pois necessita da movimentacao da pessoa que
estd com a posse do prisma pelo terreno marcando os pontos a serem coletados. Com o
avango da tecnologia, as estagdes € os GPS de ultima geracdo, sdo capazes de
armazenar os dados coletados, dispensando a caderneta de anotagdes e possiveis falhas

humanas, tornando os levantamentos muito mais consistentes e seguros.

5.5. Propostas para a melhoria da qualidade do solo e da agua da bacia

hidrografica do ribeirao Guaratingueta

5.5.1. Protecao ao acesso de animais

Sera necessaria a constru¢do de cerca para proteger as margens do ribeirdo
Guaratinguetd que, atualmente, ¢ utilizado pelos pecuaristas para a dessedentacdo do
gado, inclusive na area experimental (Figura 30). A cerca devera ser construida num
raio de 30 a 50 metros a partir do olho d’agua, o suficiente para evitar a entrada dos
animais e, por conseguinte, o pisoteio, a compactagdo € o aumento do processo erosivo

do solo.
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Figura 30 - Area experimental do ribeirdo Guaratingueta utilizada pelos pecuaristas para a dessedentacio
do gado.

5.5.2. Uso controlado de defensivos agricolas

Como grande parte da area de varzea, proxima ao ribeirdo Guaratinguetd, ¢
ocupada pelos produtores rurais com a rizicultura irrigada por inundagdo, ¢ preciso
considerar que o uso excessivo e descontrolado de defensivos agricolas nestas lavouras
¢ um grande agente de contaminag¢do do solo e da 4gua, principalmente, do lencol
freatico. Por isso, seu uso deve ser controlado e feito sob a orientacdo de um técnico
responsavel. Além disso, devem ser construidos locais apropriados para o descarte das
embalagens, que jamais devem ser jogadas em rios e corregos ou junto ao lixo comum

das propriedades rurais.

5.5.3. Conservacio do Solo e da Agua

Os produtores rurais deverdo ser orientados a realizar os plantios em curvas de
nivel, técnica utilizada para cultivo em terrenos acidentados e morros, que conserva o
solo e evita altas velocidades de dgua superficial uma vez que cada nivel se torna uma
barreira para a agua. O plantio nas margens do ribeirdo Guaratinguetad deve ser
evitado, pois o uso das areas de preservacao permanente (APPs) causa sérios danos as
florestas e vegetacdo nativa e o solo descoberto torna-se altamente susceptivel aos
processos erosivos. A aplicagdo de restos culturais como cobertura do solo ¢
recomendada, pois favorece a biota do solo e melhora as condigdes de infiltragdo e
armazenamento de agua, além de evitar a erosdo causada pelas gotas de chuva na

superficie do solo.
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Outro fator de extrema importancia para a qualidade da agua do ribeirdo
Guaratingueta ¢ o uso de fossas sépticas por parte das residéncias rurais e dos
empreendimentos comerciais, evitando assim o lancamento de esgoto nas aguas da
propriedade que, por sua vez, vai em direcdo ao ribeirdo. Também podem ser
construidas fossas para os rejeitos animais, principalmente para a suinocultura. Para
evitar o transito excessivo de animais junto a nascente e margens do ribeirdo
Guaratingueta, devem ser distribuidos pela propriedade cochos para o abastecimento

de 4gua para o gado.

5.5.4. Protecdo das margens

Apbs o desassoreamento do leito do ribeirdo, nos pontos mais comprometidos
pelos processos erosivos, serdo implantadas técnicas de bioengenharia para a
contencao das margens do ribeirdo. O emprego de produtos da bioengenharia como
biomantas, bermalongas, gabides entre outros, garantirdo a estabilidade das margens,
impedindo a ocorréncia de deslizamentos, mantendo a largura do ribeirdo e facilitando

a germinacao de espécies nativas, garantindo a revegetagdo natural das margens.

5.5.5. Revegetaciao das margens

A revegetagao das margens deve levar fortemente em consideragdo o carater
meandrante e anastomosado do ribeirdo, a partir de agdes pontuais e locais,
dependendo se, na margem em questdo, predominam processos deposicionais ou
erosionais, o que implica em diferengas significativas na velocidade da dgua e demais
condig¢des hidraulicas do canal.

Nos trechos onde ocorre a deposi¢ao de material de solo e seixos nas margens,
em quantidade suficiente para proporcionar a instalacdo de espécies vegetais nativas,
ndo serdo aplicadas técnicas de intervencdo, considerando que esse ¢ um processo
natural de estabilizacdo das margens do ribeirdo. Por outro lado, em algumas margens,
onde predomina forte processo erosivo, além do desassoreamento e do emprego de

biomantas, serd necessaria a manuten¢ao da estabilidade das margens com o plantio de
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espécies nativas de crescimento rapido e que condicionem a estabilizacdo de uma

vegetacao ciliar.
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6. CONCLUSOES

A area experimental apresentou as condi¢Oes ideais para a avaliacdo das
mudangas na dindmica fluvial do ribeirdo Guaratinguetd, causadas pela instabilidade
do complexo padrio geométrico deste curso d’agua, com sobreposi¢cdo de
anastomosamento ¢ meandramento.

A utilizacdo da Estacdo Total e do GPS geodésico para os levantamentos
topobatimétricos foi muito eficiente e gerou dados consistentes para a criagdo do
Modelo Digital do Terreno da 4rea experimental do ribeirdo Guaratingueta.

A viabilidade da aplicagao do Modelo Digital de Terreno para o monitoramento
das mudangas fluviais nas se¢oes topobatimétricas foi evidenciada pela comparacao da
area apods o desassoreamento.

A partir do MDT foi possivel a geragdo de curvas de nivel, perfis, superficies,
relatorios de area plana, de superficie e volume, visualizar interativamente o terreno
em trés dimensdes e identificar as mudancas no leito do ribeirdo Guaratingueta.

O desassoreamento do trecho do ribeirdo, que compreende a area experimental,
realizado com base no MDT, diminuiu o risco de ocorréncia de enchentes.

O monitoramento do ribeirdo Guaratinguetd com novos MDT devera ser
conduzido nos proximos anos para que se possibilite identificar as mudancgas no leito

do ribeirdo a longo prazo.
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