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RESUMO

A acdo de processos erosivos em areas rurais constitui um dos
principais problemas da agricultura mundial. A falta de a¢Ges conservacionistas nessas
areas, somadas as acOes de intemperismo proporciona perda considerdvel de solos
agricultaveis, prejuizo ambiental que é acrescido pela polui¢do e assoreamento dos rios. Na
tentativa de potencializar a producdo de alimentos e visando atender a demanda
proporcionada pelo crescente aumento da populacéo, técnicas como o cultivo minimo e o
plantio direto contribuem para que haja equilibrio entre producdo agricola e o meio
ambiente, interesse patente das geracOes presente e futura. Contudo, notadamente em
pequenas propriedades rurais, € comum ainda o uso de tecnologias convencionais, como
implantacdo de corddes de contorno. Em pequena propriedade rural, em area de reforma
de pastagem, foram locados quatro cordBes de contorno utilizando trator e arado
convencional. Com estacdo total foram realizados dois levantamentos planialtimétricos,
logo apos a construgdo dos corddes de contorno e decorridos doze meses. Os dados foram
processados pelos softwares DataGEOSIS e LandDESKTOP, onde foram criados artificios
para o calculo do volume admissivel nos canais dos cordBes de contorno nas duas épocas

distintas com o objetivo de verificar a validade da modelagem numérica do terreno na



caracterizagdo da movimentagdo de solo nos canais. Com base na metodologia adotada foi
possivel concluir que o modelo numérico do terreno permitiu avaliar o volume de solo
movimentado nas trés feicbes de relevo estudadas (relevo natural a montante, fundo do
canal e camalhdo), quando se constatou que a diminuicdo da capacidade de acumulo de
aguas pluviais nos corddes de contorno foi em média 20,76% em um ano.

Palavras — chave: conservacao de solo, eroséo, corddes de contorno.



NUMERICAL TERRAIN MODEL APPLIED TO THE TEMPORAL
EVALUATION OF CONTOUR LINES HEIGHT. Botucatu, 2009. 83 p. Tese
(Doutorado em Agronomia / Irrigagdo e Drenagem) - Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.

Author: LUCIANO NARDINI GOMES
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SUMMARY

The actions of the erosive process in rural areas constitutes one of
the most serious problem in agriculture worldwide. The lack of conservationist actions in
those areas added to the weathering actions led to a preoccupying agricultural soil loss,
environmental damage increased by pollution and rivers sedimentation. To attempt to
increase the food production and aiming to help the food demand due to the population
increasing, techniques like minimum tillage and no tillage contribute to the equilibrium
between agricultural production and environment, what is the interest of the current and
future generations. However, mainly in small farms it is common the use of conventional
techniques like the contour lines implantation. In an area of pasture reformation into a small
farm, four contour lines were demarcated using a tractor and conventional plow. Using a
total station were made two topographic survey just after the contour lines demarcation and
after twelve months. The data were processed using the software DataGEOSIS and
LandDESKTOP, where artifices were created to the calculation of the possible water
volume into channels of contour lines for the two dates of surveying, aiming to verify the
validity of numerical terrain model to the soil movement characterization into channels.

Considering the methodology used was possible to conclude that the numerical terrain



model allowed to evaluate the soil volume alteration in the three relief forms studied
(natural relief above, channel bottom and soil ridge), when was verified that the water

storage capacity into contour lines decreased in average 20,76 % in a year.

Key words: soil conservation; erosion, contour lines.



1. INTRODUCAO

A conscientizacdo dos produtores rurais sobre a importéncia do
equilibrio entre producéo agricola e meio ambiente vem aumentando consideravelmente. A
tradicdo de que para se produzir era necessaria supressao de vegetacdo nativa e intensa
mobilizacdo do solo vem perdendo espagco, a0 mesmo tempo que aumenta O respeito as
areas de preservacdo permanente, principalmente nas nascestes bem como o preparo de
solo menos intensivo. No Estado de S&o Paulo, a legislacdo ambiental rigorosa contribui
para essa mudanca, levando os produtores rurais a adequarem suas areas ao Caodigo
Florestal Brasileiro, com a demarcacéo e isolamento das areas de preservagdo permanente e
averbacgéo da reserva legal.

A manutencdo das éareas de preservacdo permanentes e a
implantagdo de préticas mecénicas de controle da erosdo, como corddes de contorno
nivelados, contribuem para a recarga do lencol freatico, respeitando o ciclo hidroldgico,
melhorando a qualidade e a quantidade da agua nos mananciais.

Com a evolugdo tecnoldgica da informatica, diversos sistemas e
softwares foram desenvolvidos para subsidiar o planejamento rural e ambiental de areas,

permitindo o processamento e armazenamento de grande quantidade de dados e fornecendo



resultados, como mapas e relatorios de excelente precisdo e em pouco tempo, quando
comparados aos métodos tradicionais de calculo e representacéo grafica.

Dentro desse contexto, o0 presente estudo se justifica como
contribuicdo na adequacdo de metodologia para célculo de capacidade de retencdo de
enxurradas em corddes de contorno nivelados, utilizando como ferramenta o modelo digital
do terreno apoiado em pontos ndo regularmente espagados em campo.

Considerando serem os resultados baseados em dados reais de
campo, o estudo permite definir, na forma de recomendacdo, 0 momento adequado para

uma intervengdo corretiva, no intuito de aumentar a vida Util dos corddes de contorno.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Conservagéo do solo e meio ambiente

Segundo Marques (2009), durante o século passado e 0s primeiros
anos do século XXI tem se registrado uma expansdo demografica mundial sem precedentes.
Atualmente a populacdo mundial atinge mais de 6700 milhdes de pessoas e segundo
estimativas da ONU, alcancara os 9000 milhdes até o ano 2050. Diversos estudos alertam
sobre a continua perda de solos agricultaveis por erosdo, seja pela acdo do homem, ndo
empregando praticas sustentaveis ou por fendmenos naturais. Neste sentido, o setor
agricola deve incrementar as produgdes a fim de alimentar uma popula¢do em continuo
crescimento.

Tarbuck & Lutgens (2005) definem erosdo como um processo
natural na formacdo de um solo. Uma vez formado o solo, as forgas erosivas, em especial a
agua e o vento mudam os componentes do solo de um lugar para outro. No passado 0s
processos erosivos ocorriam em velocidades muito mais lentas, pois a superficie terrestre se

encontrava coberta e protegida por &rvores, arbustos, ervas e outras plantas. Mas as



atividades humanas, como agricultura, exploracdo florestal e as construgdes alteraram a
vegetacao natural acelerando a velocidade de erosdo do solo.

Bertoni & Lombardi Neto (1990) definem erosédo como 0 processo
de desprendimento e arraste acelerado das particulas do solo causado pela agua e pelo
vento. A erosdo do solo constitui sem duvida, a principal causa do depauperamento
acelerado das terras. As enxurradas, provenientes das aguas de chuva que nao ficam retidas
sobre a superficie, ou ndo infiltraram, transportam particulas de solo em suspensdo e
elementos nutritivos essenciais em dissolucdo, reduzindo, quase que totalmente a
capacidade de producdo desse solo. Os autores ainda citam a reducdo da capacidade de
retencdo de umidade do solo como um problema sério. Na maioria dos solos, o subsolo tem
baixo teor de matéria organica e ndo ¢ tdo permeavel como a camada superior, que quando
erodida promove aumento da enxurrada e diminui¢do de dgua disponivel para as plantas.

Para Garcia & Piedade (1983) os cordbes de contorno nivelados
consistem no seccionamento do declive, com o objetivo de quebra da velocidade das
enxurradas, ou sua retencdo total, com a finalidade de diminuir a forca erosiva, através do
uso de espécies vegetais com sistema radicular bem desenvolvido, tornando-se travadoras
do solo, ou ainda, através da utilizacdo de estruturas construidas mecanicamente.

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1990), plantio em contorno
consiste em dispor as fileiras de plantas e executar todas as operac¢des de cultivo no sentido
transversal a pendente, em curvas de nivel ou linhas de contorno, Nesse sentido, cada fileira
de planta, assim como o0s pequenos sulcos e camalhfes que as maquinas de preparo e
cultivo do solo deixam na superficie do terreno, constitui um obstaculo que se opde ao
percurso livre da enxurrada, diminuindo a velocidade e capacidade de arrastamento de
particulas

Favero et al (2008) utilizaram corddes de contorno nivelados como
pratica conservacionista em recuperagdo de &rea degradada de pastagem em um sistema
agroflorestal no Vale do Rio Doce em Minas Gerais. Os corddes, vegetados com capineira
ao longo de seu percurso, foram utilizados como medidas para atenuar 0S processos
erosivos. Os autores concluiram que o sistema agroflorestal, conduzido segundo principios
agroecoldgicos e conservacionista, esta promovendo a recuperacdo da area degradada, em

razdo da maior dindmica do carbono orgénico e disponibilizacdo de nutrientes no solo.



Silva & Silva (1997) utilizaram corddes de pedra em contorno como
pratica conservacionista em area com caracteristicas de moderada a alta erodibilidade e
pequena profundidade efetiva na regido semi &rida do Estado do Ceard. As deposigoes,
provocadas por esses obstaculos as enxurradas, formaram, progressivamente, patamares
pelo nivelamento natural da superficie original do terreno. Essa prética conservacionista
induziu expressivos melhoramentos na qualidade do solo relacionados a elevagdo dos
seguintes parametros: profundidade efetiva, porosidade, dgua disponivel, matéria organica,
nitrogénio, soma de bases, saturacdo de bases e capacidade de troca de cétions; por outro
lado, verificou-se um decréscimo de aluminio nas camadas de sedimentos retidos pelos
corddes de pedra, ao longo dos treze anos de controle da eroséo

O fluxo da agua sobre o solo é o maior agente de transporte de
particula de solo. Em um primeiro momento estas particulas sdo desagregadas pelo salpico
das gotas de chuvas e dependendo da quantidade de chuva, grau de infiltracdo de 4gua no
solo, natureza do solo, cobertura vegetal e declividade do terreno as particulas serdo
arrastadas morro abaixo sendo depositados em partes mais baixas dos terrenos ou em rios e
lagos. Com a concentragcdo de agua em pequenas depressdes e ganhando velocidade a
medida que o fluxo de &gua e a declividade do terreno aumentam, 0 processo erosivo tende
a aumentar provocando sulcos e posteriormente o vogorocamento (MACHADO et al.
2009). Para os autores, além do fator ambiental, o processo de perda de solo traz prejuizo
financeiro ao produtor visto que junto ao solo extraido hd também a perda de nutrientes o
que compromete a producéo e a qualidade, pois as plantas podem ter caréncia de alguns
elementos nutritivos. Com a remocdo da camada superficial ocorrem problemas de
infiltracdo e retengdo de umidade no solo, visto que o subsolo é mais impermeavel e de
menor teor de matéria organica. Assim, a agua ndo infiltrando, promovera maior arraste de
solo e conseqiientemente menor quantidade de 4gua armazenada para as plantas.

A formagéo do solo é um processo complexo que inclui reacdes e
rearranjamentos do material de origem. Muitos eventos ocorrem em sequiéncia, entre eles a
erosdo proporcionada pelo intemperismo fisico que se da pela acdo mecénica da agua e
pelas variacbes de temperatura. Segundo Freire (2006), a 4gua acoita a superficie das

rochas e dos minerais provocando rupturas, que seguido das variagfes de temperatura,



10

principalmente das diurnas provoca desagregacdo mais intensa nas rochas, especialmente
das formadas por minerais de diferentes espécies.

Existe uma relagdo entre infiltragdo, disponibilidade de &gua e
erosdo do solo. A agua infiltrada é que reabastece o lencol freatico, respeitando o ciclo
hidrologico, mantendo as vazdes dos cursos de dgua e determinando o balango hidrico do
solo para diferentes culturas. Em solo descoberto, a infiltracdo sera menor, aumentando
assim o escoamento superficial responsavel pela erosdo e inundagbes. Portanto o
conhecimento sobre a infiltragdo de agua no solo fornece subsidio para o controle de
erosdes e praticas de uso e manejo do solo (BRANDAO, 2006).

Segundo Paiva (2003), atualmente, no Brasil, os fendmenos
erosivos e conseqlientemente o assoreamento de cursos d'agua e reservatérios destacam-se
como um dos mais importantes problemas ambientais. Os autores definem que o problema
da eroséo deve-se ndo so a existéncia de solos suscetiveis aos processos de erosao hidrica,
somados a periodos de elevada pluviosidade, mas também a uma ocupacdo desordenada e
sem critérios basicos de planejamento ambiental, isto é, préaticas de uso e parcelamento do
solo inadequado e deficientes.

O processo de assoreamento consiste na acumulacdo intensa de
particulas solidas (sedimentos) em meio aquoso, ocorrendo quando a forca da gravidade
excede a forca do agente transportador natural (dgua ou vento), ou quando a supersatura¢do
das aguas permite a deposicdo acentuada de particulas sélidas. O assoreamento de rios,
lagos esta intimamente associado aos processos de eroséo, tanto nas encostas, como nas
préprias margens dos corpos d’agua. Assim, esse processo natural pode ser intensificado
por atividades antropicas, estando associado a aumento da eroséo pluvial, praticas agricolas
inadequadas, desmatamento de cabeceiras e margens das drenagens, modificacdo da
velocidade da agua por alteracdes nos rios (barragens, desvios de cursos, pontes etc.). Além
disso, outros fatores como a exploracdo de areia e argila nas planicies fluviais e leito dos
rios a e ocupagdo intensa das areas de mananciais sdo também grandes indutores de
assoreamento dos cursos d’agua (SAO PAULO, 2002).

Segundo Orea (2004), a erosdo consiste no desprendimento de

particulas ou massas, provocando degradacdo do solo. A criacdo de uma cobertura vegetal
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na totalidade ou em parte da superficie € um tratamento geralmente inevitavel na
recuperacdo de qualquer espacgo degradado.

A perda de solos agricolas por erosdo hidrica esta intimamente
ligada a diminuicdo de producdo de alimentos, concomitante ao aumento da populacdo nos
dias de hoje, caracteriza preocupacdo mundial. A taxa média de erosdo em solos agrarios na
Europa supera o valor de 17 toneladas por hectares ao ano. Especificamente na Espanha
mais de 50% dos solos destinados a agricultura estdo classificados como de risco médio
alto de suscetibilidade a erosdo. Na regido da Andalucia, essa taxa atinge o valor de 70%
(REVISTA AGRICULTURA DE CONSERVACION, 2009).

Lizana et al. (2005) utilizaram cobertura vegetal no cultivo de
oliveiras na regido de Andalucia, Espanha, regido caracterizada por estacdo seca
pronunciada e ocasionais chuvas torrenciais e topografia acidentada, o que facilita os
processos erosivos pela formagdo de enxurradas, e outros problemas associados como perda
de solo, contaminacdo de aguas por nutrientes e pesticidas. Os autores concluiram que a
utilizacdo de tal pratica conservacionista contribuiu para o aumento da capacidade de
absorcao de agua pelo solo, reducdo de enxurradas e em definitivo uma diminuicéo da agéo
dos processos erosivos. Ainda na regido de Andalucia, Marques et al. (2008) compararam
sistemas de manejo de solo em oliveiras com ensaios de simulac¢do de chuva, concluindo
que a utilizacdo de cobertura diminui as enxurradas e a erosdo de solos, bem como a perda
de fertilidade. Em linhas gerais a manutencdo da cobertura vegetal pode ser considerada
técnica positiva do ponto de vista ambiental.

Para Gomes (2006), o manejo inadequado do solo realizado por
uma intensa mobilizacdo vem perdendo espaco gradativamente para novas técnicas que
visam principalmente a conservacdo, como o plantio direto que proporciona a minima
interferéncia na estrutura do solo. Porém, essas novas praticas agricolas conservacionistas
necessitam de novos investimentos em equipamentos, ndo estando ao alcance dos pequenos
e médios produtores rurais que dispbem ainda de equipamentos convencionais. A
conservacgdo do solo também é do interesse do produtor menos tecnificado, que percebeu ao
longo dos tempos, que areas com terras expostas as intempéries perdem produtividade.
Atualmente, mesmo produtores rurais com pouco conhecimento tecnoldgico tem ciéncia

dos processos erosivos, que se iniciam em pequenos sulcos e podem atingir grandes
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proporcdes, bem como os prejuizos ambientais e econdmicos relacionados a danos a
mananciais de agua.

A vegetacdo é o fator que determina a estabilidade dos solos e a
prevencao da erosdo. A presenca de vegetacdo esta relacionada a solos férteis e produtivos
resultado da atividade organica e distribuicdo dos componentes quimicos, organicos e
inorganicos entre os distintos niveis de solo (VIRELLA & SERRANO, 1993). No mesmo
contexto, Puertas (1989) cita a matéria organica incorporada ao solo como componente
idéneo para favorecer a formacdo de agregados, proporcionando também o aumento da
capacidade de retencdo de agua pelo solo, o que por consequéncia diminui a acdo erosiva
das enxurradas.

A erosdo linear ocorre quando o escoamento se concentra através de
linhas de fluxo superficial bem definidas, podendo desenvolver trés tipos de fei¢des: sulcos,
ravinas e bocgorocas (ou vogorocas). Essas fei¢cBes apresentam expressao local, sendo bem
marcadas na paisagem. O estagio inicial do processo é caracterizado pelo sulco, que evolui
para a ravina e esta se sofrer aprofundamento até afloramento do lengol freatico, passa a ser
denominada vogoroca. (ZACHAR, 1982 apud SMA 2002)

Segundo Abe et al. (2004a), no Estado de S&o Paulo, Brasil, o
desmatamento para a ampliacdo de terras agricolas avangou em ritmo acelerado e a taxa de
area florestal decresceu de maneira vertiginosa nas ultimas décadas, isto também ocorreu
no oeste paulista, onde extensas areas agricolas sdo ocupadas principalmente por cana de
acucar e soja, com agricultura mecanizada e intensiva. Nesse sistema agricola de grandes
proporc¢des, o preparo do solo expde extensas areas descobertas, que ficam assim sujeitas a
acdo erosiva do ambiente. Esse fato, aliado a caracteristica do solo da regido, cuja
composicdo granulométrica em grande parte € de areia, resulta em alta suscetibilidade a
erosdo, que se mostra em todas suas feicdes. Além de reduzir a capacidade produtiva do
solo e provocar danos a agricultura, a erosdo do solo traz outros problemas igualmente
alarmantes, como contaminacdo da agua, ressecamento de nascentes, assoreamento de
represas e rios e ocorréncia de enchentes.

Ribes (2007) cita a erosdo como o maior problema ambiental da
Espanha. Segundo o autor, mais de 40% das &reas agricolas espanholas possuem alto risco

de eroséo, que facilitam os processos de desertificacdo. Esse risco de eroséo pode diminuir
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consideravelmente se for utilizada a agricultura conservacionista, que consiste na utilizagdo
de diversas préaticas agrondmicas que permitem um manejo do solo agricola alterando o
minimo sua composicao, estrutura e biodiversidade reduzindo a degradacdo e os efeitos da
erosao, aumentando consideravelmente a eficiéncia energética da agricultura.

Nos solos de aluvido ou solos de varzea, Strahler (1993) cita trés
tipos de trabalho geoldgicos muito estreitamente relacionados: erosdo, transporte e
deposicdo. A erosdo fluvial consiste na progressiva extracdo de material mineral das
superficies e margens do leito de um rio. O transporte € o movimento das particulas
erosionadas em dissolucdo quimica em suspensdo turbulenta ao longo do leito. Ja a
deposicao é o acumulo de qualquer particula transportada sobre o leito do rio, conferindo as
caracteristicas deste solo.

A busca de procedimentos e critérios objetivando eficaz protecéo do
solo contra agentes erosivos vem sendo constantemente atualizada. Paralelamente a
disponibilizagdo de novos e modernos implementos acoplaveis a tratores, novos métodos de
instalacdo de culturas com minima movimentacdo do solo, maior agilidade na locacéo e
construgdo de curvas de nivel, ocorrem dividas que devem ser sanadas pela pesquisa e
experimentacdo (GOMES, 2006).

Nebel & Wright (1999), quando se referem a degradacao dos solos,
citam a fertilidade como base do crescimento vegetal e producdo de alimentos. Sem
excecdo, a erosdao degrada solos em todo mundo, transformando &reas de pastagens em
desertos e as areas irrigadas se tornam demasiadamente salinas para o cultivo, condenando
milhares de hectares de terras agricultaveis todos os anos.

A erosdo hidrica, transporte sélido e sedimentacdo sdo processos
naturais, complexos e interdependentes. Tais processos sdo cada vez mais afetados por
impactos antropogénicos, os quais alteram seriamente as propriedades do solo e podem
representar perdas econdmicas consideraveis, conduzindo freqiientemente a necessidade de
efetuar intervencdes de manutencdo nos sistemas hidraulicos fluviais. A conservagdo do
solo deve ser considerada de forma a encontrar 0 maximo nivel de produgdo abaixo do
valor de perda de solo que, teoricamente, permita a sua regeneracdo natural. A reducdo dos

niveis de erosdo para um valor aceitavel pode ter antecedentes diferentes como o controle
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da perda de nutrientes em terrenos agricolas ou a prevengdo da poluicdo das aguas e
diminuicio da sedimentac&o em rios e canais (PONCE ALVARES, 1998).

Miller Jr (2002) define como contaminacdo ou poluicdo qualquer
substancia que se espalhe na 4gua ameacando a salde, sobrevivéncia e as atividades dos
seres humanos e outros organismos vivos. Os contaminantes podem agir naturalmente,
como uma erupgdo vulcanica ou pela agdo antropica, como pesticidas e fertilizantes
transportados pela enxurrada aos mananciais.

Nas areas de agricultura onde chove regularmente, a desertificacdo
ocorre freqiientemente nas terras desbravadas para serem cultivadas ou deixadas em pousio.
A remocdo da cobertura vegetal original expde o solo a erosdo acelerada provocada pela
chuva e vento. O impacto da chuva sobre o solo nu encharca a superficie e origina a
formacdo de crostas quando o sol nela incide, reduzindo a infiltragdo e aumentando o
escorrimento superficial da agua. Isto por sua vez leva a uma crescente erosdo do solo a
qual, se ndo for submetida a medidas de protecdo, acaba por arrastar a superficie fértil do
solo, deixando expostos subsolos inertes, culminando com a formacao de ravinas nas areas
baixas e de encostas, dificultando ou impedindo inteiramente as operagBes agricolas
(BARROS & AZEVEDO, 2002).

Teixeira & Andrade (1997) em estudos da quantificacdo da erosao
hidrica em Portugal continental, citam que a estimativa debitada pela rede hidrografica é
indispensavel em diversos campos de trabalho, como a avaliacdo de recursos disponiveis
para a alimentagdo sedimentar do litoral, dimensionamento de obras de engenharia fluvial
ou a identificacdo de potenciais problemas de erosdo em terrenos agricolas e florestais.

A agricultura tem se modernizado, ja a pecudria, por possuir
caracteristicas mais conservadoras, encontra mais dificuldades na implantacdo de préaticas
conservacionistas. A génese dos atuais problemas de erosdo nas areas de pastagens do
estado de S&o Paulo foi o cultivo do café, que teve um grande impulso na década de 40. Na
época ndo se adotavam praticas de preparo do terreno em nivel, 0 que proporcionava
elevada perda de solo. O declinio da atividade nos anos 70 e a introducdo da pecuéria em
terras arenosas fizeram com que, em menos de duas décadas, a fertilidade do solo

apresentasse sinais de esgotamento, abrindo precedentes para a instalacdo da eroséo .



15

Segundo Calleja (2009) as chuvas torrenciais de outono e inverno
séo as principais causas de erosdo do solo e um dos problemas ambientais mais importantes
ligados a agricultura da Espanha. Segundo os autores, a adocdo de sistemas
conservacionistas em cultivos anuais irrigados é viavel, mesmo quando se trabalha em
escala comercial, tendo como principais beneficios, em tempo de conservacdo ambiental, o

controle da erosdo hidrica e o uso eficiente da agua.

2.2. Modelo Numérico do Terreno

No passado as técnicas para a representacdo altimétrica da
superficie terrestre limitavam-se ao tracado manual de curvas de nivel, muitas vezes por
interpolacdo matematica simples, a partir de levantamentos topogréficos, ou por
compilacéo utilizando-se técnicas fotogramétricas.

Em meados da década de 50, foram iniciados os trabalhos de
modelagem numérica da superficie topografica por um pesquisador do Instituto de
Tecnologia de Massachusets — MIT, Charles E. Miller. Os primeiros Modelos Numéricos
do Terreno foram elaborados a partir do levantamento das altitudes em uma grade
planimétrica regular utilizando-se técnicas fotogramétricas. Com a evolugdo da informatica
tornou-se mais intenso o0 uso de computadores na area da cartografia, facilitando e
melhorando a representacdo do terreno a partir de modelos matematicos bem definidos.

A interpolacdo de valores conhecidos de um determinado Z
(altimetria) resulta na modelagem numérica da superficie (ou modelagem numérica do
terreno). Para a realizacdo dessa interpolacdo sdo necessarios célculos Geoestatisticos, visto
que a altimetria varia de um local para outro com algum grau de organizagdo ou
continuidade, expresso atraves da dependéncia espacial entre os pontos. A estatistica
convencional baseia-se na pressuposicdo da independéncia, ou seja, na hipotese de que as
variacbes de um local para outro sdo aleatérias e independentes (sem dependéncia
espacial). Os primeiros estudos envolvendo Geoestatistica foram realizados em 1951,

quando Krige, trabalhando na concentracio de ouro em jasidas na Africa do Sul, concluiu
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gue ndo conseguia estudar as variancias, sem levar em conta a distancia entre as amostras
(RABAH 2002).

Para Batista (2002), a geoestatistica vem apresentando uma
aplicacdo crescente na avaliacdo da variabilidade espacial de diversos parametros de
interesse em ciéncias agrarias, permitindo a interpretacdo dos resultados baseados na
estrutura da sua variabilidade natural, levando em consideracdo da dependéncia espacial
dentro do espago da amostragem.

Sequeira (2006) define um Modelo Digital de Terreno como uma
representacdo numérica e matematica da superficie do terreno baseada num conjunto de
coordenadas (X, Y e Z) conhecidas. Este conjunto de coordenadas reflete as variagdes da
superficie terrestre, ou seja, o relevo do terreno. Umas das principais dificuldades na
criacdo de modelos digitais de elevacdo é a obtencdo de valores o mais aproximado
possivel dos valores reais do terreno. Sua obtencdo automatica tem merecido grande
atencdo por parte da comunidade cientifica ao longo dos ultimos 25 anos. Uma vasta
variedade de métodos foi desenvolvida e é apresentada na literatura, bem como existe nos
pacotes de softwares de geracdo automatica de MDT comerciais.

Para Malva (2007) tradicionalmente séo utilizadas duas estruturas
para representar o relevo: as malhas regulares, conhecidas por Modelos Digitais de
Elevacdo (DEM, da terminologia inglesa Digital Elevation Model) e as malhas irregulares
denominadas Redes Triangulares Irregulares (TIN, da terminologia inglesa Triangular
Irregular Networks). Um DEM é constituido por um conjunto de altitudes cuja
representacao plana forma uma parti¢do do plano em malha retangular. Uma TIN € também
um conjunto de altitudes, mas cuja projecdo no plano forma uma triangulagcdo propria.
Quando se associa uma funcéo ao interior de cada célula produz-se um modelo numérico
habitualmente conhecido por Modelo Digital do Terreno (DTM, da terminologia inglesa
Digital Terrain Model).

A utilizacdo de modelos digitais de terreno (MDT) permite uma
visualizacdo tridimensional, ou seja, uma representacdo que possibilita a visualizagdo
intuitiva do relevo e permite simular com certo realismo a visibilidade a partir de
determinada posicédo (ALMEIDA et al., 2005).
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Segundo Moreira (2007) a modelagem numérica do terreno permite
o célculo de declividade, volume, cortes transversais, linha de visada, etc. O uso desta
funcdo e fundamental em aplicacGes de engenharia, especialmente na determinagdo de
mapas de contorno (isolinhas), mapas de declividade, mapas de visualizacdo 3D, calculos
de volumes e analises de perfis.

Para Gongalves (2003), a geracdo de Modelos Digitais do Terreno
(MDT) a partir de curvas de nivel e pontos altimétricos tem o inconveniente do volume de
dados amostrais para manipulagdo e armazenamento, além da possibilidade desse modelo
apresentar inconsisténcias geomormoldgicas. Utilizando mapas digitais 3D e breaklines na
caracterizacdo das fei¢cGes o autor gerou MDT garantindo o contexto geomorfolégico com a
reducdo de dados amostrais.

Breaklines ou linhas de quebra, de acordo com a traducdo, séo
linhas que determinam o limite dos dados a serem utilizados na interpolagdo para calcular o
modelo digital do terreno. S&o utilizadas com bastante eficiéncia em locais onde a
topografia apresenta alteracGes abruptas, gerando mapas com representacdo do relevo
condizente com a realidade de campo. A ndo utilizacdo das breaklines implicaria na
geracdo de um modelo com pouca fidelidade a realidade, comprometendo futuros projetos.

Nobrega et al. (2008) utilizaram breaklines no calculo de
modelagem de terreno visando obter planialtimetria de area apoiada em fotografias aéreas e
pontos de controle de campo. Como produtos, foram obtidas ortofotos e cartas altimétricas,
com equidistancia de 5 metros para as regides montanhosas com cobertura florestal e de 1
metro para as demais areas, priorizando as areas de varzea para analise de pontos de
alagamento. Anélises finais mostram a viabilidade do emprego da metodologia proposta e a
alta qualidade dos produtos.

A preocupacdo com o recuo da linha da costa portuguesa vem
desencadeando o desenvolvimento de diversas pesquisas e trabalhos sobre a reducgdo do
litoral proporcionado pela erosdo. Dentro deste contexto, através de modelos digitais de
terreno (MDT), Sousa (2004) realizou calculos de volumes entre superficies topograficas
em épocas distintas para a monitoragdo da linha da costa do litoral do Algarve, Portugal. O
software utilizado foi o Arc View versdo 8.1 de ESRI, e teve o objetivo de avaliar

quantitativamente o material removido entre as épocas. Na mesma linha de pesquisa,
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Oliveira (2005) utilizou Modelos Digital do Terreno, apoiado em modelos topograficos
provenientes de restituicdo fotogramétrica, para calculo de erosdo no trecho costeiro entre
Forte Novo e Garrdo, regido de Algarve.

Abe et al. (2004b) aliaram a Equagdo Universal de Perdas de Solos
(EUPS) e Sistemas de Informacdo Geograficas (SIG) para solucionar problemas
relacionados com a erosdo do solo em areas extensas, avaliando quantitativamente e
qualitativamente, através de modelos digitais de elevacdo (DEM), sua ocorréncia em nivel
de bacia hidrografica. Os autores, em outro trabalho (2004) caracterizaram
morfologicamente quatro vogorocas situadas no oeste do Estado de S&o Paulo, tendo como
objetivo obter subsidios para auxiliar os trabalhos de contencdo da erosdo. Os autores
citaram que as principais medidas preventivas utilizadas na regido sdo o terraceamento em
curvas de nivel, o estabelecimento de espécies vegetais nas paredes das vogorocas e 0
isolamento das &reas através de cercas, 0 que impede o transito de animais, facilitando a
estabilizacdo do sulco erosivo.

Em trabalho utilizando krigagem na modelacdo de superficies,
Menezes et al. (2005) concluiram que os Sistemas de Informacdo Geogréfica apresentam
grande capacidade de integracdo, analise e modelagéo e producdo cartografica, sendo como
tal ferramenta de grande importéncia na solugdo de problemas ambientais diversos.

Segundo Liu (2006), os dados de MNT ou DEM (Digital Elevation
Model) sdo fundamentais para a construcdo de modelos em Sistemas de Informacdes
Geogréficas (SIGs) aplicados no planejamento e gerenciamento dos recursos ambientais.
Os dados de elevacdo com alta resolucdo coletados pelos métodos convencionais, como
levantamento topografico com teodolito sdo de alta confiabilidade, porém de alto custo,

qguando comparados ao obtidos com o sensoriamento remoto.
2.3. Mapas e métodos de obtencao
Qualquer estudo que necessite do conhecimento de detalhes de

relevo deve-se reportar inicialmente a uma planta planialtimétrica. Em qualquer situagdo,

quanto mais precisos os dados de campo, melhores resultados poderéo ser obtidos, contudo,
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é conveniente se conhecer a implicacdo do uso de equipamentos de precisdes diferentes na
geracdo dessas plantas.

A utilizacdo de softwares na geracdo de mapas e projetos tem
substituido cada vez mais a elaboracdo manual tradicional em papel. Tal troca ocorre
concomitantemente a evolugdo da informatica, que proporciona programas com grande
capacidade de recursos e velocidade quando comparados a cartografia tradicional.

Para que a geracdo cartogréafica seja eficaz € necessario ir além do
paradigma de séries de mapas em papel tradicionais, sem sacrificar o apoio a sua producao,
0 que significa que a producdo de produtos digitais ja ndo pode ser conduzida pela
producdo de mapas em papel, uma vez que a necessidade de dados espaciais se tornou
muito mais extensa e complexa (LOPES & CATALAQ, 2007).

Moreira (2007) define o geoprocessamento como a utilizacdo de
técnicas matematicas e computacionais para tratar dados obtidos de objetos ou fendmenos
geograficamente identificados ou extrair informag6es desses objetos ou fendmenos, quando
eles sdo observados por um sistema sensor. Com aplicacdo nas diversas areas da Ciéncia,
destaca-se 0 emprego do geoprocessamento nos planejamentos rural e ambiental.

Segundo Veiga & Silva (2004), as novas tecnologias de
informagdes e de tratamento de dados espaciais digitais (redes, internet, computacao
grafica, comunicacdo imageamento remoto e geoprocessamento, entre outras) se tornam
instrumentos indispensaveis ao geoplanejamento & medida que possibilitam, além da
espacializacdo da informacdo, maior acessibilidade, precisdo e velocidade na obtencdo e
processamento dos dados necessarios as analises. Essas novas tecnologias ganham
importancia cada vez maior, pois propiciam conhecer melhor o espaco e a sociedade que o
produz e mais refinadamente espacializar as rela¢fes entre os dois, como subsidio a tomada
de decisdo. Os autores definem ainda o geoplanejamento como o processo gerador do
conhecimento necessario para a elaboracdo de normas de utilizacdo de determinada area
geografica, levando em consideracdo a territorialidade ou a espacialidade dos fen6menos
envolvidos e suas caracteristicas ambientais.

Através de técnicas de geoprocessamento, Barboza et. al.(2007)
utilizaram o software Autodesk Land Desktop 2005 como apoio na elaboracdo de mapas no

estudo de vulnerabilidade de aquiferos visando o auxilio a programas de prevencdo a
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contaminacdo da A&gua subterrdnea. Os autores concluiram que as técnicas de
geoprocessamento adotadas poderdo ser utilizadas como fonte de dados para o
desenvolvimento de outras metodologias contribuindo assim com a gestdo dos aquiferos e
melhores condicBes sanitérias para a populagéo.

Para Nunes et al. (2009), uso do GPS e softwares topogréaficos tanto
para o levantamento e processamento de dados, bem como para elaboracdo de plantas e
mapas é comum e substitui cada vez mais as praticas topogréficas convencionais de campo,
o desenvolvimento de planilhas e o desenho manual, resultando em material de excelente
qualidade e confiabilidade além do consideravel ganho de tempo. Todavia, nunca podem
ser descartadas as informagdes ja existentes sobre a topografia de areas, como mapas
antigos, fator que pode proporcionar economia e viabilizar a implantacdo de um projeto.

O equipamento de GPS é considerado um dos maiores avangos
tecnologicos do fim do seculo XX, tendo revolucionado as tecnicas de engenharia de
mapeamento, cartografia, agrimensura e agronomia. Dentro deste contexto, Coelho (2003)
e Rodrigues (2003) compararam GPSs na caracterizagcdo planialtimetrica de areas para
projetos de irrigacdo e drenagem, utilizando estacdo total como testemunha. O primeiro
autor submeteu dados de campo ao software TopoEVN, onde foi possivel efetuar definicdo
automatizada do Modelo Numérico do Terreno , bem como tragado de curvas de nivel. J& o
segundo autor comparou o valor de cota obtida em cada ponto de duas poligonais distintas.
Ambos os autores concluiram que o equipamento de GPS Geodésico fornece com precisao
o valor da altimetria.

O emprego de bases cartogréficas confidveis como material de
apoio a projetos de planejamento e gestdo espacial é de carater primordial ao seu sucesso.
Todavia, a escassez e a desatualizacdo desse material tem levado & adogdo de metodologias
alternativas, na busca de solu¢des mais rapidas e menos onerosas para elaboracdo dessas
informagdes, sem que haja o comprometimento da qualidade (NOBREGA, 2008).

A geracdo de mapas a partir das informacbes do sensoriamento
remoto € aliada aos Sistemas de Informacdes Geograficas é préatica corrente nos dias de
hoje, pois € possivel obter um material de excelente qualidade sem a necessidade de
levantamento de campo o que proporciona relativo ganho de tempo. Para Barbosa et. al.

(2007) as imagens de satélite tém condicdes de oferecer uma viséo clara, abrangente e atual
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do uso da terra. A alta resolucdo espacial, espectral e temporal dos atuais sistemas de
sensores permite que com o uso de aplicativos de computador, para o tratamento e
processamento das imagens, obtenham-se analises precisas de qualquer fendmeno que
esteja ocorrendo na superficie, no interior da terra e dos mares, em um espaco de tempo
curto e com a possibilidade de acompanhamento da evolucdo destes fendmenos. Nesse
sentido, Costa et. al. (2008) estudaram a influéncia da resolucdo espacial, espectral e
temporal das imagens de satélite na producdo automética de cartografia de ocupacdo do
solo, produzindo e comparando diversos mapas derivados de imagens obtidas por diversas
técnicas de classificacdo em area de estudo no Sul de Portugal Continental. Os autores
sugerem que a resolucdo espacial ndo é determinante na exatiddo global do mapa de
ocupacdo do solo produzido. Por outro lado, os resultados demonstram que a maior
disponibilidade de informacdo temporal e, principalmente, de informacdo espectral, é
bastante valiosa para a melhoria da exatid&o da classificacéo.

Novo (2008) define o sensoriamento remoto como a utilizagéo
conjunta de sensores, equipamentos para 0 processamento de dados, equipamentos de
transmissdo de dados colocados a bordo de aeronaves, espaconaves ou plataformas, com o
objetivo de estudar eventos, fendmenos e processos que ocorrem na superficie do planeta
terra a partir do registro e da analise das interagdes entre radiacdo eletromagnética a as
substancias o compdem em suas mais diversas manifestacfes. O autor apresenta ainda
diversas aplicacBes do sensoriamento remoto na caracterizagdo do meio fisico, constituindo
importante ferramenta ao planejamento ambiental

Segundo Jensen (2009), muitos paises utilizam o sensoriamento
remoto para obter informagfes biofisicas importantes. O Departamento de Assuntos de
Agua e Floresta da Africa do Sul (cuja sigla em inglés é DWAF) é comandado pelo South
African National Water Act no sentido de obter informagdes sobre a distribuicdo espacial
de toda a agricultura que utiliza agua durante o ano, visando proteger a populacdo da fome
durante secas prolongadas. Todo procedimento de elaboracdo de mapas € apoiado no
sensoriamento remoto e geoprocessamento.

Ribeiro (2008) utilizou as tecnologias de Sensoriamento Remoto e
de Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG’s) no mapeamento dos recursos naturais em

regido do nordeste brasileiro, concluindo que 0 mapeamento concomitante com a
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caracterizacdo morfolégica dos recursos naturais proporcionam a aquisicdo de dados da
organizacao espacial das facies agricolas regionais, dando subsidios a estudos que venham
apontar acOes eficazes para um planejamento correto dos recursos disponiveis, pois
fornecem dados para elaboracdo futura de projetos eficazes e pontuais para um
planejamento ambiental regional e municipal.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material
3.1.1 Area de estudo
A area localiza-se no Bairro Faxinal, Municipio de Botucatu —
SP entre as coordenadas UTM 750.452 7.468.987 e 750.734 7.468.796, fuso 22, faixa
de latitude K. O clima predominante ¢ Cfa: umido mesotérmico, de acordo com a
classificacdo de Koppen (Ayodade, 1986). A temperatura méedia da regido, segundo
Simdes (2001), € de 20,5° C, sendo que a temperatura média do més mais frio esté
abaixo de 18°C e do més mais quente igual ou superior a 22°C. A precipitacdo média
anual esta ao redor de 1.447 mm, sendo a precipitacdo media no més mais chuvoso e
mais seco de 223,4 mm e 37,8 mm, respectivamente (Piroli, 2002). O local esté entre
837 e 858 metros de altitude.

De acordo com Almeida (1964), a area pertence ao Planalto
Ocidental Paulista, caracterizado por relevo uniforme, extensos espigdes de perfis
convexos e cimos ondulados, com terminacdes laterais lombadas, constituindo baixas e

amplas colinas que avancam em dire¢do aos vales dos principais rios.
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Quanto a erosdo linear, segundo as Informagdes Basicas para o
Planejamento Ambiental do Estado de S&o Paulo (2002), & area se encontra no indice de
Muito Alta Suscetibilidade, caracterizado por terrenos de grande fragilidade face aos
processos erosivos, ocorrendo na por¢do oeste do Estado, predominantemente sobre o
Planalto Ocidental, que engloba um terco do territorio paulista. Nesses terrenos afloram
0s arenitos das Formacdes, Bauru, Pirambdia e Botucatu, com relevo ondulado (colinas
médias) a forte ondulado (morrotes e morros), com acdo de processos erosivos em areas

rurais e urbanas.

A referida area € composta por um poligono irregular com 1,527
ha, & montante de mananciais de agua (uma represa de 1500 m? proveniente de
nascentes d’agua e um corrego a jusante). Essa &rea, incluida em area maior de 11 ha,
durante os ultimos quinze anos foi explorada com pastagem de maneira predatoria, sem
qualquer acdo conservacionista. O continuo caminhar de gado, na busca de agua no
corrego abaixo, provocou ao longo dos anos, o estabelecimento de sulcos. Enxurradas
fluindo por esses sulcos, agravaram a situacdo, chegando os mesmos a cerca de um
metro de largura por mais de meio metro de profundidade. A situacdo, se ndo controlada,
poderia em poucos anos gerar erosdes do tipo vocoroca, dada a ocorréncia de solo
arenoso profundo, classificado segundo Piroli (2002) como Latossolo Vermelho
Amarelo distréfico (LVAd1) — textura média. A declividade média local se situa entre
12 e 13 %.

O novo proprietario, ao construir a jusante dessa area a referida
represa, com o intuito de propiciar protecdo a mesma e ao corrego, bem como recuperar
a area objeto desta pesquisa, gradeou-a para uniformizacdo do terreno e destruicdo dos
sulcos de erosdo, tendo construido corddes de contorno segundo técnicas topograficas
precisas, segundo Garcia & Piedade (1983), utilizando-se arado de discos convencional

na sua construcao.

3.1.2 Equipamentos topograficos e softwares
- Nivel de precisdo Carl Zeiss NI 050 e acessorios;

- Estacdo total ELTA R 55, Carl Zeiss, precisao angular 01’’ e acessorios;



- Microcomputador Sony VAIO, 4 GB RAM, HD 160 GB;

- Software topogréafico DataGeosis — Versdo 2.3 Professional;
- Software AutoCAD 2009

- Software Dxf2xyz;

- Software Land Desktop 2009;

- Software Excel.

3.2 Métodos

A metodologia utilizada segue em sintese a seqiiéncia do

organograma apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma das etapas da metodologia.

25
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3.2.1 Preparo inicial da area experimental

Inicialmente, utilizando arado convencional os sulcos de erosao
foram eliminados, havendo a necessidade, em muitos casos de o trator atingir alguns
sulcos com tracdo a ré, visto a impossibilidade de seu transito ser efetuado a vante pela
dimensdo e profundidade desses sulcos. Em sequiéncia esses locais exigiram gradagem

para uniformizagéo.

ApOs essas operagdes e seguindo critérios descritos em Garcia
& Piedade (1983) foram locados, utilizando nivel de precisdo e acessorios, quatro
corddes de contorno, com intuito de conservacdo de solo e protecdo de mananciais. Na
seqliéncia, foram construidos os corddes, com a utilizagdo de trator e arado de discos
convencional, Unicos equipamentos disponiveis pelo proprietario e que retrata com
fidelidade a situagcdo da maioria dos pequenos e médios produtores rurais da regido, no
que diz respeito a maquinas e implementos agricolas. Considerando que, mesmo apés a
eliminacdo dos sulcos de erosao, a feicdo do terreno ndo se alterou, e onde anteriormente
ocorriam sulcos ficaram definidas em campo, suaves calhas que exigiriam continuas e
abruptas alternancias de direcdo do trator, situacdo impossivel na pratica, impondo a
necessidade de definir tracado de curvas que nem sempre Se posicionavam

absolutamente em nivel.

Apesar de se tratar de uma area agricola de pequenas
dimensdes, apresenta situacdes ambientais caracterizadas por condicionantes naturais e
antrépicos, singulares a realidade dos cendrios pretérito e atual da regido, com solo e
pastagem degradados, bem como presenca de obstaculos (arvores que preferencialmente
ndo devem ser suprimidas de acordo com a legislagdo ambiental), que dificultam o
trajeto uniforme do trator na construcdo dos corddes de contorno, situacdes que geram

desuniformidade no nivel do canal.

3.2.2 Posicionamento de estacas

Para definir os pontos de interesse, foram cravadas estacas ao
longo de cada corddo de contorno, visando representar as possiveis alteracdes do relevo.
As estacas ndo apresentaram distribuicdo regular, porém, em cada corddo, a cada 20
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metros aproximadamente, foram colocadas estacas conforme a Figura 2: uma
representando o relevo original (A), uma no sulco (B) e outra no camalhdo (C),

culminando com 300 estacas no total.

N
N
N

Figura 2: Representacdo esquematica do posicionamento das estacas em campo.

3.2.3 Levantamento planialtimétrico.

O levantamento inicial, definido como época 01, foi realizado
utilizando-se estacdo total, e obedeceu critérios para levantamentos taqueométricos
descritos em Garcia & Piedade (1983). Foi considerado o processo de caminhamento sobre
poligonal de base interna a &rea. A partir dos pontos dessa poligonal foram amarrados
topograficamente pelo processo de irradiagdo os 300 pontos ja estaqueados, além de outros
pontos em posi¢des intermediarias, no interior dos sulcos, locais considerados importantes
para a caracterizagdo do relevo. O processamento dos dados desse levantamento se
constituiu na base cartografica de referéncia inicial para o estudo proposto.

Decorridos doze meses foi realizado o levantamento final, definido
como época 02, seguindo 0os mesmos critérios do primeiro, verificando assim, a variacao

altimétrica ocorrida no periodo.
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3.2.4 Tratamento dos dados obtidos em campo

3.2.4.1 Processamento dos dados dos levantamentos por taqueometria

Os dados dos levantamentos com estacdo total foram processados
pelo software DataGeosis para a obtencdo de cotas e posterior obtencdo de planimetria.
Para realizar a insercdo dos dados, foi necessario abrir uma planilha para cada
levantamento. Por se tratar de estacdo total, seria possivel transferirr os dados diretamente
para um arquivo do software utilizado, todavia foi detectado um defeito na memoria do
equipamento, o que inviabilizou esse procedimento, sendo necessaria a digitacdo manual
dos dados de campo. Para cada levantamento planialtimétrico por taqueometria foi criado
um arquivo, digitada uma planilha e foram calculadas as respectivas poligonais, obtendo-se
erro relativo de fechamento de 1:46.968 para o levantamento inicial e de 1:51.538 para o
final. Julga-se interessante ressaltar que os erros relativos de fechamento obtidos estdo em
conformidade com os limites de tolerancia recomendados pela NBR 13.133 da Associagédo
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT. Segundo estas normas o erro relativo maximo
permitido para propriedades rurais é de 1:5.000. O sistema esta programado para
fechamento linear da ordem de 1:500, o que pode ser alterado pelo usuéario no comando

Configuragdes iniciais.
Em sintese o procedimento para a abertura de uma nova planilha

foi:

- Pé4gina inicial do programa - Barra de ferramentas: - Planilhas - Nova Planilha.

Realizada esta seqliéncia, o programa nos forneceu a tela

Configuragdes da Planilha, conforme a Figura 3.
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Figura 3: Tela de configuracdes da planilha no programa DataGEOSIS.

Como o levantamento foi apoiado em poligonal de base
fechada, nas Configuragdes da Planilha (Figura 2), no item Sistema da Poligonal, foi

utilizado o método Fechada.

Como Ponto de partida, utilizou-se: Estagcdo MP, sendo este o
primeiro estacionamento do equipamento, e Ré em X, ultimo estacionamento do
equipamento, definindo assim a poligonal de base.

Depois de aberta a planilha foi necessario inserir os dados de

campo seguindo-se a sequéncia:

Selecionar planilha (primeiro icone na barra de ferramentas da tela inicial):
(X) horério (X) a zenital
() fios
(X) horizontal
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O caminhamento foi realizado em sentido horério.
Como o levantamento foi efetuado com a estacdo total, utilizou-se
a opcdo horizontal pelo fato do aparelho fornecer diretamente o valor da distancia
horizontal.
Depois de digitada a planilha, foi necessario calcular a poligonal
para a obtengdo das cotas. Em sintese a seqiiéncia de procedimentos para o célculo de

poligonal de uma nova planilha é:

- Pé4gina de abertura do programa - Barra de ferramentas: - Planilhas - Nova Planilha.
Realizada esta seqliéncia, o programa nos forneceu a tela de

processamento de célculos, conforme a Figura 4.

Figura 4: Tela de processamento de calculos no programa DataGEOSIS

Como método de compensagdo, utilizou-se o0s Minimos

Quadrados.

No item Opcdes, foram selecionados Calcular poligonal,
auxiliares e irradiacbes. Como Valores Admissiveis para os erros, foram utilizados

valores sugeridos pelo sistema.
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Finalizada essa etapa, foram inseridas as cotas de cada estaca
obtidas pelo levantamento com a estacdo total. Para possibilitar a comparagéo entre os
valores de cota de ambos os levantamentos considerou-se, como ponto inicial, um ponto

localizado sobre base de concreto proxima, portanto, com cota invariavel.

3.2.5 Processamento béasico dos dados

Os dois bancos de dados basicos gerados pelo software
DataGEOSIS, contendo quatro canais foram exportados com extensdo .dxf para o
AutoCAD 2009, onde os canais foram inicialmente individualizados para facilitar a
comparacao do volume admissivel de cada canal, gerando quatro arquivos distintos como

pode ser observado na Figura 5.

Figura 5: Individualizagdo dos canais.

A individualizagdo se fez necesséria pelo fato de se pretender a
comparacao entre a situacao dos canais nas duas datas (periodo de um ano) e nao do relevo
como um todo. Ressalta-se que a variacdo altimétrica dos canais foi de pequena monta, que

justifica o estudo de seu comportamento individual.
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Ap6s a individualizagdo, esses arquivos foram submetidos ao
software Dxf2xyz, para geracdo de planilhas com os dados sendo apresentados em
coordenadas X, Y e Z. Esses dados ap0s sofrerem devido tratamento no Excel, foram
armazenados em arquivos .xIs. O uso do Excel foi necessario para gerar colunas x, y e z
pois apds a conversdo das linhas em coordenadas o software Dxf2xyz cria uma Unica
coluna contendo as trés coordenadas.

Ainda no AutoCAD 2009, a distancia entre cada ponto do canal foi
plotada em linha reta e os dados da coordenada Z, obtida através do software Dxf2xyz,
foram inseridas individualmente de acordo com essas distancias, como pode ser observado
na Figura 6. Tal procedimento foi adotado em virtude dos pontos levantados em campo
estarem muito espagados em relagcdo a pequena variacdo altimétrica entre eles. Analises
preliminares dos dados fundamentaram essa tomada de decisdo, pois nenhum dos softwares
utilizados (DataGEOSIS, Surfer, Land DESKTOP) foi capaz de modelar os dados em sua
disposicdo original. A sinuosidade do tracado das curvas fez com que os modelos

preliminares ndo gerassem representacao condizente com a realidade de campo.

Figura 6: Passagem dos canais em curva para reta.

Tal procedimento foi repetido para todos os canais. Ressaltasse que
na alteracdo do formato dos canais ndo houve mudancas nos valores de &rea e cota, ndo

comprometendo o célculo de volume admissivel, objetivo principal deste trabalho.
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No AutoCAD 2009, para facilitar a inser¢do do valor das cotas Z
nos pontos plotados em retas, utilizou-se a janela properties que informa e possibilita a
alteracdo do valor de coordenadas de qualquer entidade gréfica selecionada (nesse caso o
ponto), conforme a Figura 7.

A habilitacdo da janela properties € realizada através da selecdo de

qualquer objeto (linha ou ponto) com o botéo direito do mouse.

Figura 7: Detalhamento da janela Properties.

O trabalho de insercdo das cotas Z nas retas (altimetria) foi
realizado ponto a ponto, em morosa operacdo individual apoiado em planilhas obtidas do
banco de dados inicial. Em todo arquivo do AutoCAD em que sdo desenvolvidas muitas
operacdes (nesse caso inser¢do de pontos) sdo criadas copias em formato .bak (backups)
pelo préprio sistema. Essas cOpias aléem de ndo poderem ser acessadas, carregam o HD,
promovendo diminui¢do da velocidade de processamento do computador e proporcionam
aumento de tamanho ao arquivo que esta sendo trabalhado (arquivo .dwg). Para corrigir 0s
arquivos .bak é necessario a simples delecdo destes da pasta original. J& para diminuir o
tamanho dos arquivos .dwg, utilizou-se a ferramenta Purg, digitando “pu” na linha de

comando do AutoCAD, seguido de enter, Purge all, Close, conforme a Figura 8.
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A ferramenta Purg elimina toda caracteristica que proporciona
aumento do arquivo sem ser utilizada, como exemplo um layer (camada) criado que nao

possua desenho, aumentando a velocidade de processamento e gerando arquivos menores.

Figura 8: Detalhamento da janela Purg.

3.2.6 Obtencéo de dados para analise

Nesta etapa os dados foram inseridos em arquivos do software Land
DESKTOP 2009, que consiste em um AutoCAD acrescido de rotinas para o
desenvolvimento de projetos sobre dados topogréaficos, onde foi possivel realizar a criacdo
de superficies, criagdo de mapas planialtimétricos e mapas de elevacédo bem como o célculo
de volume admissivel para cada canal. Através do Land DESKTOP 2009, existem diversas
formas e métodos para se calcular o volume, sendo utilizado o procedimento compativel

com o banco de dados utilizado, procedimento esse exposto a seguir
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3.2.6.1 Criagéo de superficies

O primeiro passo para se utilizar o Land DESKTOP (LD) é
configurar o novo trabalho. Ao abrir 0 programa é sugerida uma configuragdo basica, da
qual sé é alterada a distancia de feet para metric.

Depois de configurado o novo trabalho, é necessario criar um
“projeto”, onde todas as informacbes topogréficas do trabalho em andamento serdo
armazenadas em subpastas, Conseqlientemente, é imprescindivel que nas rotinas de copias
de segurancas toda a pasta de projeto seja salva e ndo apenas o arquivo de desenho.

Na sequéncia, é necessario transformar os pontos do AutoCAD em
COGO points (ou pontos com coordenadas geometricas) que é como o LD é capaz de

interpretar e analisar os pontos. Os passos para tal transformagéo estdo descritos a seguir:

- Point Utilities > Convert from AutoCAD Points — Selecionar os pontos de interesse —

Enter.

Com os dados em uma plataforma conhecida do LD, é necessario
criar uma superficie de referéncia para a realizacdo dos célculos desejaveis. Para tanto, foi

obedecida a sequéncia:

- Terrain > Terrain Model Explorer > Com o botéo direito (BD) do mouse sobre o icone

Terrain > Create New Surface >Rename > Natural

A expansdo da pasta Natural permite a visualizacdo das pastas TIN

Data, ou seja, dos dados da triangulacéo, conforme a Figura 9.
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Figura 9: Criacdo de superficies.

Na pasta Point Files, com o BD, é feito a insercdo de pontos a
comporem a superficie Natural: Point Files > Add Points from AutoCAD Objects > Points
> Entity. Selecionam-se 0s pontos desejaveis e clica-se ENTER.

Para que a triangulacdo reproduza com fidelidade o modelo digital
dos canais, utilizou-se a ferramenta Breaklines, que consiste na criacdo de linhas de
rupturas, antes da interpolagdo, visto o formato do canal ndo apresentar uma continuidade e
sim alteracdes abrutas de feicdes de relevo (relevo natural, canal, camalh&o). Foram criadas
quatro Breaklines conforme a representacdo esquematica a seguir representada na Figura
10.

Para se criar as Breaklines o procedimento foi:

- Com o BD sobre o icone Breaklines > Define By Points > um clique em cada ponto da
Breakline A

Definidas as Breaklines, o proximo passo € o célculo da superficie:

- BD sobre a pasta Natural > Build.... A tela que se segue deve apresentar a configuracao
da Figura 11.
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Figura 10: Posicionamento das Breaklines no modelo do canal.

Figura 11: Configuracdo da construcéo da superficie.
A Figura 12 apresenta as caracteristicas da superficie calculada

representada por dois painéis. O painel esquerdo traz a lista das superficies construidas (no
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caso s6 a superficie Natural foi criada) no projeto corrente. O direito descreve as

caracteristicas das superficies.

Figura 12: Caracteristicas da superficie calculada.

O modelo digital da superficie foi criado pelo método de
interpolacdo TIN (Triangular Irregular Networks). Para visualizar a malha triangular
criada, obedece-se a seguinte sequéncia:

- BD no icone Natural > Surface Display > 3D Faces...
Surface Display Settings > Ok > ENTER > ENTER.

3.2.6.2 — Geracao de curvas de nivel

O desenho das curvas de nivel dos canais serd gerado a partir da
camada Natural, seguindo a seqiiéncia:
- Terrain > Create Contours.

A seguir, a caixa de dialogo para se criar curvas de nivel (Figura 13)
apresenta as caracteristicas da superficie atual, como menor elevacéo (low elevation), maior
elevacdo (hight elevation), intervalo entre curvas, bem como serdo desenhadas as curvas de

nivel.
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Figura 13: Janela para se criar curvas de nivel.

A secdo Elevation Range mostra as alturas minima e maxima do
canal.

A secdo Intervals configura a distancia vertical entre as curvas de
nivel. Na configuracdo apresentada, serdo geradas curvas a cada cinco centimetros e a cada
vinte e cinco havera uma em destaque. As curvas serdo geradas e serdo criadas camadas
(layers) diferentes para cada grupo de intervalos (uma layer para as curvas de 0,05 metros e
outra para as layer de 0,25 metros)

As curvas de nivel geradas pelo sistema LandDESKTOP
apresentam inicialmente um tracado com angulacdes abruptas, na tentativa de gerar
arquivos mais leves e consequentemente com menos pontos. Para suavizar o tragado das
curvas € necessario um clique no icone Style Manager e na aba Contour Appearance, de

acordo com a Figura 14, onde é possivel adicionar vértices, melhorando sua apresentag&o.
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Figura 14: Curvas de nivel com tragado suavizado

Para ratificar as alteracdes: Apply > Ok > Ok > Enter > Enter.

3.2.6.3 - Analise de terreno - mapa de elevacGes

Com a finalidade de caracterizar a area de acordo com intervalos de
altitudes, o mapa de elevagdes subsidia tomadas de decisdes importantes ao planejamento
rural e ambiental, principalmente em situacbes de terrenos com limitacbes de
aproveitamento devido a proximidade com rios, lagos e represas, para evitar edificacdes
abaixo da cota de inundacéo.

No caso do presente estudo, os mapas de elevagdes foram gerados
para acompanhar o comportamento de canais gerados por dois métodos e em duas datas,
definindo o periodo de um ano.

Para a geragdo do mapa de elevagdes, seguiu-se a seguinte
sequiéncia:

- Terrain > Surface Display > Banding — 2D Solids...

Na caixa de dialogo a Select Surface (Figura 15) se escolhe a
superficie de referéncia para 0 mapa de elevages, no caso, a superficie “Natural”, até entdo
Unica superficie criada. Para o objetivo final do trabalho, o céalculo de volumes admissivel
nos canais, foram criadas novas superficies que serdo apresentadas nos proximos topicos

desta metodologia.
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A caixa de dialogo Suface Elevation Shading Settings permite a
alteracdo do nimero de Rangers, que constituirdo as camadas com intervalos de elevacao,

conforme a Figura 16.

Figura 15: Selecdo da superficie para 0 mapa de elevacdes.

Figura 16: Defini¢do do nimero de Rangers.
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Com a superficie Natural foram determinados seis Ranges
(intervalos) de 15 cm. para 0 mapa de elevacOes, pois a maxima variacdo altimétrica entre
fundo do canal (cota 855,391) e camalhdo (cota 856,121) foi de 73 cm. O valor inicial do
primeiro intervalo deve ser inferior ao menor valor de cota do canal e o valor inicial do
altimo intervalo deve ser inferior ao maior valor de cota do canal.

No icone Auto Range inicialmente sdo apresentadas as cotas
méaximas e minimas da superficie (Figura 17). Depois é possivel definir o espacamento

(em cm.) entre camadas e definicdo de suas cores (Figura 18).

Figura 17: Cotas maxima e minima da camada ativa

Figura 18: Escolha dos espacamentos entre as camadas e defini¢do de cores

Proximo passo: Ok > Ok > Enter >Enter. A tela apresentada a

seguir (Figura 19) é a legenda preliminar do mapa de elevagdes.
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Figura 19: Preview da legenda.

Para editar essa legenda € necessario um clique no icone Legend,
que abre a caixa de dialogo a seguir (Figura 20), onde foram selecionadas informacGes de

cor, cota inicial, cota final, porcentagem e area do intervalo de elevacéo.

Figura 20: Edicdo da legenda.
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3.2.6.4 - Célculo de volumes

Para o calculo de volumes foram utilizados os recursos de
terraplenagem do Land Desktop.

Os calculos objetivando a obtencdo do volume admissivel nos
canais foram realizados a partir do mesmo procedimento. Para tanto foram necessarias duas
superficies, uma equacdo, uma regido de calculo e um método, a seguir expostos.

As respostas obtidas da relagcdo entre os valores de Cut (corte), que
no caso do presente trabalho sempre foi zero e Fill (aterro), correspondem ao volume

admissivel em cada canal.

3.2.6.4.1 - Criacéo da superficie projetada

Seguindo os passos do item 3.2.6.1, foi criada uma nova superficie,
denominada Projetada, utilizando apenas os pontos base para as Breaklines “A” e “D”, ou
seja, 0s pontos do relevo natural e do camalhdo, a fim de representar uma hipotética
“tampa” ao canal, para o calculo de aterro.

Para facilitar a criacdo de duas superficies, no arquivo base foram
criadas duas camadas: uma com os pontos do fundo do canal e outra com os do relevo
natural e do camalh&o. Para a superficie Natural utilizaram-se as duas camadas. Ja para a
superficie Projetada, ocultou-se a camada com os pontos do fundo do canal, sendo

utilizados apenas o0s pontos integrantes da camada do relevo natural e camalh&o.

3.2.6.4.2 - Equacao de comparacéao de superficies
A equacdo (Stratum) de comparacdo das superficies serve para
informar o programa como proceder o calculo de movimento de terra. Os passos para a

criacdo da equacdo sdo: - Terrain > Select Current Stratum...Figura 21
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Figura 21: Criacdo de equacdo de comparacao de superficies.

3.2.6.4.3 - Regido de célculo do volume

E necessario definir o local para a realizacio do célculo de corte e
aterro. Isso de deve ao fato do programa calcular varios cortes e aterros em grandes
projetos. Como o intuito deste trabalho € o célculo de volume no canal inteiro, os limites do
Site serdo os limites do canal.

- Terrain > Site Definition > Site Settings...Figura 22

Figura 22: Configuracdo da regido de calculo de volume.
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- Terrain > Site Definition > Define Site...
- Comand:
Rotation angle <0d0’00’’> > Enter;
Site base point: Selecionar um ponto abaixo e a esquerda do canal (utilizar F3);
Grid M size: 0,05;
Grid N size: 0,05;
Upper right corner: selecione um ponto acima e a direita, englobando todo o canal;
Enter > Enter;
Site Name: Canal 1,

Enter.

Seguindo a sequéncia acima descrita foi criada uma malha (Grid) de
interpolacéo de 5 cm entre os tridngulos (interpolacdo pelo método TIN ) ao longo do canal.
A malha de 5 cm foi a de menor valor, considerando a capacidade de processamento do

computador utilizado, conferindo maior precisdo ao posterior célculo de volumes.

3.2.6.4.4 - Célculo por GRID

O calculo de volume pode ser realizado por secGes e por Grid,
sendo este o que fornece o resultado de maneira mais rapida e precisa. Para executar o
calculo, o programa cria prismas de base retangular entre as duas superficies, Natural e
Projetada, formando uma superficie intermediaria, conforme a sequiéncia: escolha do Site
para o célculo, configuracdo do célculo e relatério do céalculo de volumes, apresentada nas
Figuras 23, 24 e 25

Terrain > Grid Volumes > Calculate Total Site Volume...Figuras 23 e 24.



Figura 23: Escolha do Site para o calculo.

Figura 24: Configuracdo do célculo.

- New Surface: volume > Enter > Figura 25.
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Figura 25: Relatorio do célculo de volumes.

Como pode ser observado o valor do corte (Cut Volume) é zero e 0
valor do aterro (Fill Volume) ¢é de 41,52393 m3 que correspondia a capacidade do canal 01

acumular agua de chuvas quando do levantamento topografico inicial.

3.2.7. Refinamento do banco de dados inicial

Nos levantamentos a campo, além das leituras nas estacas colocadas
conforme exposto no item 3.2.2, ao longo de cada corddo de contorno e apenas no fundo do
canal, foram tomadas leituras no espaco entre cada duas estacas (estacas B, conforme
Figura 2), a fim de representar com mais fidelidade o aporte de sedimentos.

Processamentos preliminares com o modelo de interpolacédo
utilizado (TIN) revelaram que a distribuicdo regular de pontos proporciona modelagem
numeérica do terreno mais realista. Assim, para camalhdo e relevo natural, foram calculadas
por interpolacdo matematica simples, cotas intermediarias entre as estacas amostradas,
conforme ilustra a Figura 26, o que foi possivel uma vez que os corddes foram locados em

nivel.
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Apb6s a insercdo dos pontos intermediarios por interpolacdo
matematica simples, os dados foram novamente submetidos ao Land DESKTOP 2009,
onde foram criadas novas superficies, para a geracdo de mapas planialtimétricos, elevacéo,

e foi realizado novo célculo de volumes admissiveis nos canais.

Figura 26: Pontos inseridos por interpolacdo matematica (em vermelho e negrito) entre

estacas medidas no campo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dados comparados

A partir da metodologia adotada, foram realizadas duas
comparacdes: entre canais elaborados com dados de diferentes épocas (tratamento inicial -
época 1 e decorrido um ano - época - 2) e entre canais elaborados com dados de mesma
época (banco de dados inicial e com insercdo de pontos por interpolacdo matematica

simples).

4.2 - Apresentacdes das plantas planialtimétricas

A geracdo de curvas de nivel pelo software LandDESKTOP
possibilitou a visualizacdo da conformacgdo geral dos canais. Através das representagdes
planialtimétricas, utilizando equidistancia vertical entre curvas de 0,10 m., foi possivel
constatar que ocorreram alteracGes no formato do canal no periodo de um ano, visiveis pela
variacdo do tracado das isolinhas. Constatou-se também que ocorreram pequenas alteracfes
no formato do canal, quando comparados mapas oriundos do banco de dados inicial e apos

a insercdo de pontos (dados da mesma época).
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Apesar de a comparagéo visual permitir inferir que ocorreu variagao
do formato do canal e assim alterando sua capacidade de acimulo de dgua de enxurradas,
ndo foi possivel quantificar essa variacdo em volume, apoiando-se apenas nos dados de

planialtimetria.

Cogitou-se diminuir o valor da equidistancia vertical das curvas,
visando melhorar a comparagdo, mas a representacao ficaria com excesso de tracados, ndo
colaborando com o intuito principal do trabalho. Apesar de pouca valia no que tange
comparacdo visual, julgou-se conveniente a inclusdo dessa representacdo a fim de
apresentar todas as etapas seguidas para a obtencdo das conclusGes, como pode ser

observado no Mapa 1.

Mesmo considerando a impossibilidade da comparacdo da
determinacdo do volume apoiado apenas nos dados de planialtimetria, esta etapa foi
considerada de grande valia no que tange progressos alcangados na modelagem dos dados.
InGmeras tentativas foram realizadas em véo, pois a qualidade do banco de dados inicial era
parca em relagdo ao estudo proposto, ou seja, determinacdo da capacidade de acimulo de
enxurrada em canais apoiando-se em modelagem numérica de superficie. Os pontos de
coleta de dados de campo estavam muito espacados, e a variacdo altimétrica a ser
comparada era de pequena monta, e em alguns trechos quase que imperceptiveis. Os
métodos de interpolacdo utilizados até entdo, dadas as condi¢cBes acima citadas, ndo
representavam a realidade do canal. Um raciocinio simplista implicaria na sugestdo de um
novo levantamento de dados basicos para o processamento da modelagem proposta,
todavia, quando tal dificuldade foi constatada, o referido estudo estava sendo desenvolvido
nos Departamentos de Geologia e de Engenharia Geogréafica, Geofisica e Energia da
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, inviabilizando totalmente qualquer
alternativa de realizar um novo levantamento de dados, visto que esta etapa foi

desenvolvida no Brasil.



Canal .- época 1

Canal - época 2

‘Canal 3 - 6poca 1 - com nsergao de pontos

(Canal 3 - 6poca 2 - com nsergao de pontos

—_—

MAPA 1: Mapas planialimericos - Escala 1 400
Curvas com equidistancia vertical de 0,10 metios
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Em contrapartida, o desafio para gerar um modelo apoiado em um
banco de dados insuficiente, incentivou estudos para a criacdo de alternativas e artificios
visando o objetivo final, ou seja, o célculo de volumes em canais de corddes de contorno
nivelados. Durante esses estudos, a ferramenta breakline ou linhas de quebra se
constituiram condicdo indispensavel para a geracdo da modelagem numeérica do terreno.
Através das breaklines foi possivel definir linhas limites para a interpolacdo, e mesmo nos
casos em que 0s pontos a serem interpolados estavam muitos distantes, a técnica utilizada
permitiu que o modelo numérico do terreno representasse com fidelidade a realidade de

campo.

Ressalta-se que o levantamento topografico que originou o banco
de dados inicial seguiu critérios compativeis com a representacdo de areas com variagoes
altimétricas. O presente projeto adequou esses dados para o estudo de cordBes de contornos
nivelados, prescindindo de um novo levantamento mais criterioso a fim de representar as
variacdes ocasionadas pelo desgaste do relevo natural, acimulo de sedimentos no canal e

empolamento do camalhdo.

A melhor comparacéo dos resultados pode ser acompanhada nas

etapas a seguir apresentadas.

4.3 — Comparagdes entre os mapas de elevacdo

Foram geradas quatro representacdes graficas para cada canal,
sendo dois tratamentos (banco de dados inicial e com insercdo de pontos) e duas épocas
distintas (com intervalo de um ano).

Nos quatro canais estudados, foram definidos seis intervalos de
elevacdo, identificados com cores e calculados equitativamente em funcdo da maior e
menor cota de cada canal com intuito de manter a amplitude entre cotas, facilitando as

comparacdes propostas, conforme Tabela 1.
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Tabela 1: Representacdo das cores e intervalos correspondentes.

Visando a comparagdo, 0s canais tambeém foram divididos em
quatro trechos iguais (trechos 1, 2, 3 e 4) entre os pontos A, B, C, D e E, conforme pode ser

visualizado na Figura 27 que esquematicamente ilustra o procedimento.

Figura 27: Representacdo esquematica da divisdo dos canais para comparacao

4.3.1 — Comparac0es entre 0s canais da mesma época.

A finalidade desta comparacdo foi verificar a validade da insercéo
de cotas através de interpolagdo matematica para relevo natural e camalhdo dos corddes,
nos locais onde a leitura de campo s6 ocorreu no interior do canal.

Nas comparacdes realizadas, ocorreram alteracfes do formato do
canal nos pontos A e E. O formato dos canais que inicialmente afunilava nas extremidades,
apos a insercdo de pontos visando melhorar a qualidade do modelo, apresentaram formato
tendendo ao retangular. Tal alteracdo ocorreu em todos os canais que sofreram o tratamento
de insercéo de pontos.

A comparacdo entre valores de areas de intervalos de elevagdo nos
quatro canais em mesma época permitiu constatar que a distribuicdo regular de pontos
proporcionada pela insercdo de cotas através de interpolacdo matematica proporcionou
variacOes de area ente os tratamentos, conforme apresentado nos topicos a seguir. Ressalte-

se gque conforme Sequeira (2006) uma das principais dificuldades na criacdo de modelos
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digitais de elevacao é a obtencdo de valores o mais aproximado possivel dos valores reais
do terreno. Gomes et al. (2001) constataram que a qualidade de representacdes

planialtimétricas de areas depende da distribuicdo racional de pontos amostrais.

4.3.1.1 - Canal 1 - época 1.

O canal 1 — época 1 (Mapa 2) apresenta intervalos de elevagdo de
0,15 metros. Contatou-se nesse canal que 80,7% de sua area se encontra entre as cotas
855,45 e 855,90. Com a insercdo de pontos, esse valor foi para 79,1%, todavia os valores
dos intervalos quando comparados individualmente apresentaram alteracdo maior.

O canal 1 com a inser¢do de pontos apresentou a menor e a maior
variacdo de area respectivamente nos intervalos de elevacdo 1 e 2, com valores de 0,1 e
1,5% de reducéo de area. No intervalo 3 houve diminuicdo de 1,2 % de area. Os intervalos
4 e 5 apresentaram comportamento semelhante de aumento de area (entre 1,1 e 1,2%). Ja no
intervalo 6 ocorreu aumento de 0,5% de area, como pode ser observado no detalhamento da
Tabela 2:

Tabela 2: Comparagéo das porcentagens de area do Canal 1 — época 1

Porcentagens da area Diferenca
Intervalos | Elevagdes (metros) | Banco de dados | Com insercédo A-B
inicial (A) de pontos (B)
1 855,30 — 855,45 3,0 2,9 0,1
2 855,45 — 855,60 27,7 26,2 1,5
3 855,60 — 855,75 28,0 26,8 1,2
4 855,75 — 855,90 25,0 26,1 -1,1
5 855,90 — 856,05 15,4 16,6 -1,2
6 856,05 — 857,00 0,9 1,4 -0,5

e A - B - Diferenca entre valores do canal com insercdo de pontos e do canal com
banco de dados inicial. Valores positivos indicam reducdo e valores negativos

aumento da porcentagem de area no intervalo de elevagéo.
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Legenda
Intervalos de elevagdo Porceniagem Area
Cor. (cotas - tros) (%) (m?)
Canal 1 - época 1 1 855.30 - 855.45 3.0 1361
— — 2 855.45 - 855.60 27.7 124.05
j — — — L] 3 855.60 - 855.75 28.0 125.93
4 855.75 - 855.90 25.0 112.24
L] 5 85590 - 856.05 154 69.35
Trecho1 Trecho 2 Trecho3 Trecho 4 W G 85605-857.00 09 419
B C D
Legenda,
Intervalos de elevagio Porcentagem Area
Cor  (cotas - metros) (%) ()
Canal 1 - época 1 - com insergéo de pontos B 1 85530 - 85545 29 13,67
— —_— 2 85545 - 855.60 26.2 123.40
— - B - e S—— = I L] 3 85560 - 855.75 268 126.28
B N 4 855.75 - 855.90 26.1 122.87
- 5  855.90 - 856.05 16.6 78.08
Trecho 1 * Trecho 2 * Trecho3 * Trecho 4 * B 6 856.05 - 857.00 14 673
B C D E
Legenda
Intervalos de elevagio Porcentagem Area
Cor. (cotas - metros) (%) (m?)
Canal 1 - época 2 L 1  855.30 - 855.45 02
2 855.45 - 855.60 206 92.25
= W 3 85560-855.75 354 15013
4 85575 - 855.90 277 124,69
L ] 5  855.90 - 856.05 117 5273
Trecho 1 * Trecho 2 * Trecho3 * Trecho 4 W 6 85605-857.00 44 1983
B C D
Legenda
Intervalos de elevagdo Porcentagem Area
N N = Cor. (cotas - metros) (%) (m?)
Canal 1 - época 2 - com insercdo de pontos o Ceeao meeas o2 o
2 g5545-85560 204 96.27
— = W 3 85560-855.75 379 17866
4 85575 - 855.90 307 144.43
L ] 5 855.90 - 856.05 9.7 45.92
Trecho 1 * Trecho 2 * Trecho3 * Trecho 4 * B 6 856.05 - 857.00 11 5.01
B C D E

MAPA 2: Mapas de elevagdes do Canal 1 - Escala 1 : 400
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A comparacdo dos mapas de eleva¢des do canal 1 - época 1 ndo

apresentou grandes divergéncias visuais, sendo notado um aumento da cor roxa,

representando o intervalo 5, entre os trecho C e D no tratamento com inser¢cdo de pontos,

conforme Mapa 2.

4.3.1.2 — Canal 1 - época 2.

Comportamento semelhante foi verificado no Canal 1 — época 2

(Mapa 2), quando comparado ao Canal 1 — época 1, com predominio das porcentagens de

area entre as cotas 855,45 e 855,90, porém a variagdo entre os tratamentos do banco de

dados inicial e com insercdo de pontos foi elevada, com valores de 83,7 e 89%

respectivamente.

O intervalo 1 ndo apresentou variagdo com a insercdo de cotas. O

intervalo 2 apresentou pequena reducdo de area. Ja entre os intervalos 3 e 4 ocorreu

aumento de 2,5 e 3%, inversamente ao que ocorreu entre os intervalos 5 e 6 tiveram sua

porcentagem de area reduzida em 2 e 3,3% respectivamente, como pode ser observado no

detalhamento da Tabela 3:

Tabela 3: Comparacdo das porcentagens de area do Canal 1 — época 2

Porcentagens da area Diferenca
Intervalos | ElevagGes (metros) | Banco de dados | Com insercéo A-B
inicial (A) de pontos (B)
1 855,30 — 855,45 0,2 0,2 0
2 855,45 — 855,60 20,6 20,4 0,2
3 855,60 — 855,75 35,4 37,9 -2,5
4 855,75 — 855,90 27,7 30,7 -3
5 855,90 — 856,05 11,7 9,7 2
6 856,05 — 857,00 4.4 1,1 3,3

e A - B - Diferenca entre valores do canal com inser¢do de pontos e do canal com

banco de dados inicial. Valores positivos indicam redugdo e valores negativos

aumento da porcentagem de area no intervalo de elevacéo.
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Nos mapas de elevagdes do Canal 1 — época 2 a inser¢do de pontos
proporcionou a extincdo da cor preto (intervalo 6) no trecho 2, principalmente nas
proximidades do ponto B, constatado pela reducdo de 3,3% da area do canal nesse

intervalo, como pode ser observado no Mapa 2.

4.3.1.3 — Canal 2 - época 1.

O canal 2 (Mapa 3) apresenta intervalos com 0,12 m. Na época 1,
esse canal foi 0o que menos apresentou variacdo de areas com a insercdo de pontos. No
canal gerado a partir do banco de dados inicial, a maior &rea se encontra entre os intervalos
2 e 4 com 65,7% e no canal gerado com insercdo de pontos o valor encontrado no mesmo
intervalo foi de 65,8.

Os intervalos 1 e 2 apresentaram comportamento igual, com a
reducdo de 0,2% de sua area com a insercdo de pontos. Nos intervalos 3 e 4 foi constatado
aumento de 0,1 e 0,2% respectivamente. J& nos intervalos 5 e 6 ocorreu a maior variacéo,
apesar de considerada de pequena monta, com aumento de 0,5% para o intervalo 5 e

reducéo de 0,4 para o intervalo 6, como pode ser observado no detalhamento da Tabela 4.

Tabela 4: Comparacdo das porcentagens de area do Canal 2 — época 1

Porcentagens da area Diferenca
Intervalos | ElevagOes (metros) | Banco de dados | Com insercéo A-B
inicial (A) de pontos (B)
1 854,15 — 854,27 12,1 11,9 0,2
2 854,27 — 854,39 21 20,8 0,2
3 854,39 — 854,51 23,2 23,3 -0,1
4 854,51 — 854,63 21,5 21,7 -0,2
5 864,63 — 854,75 16,6 17,1 -0,5
6 854,75 — 855,00 5,6 5,2 0,4

e A - B - Diferenca entre valores do canal com inser¢do de pontos e do canal com
banco de dados inicial. Valores positivos indicam redugdo e valores negativos

aumento da porcentagem de area no intervalo de elevacéo.
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Nos mapas de elevacdes, foram constatadas apenas pequenas
alterac@es, principalmente nas cores azul e preta (intervalos 4 e 6), na parte média do trecho

3, proporcionado pela minima variacao de area entre os tratamentos, conforme Mapa 3.

4.3.1.4 — Canal 2 — época 2.

O Canal 2 - época 2 (mapa 3) também apresentou pouca variacdo
com a insercdo de pontos, tendo sua maior area entre os intervalos 3 e 5, com 71,9% de
area no canal baseado no banco de dados inicial e 72,8% no tratamento com insercdo de
pontos. Também para o Canal 2 — época 01, todas as variagdo de &rea entre os tratamentos
foram inferiores a 1%.

Nos intervalos 1, 2 e 3 ocorreram reducgées de 0,3, 0,5 e 0,1% de
area, respectivamente. Ja no intervalo 4, foi constatado o maior valor de aumento de area,
com 0,8%. O aumento, porém com menor intensidade, também ocorreu no canal 5, com
0,2%. O intervalo 6 apresentou comportamento igual ao intervalo 3, com reducéo de 0,1%
de area, conforme Tabela 5.

Os mapas de elevacGes apresentaram pequenas alteracdes entre a
parte central do trecho 3 e 0 ponto C, representados pelas cores azul e roxo (intervalos 4 e
5), como pode ser observado no Mapa 3.

Tabela 5: Comparagéo das porcentagens de area do Canal 2 — época 2

Porcentagens da area Diferenca
Intervalos | Elevagdes (metros) | Banco de dados | Com insercdo A-B
inicial (A) de pontos (B)
1 854,15 — 854,27 8,6 8,3 0,3
2 854,27 — 854,39 17,8 17,3 0,5
3 854,39 — 854,51 23,5 23,4 0,1
4 854,51 — 854,63 24,1 24,9 -0,8
5 864,63 — 854,75 24,3 24,5 -0,2
6 854,75 — 855,00 1,7 1,6 0,1

e A - B - Diferenca entre valores do canal com insercdo de pontos do canal e banco
de dados inicial. Valores positivos indicam reducéo e valores negativos aumento da

porcentagem de area no intervalo de elevacéo.
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4.3.1.5 - Canal 3 —época 1.

O Canal 3 (mapa 4) apresenta intervalos de 0,14 m. Na época 1 o
predominio de area foi constatada entre os intervalos 2 e 4, com 79,5% para o tratamento
inicial e 78% para o canal com insercdo de pontos.

O intervalo 1 apresentou reducao de 0,5% de area. Nos intervalos 2
e 3 a reducao foi semelhante, com 1,1 e 1,2%, respectivamente. No intervalo 4 ocorreu
aumento de 0,8%, e no intervalo 5 foi verificado o maior aumento de area, com 2%. O

intervalo 6 ndo apresentou variacao, conforme detalhamento da Tabela 6.

Tabela 6: Comparacgdo das porcentagens de area do Canal 3 — época 1

Porcentagens da area Diferenca
Intervalos | ElevagOes (metros) | Banco de dados | Com insercéo A-B
inicial (A) de pontos (B)
1 852,84 — 852,98 10 9,5 0,5
2 852,98 — 853,12 28,6 27,5 1,1
3 853,12 — 853,26 26,6 25,4 1,2
4 853,26 — 853,40 24,3 25,1 -0,8
5 853,40 — 853,54 9,9 11,9 -2
6 853,54 — 854,68 0,6 0,6 0

e A - B - Diferenca entre valores do canal com inser¢do de pontos do canal e banco
de dados inicial. Valores positivos indicam reducédo e valores negativos aumento da

porcentagem de area no intervalo de elevacéo.

Os mapas de elevacOes apresentaram variagdes com reducdo da cor
vermelha (intervalo 1) nas proximidades do ponto D e aumento da cor roxa nas
proximidades das extremidades dos canais (pontos A e E) e na parte média do trecho 3
(Mapa 4).
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4.3.1.6 — Canal 3 — época 2.

No Canal 3 — época 2 (Mapa 4) ocorreu reducao de area nos trés
primeiros intervalos e aumento nos ultimos trés, com predominio absoluto de areas entre 0s
intervalos 2 e 4, sendo de 84,4% de area nos canal oriundo do banco de dados inicial e
83,2% no canal com insercdo de pontos.

Nos intervalos 1, 2 e 3 ocorreu redugdo de areas na ordem de 0,6,
1,4 e 0,7%. Ja nos intervalos 4, 5 e 6 0 aumento de area foi na ordem de 0,9, 1,5 e 0,3%,

respectivamente, conforme a Tabela 7.

Tabela 7: Comparacdo das porcentagens de area do Canal 3 — época 2

Porcentagens da area Diferenca
Intervalos | Elevacfes (metros) Banco de dados | Cominsercdo | A-B
inicial (A) de pontos (B)
1 852,84 — 852,98 11,5 10,9 0,6
2 852,98 — 853,12 32,2 30,8 1,4
3 853,12 — 853,26 29 28,3 0,7
4 853,26 — 853,40 23,2 24,1 -0,9
5 853,40 — 853,54 4 55 -1,5
6 853,54 — 854,68 0,1 0,4 -0,3

e A - B - Diferenca entre valores do canal com insercdo de pontos do canal e banco
de dados inicial. Valores positivos indicam reducédo e valores negativos aumento da

porcentagem de area no intervalo de elevagdo.

Os mapas de elevagbes apresentaram bastante semelhanga. As
Unicas variacOes constatadas foram as reducdes do roxo (intervalo 5) entre o terco final do

trecho 2 e 0 ponto D, e do amarelo no tergo final do trecho 4, conforme Mapa 4.
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4.3.1.7 — Canal 4 - época 1.

No Canal 4 os intervalos sdo de 0,15 m. Na época 1 ocorre a
presenca de 79% de area entre os intervalos 2 e 4 no tratamento apoiado no banco de dados
inicial, valor que decresce para 76,2% com a inser¢do de pontos no canal para realizar a
modelagem.

Individualmente os intervalos se comportaram com reducdo do
valor da area nos intervalos de 1 a 4 e aumento nos intervalos 5 e 6. Nos intervalos 1 e 4 a
reducdo de area foi igual, com valor de 0,3%, Nos intervalos 2 e 3 a reducdo foi muito
semelhante, com valores de 1,3 e 1,2% respectivamente. Aumento consideravel de area
ocorreu no intervalo 5, com o valor de 2,5%. J& no intervalo 6 o valor do aumento foi de

0,6%, como pode ser observado na Tabela 8.

Tabela 8: Comparacdo das porcentagens de area do Canal 4 — época 1

Porcentagens da area Diferenca
Intervalos | Elevacdes (metros) Banco de dados | Cominsercédo | A—B
inicial (A) de pontos (B)
1 850,30 — 850,45 5,5 5,2 0,3
2 850,45 — 850,60 24,3 23 1,3
3 850,60 — 850,75 28,1 26,9 1,2
4 850,75 — 850,90 26,6 26,3 0,3
5 850,90 — 851,05 13,2 15,7 -2,5
6 850,05 — 852,00 2,3 2,9 -0,6

e A - B - Diferenca entre valores do canal com insercdo de pontos do canal e banco
de dados inicial. Valores positivos indicam reducéo e valores negativos aumento da

porcentagem de area no intervalo de elevacéo.

Na comparacdo dos mapas de elevacdes para esse canal, verificou-
se 0 aumento de area representada pela cor roxa (intervalo 5) entre a parte central do trecho
2 e o ponto C. Verificou-se ainda a reducao da cor amarela (intervalo 2) no centro do trecho

2, conforme Mapa 5.
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4.3.1.8 — Canal 4 - época 2.

No Canal 4 — época 2 (Mapa 5) os maiores valores de area se
concentram entre os intervalos 2 e 4 com valores de 83,9% no canal gerados a partir do
banco de dados inicial e de 82,7% no canal gerado com inser¢do de pontos. Ainda num
contexto geral, os intervalos de 1 a 3 apresentaram reducao de area e os intervalos de 4 a 6
aumento.

Individualmente, os intervalos 1, 2 e 3 apresentaram reducgéo de 0,3,
0,6 e 1.3%, respectivamente, enquanto nos intervalos 4, 5 e 6 o aumento foi na ordem de
0,7, 1,2 e 0,3%, conforme Tabela 9.

Tabela 9: Comparacdo das porcentagens de area do Canal 4 — época 2

Porcentagens da area Diferenca
Intervalos | ElevagGes (metros) | Banco de dados | Com insercéo A-B
inicial (A) de pontos (B)
1 850,30 — 850,45 3,5 3,2 0,3
2 850,45 — 850,60 21 20,4 0,6
3 850,60 — 850,75 32 30,7 1,3
4 850,75 — 850,90 30,9 31,6 -0,7
5 850,90 — 851,05 12,1 13,3 -1,2
6 851,05 - 852,00 0,5 0,8 -0,3

e A - B - Diferenca entre valores do canal com inser¢do de pontos do canal e banco
de dados inicial. Valores positivos indicam diminuicdo e valores negativos aumento

da porcentagem de area no intervalo de elevagéo.

Entre os mapas de elevacdes para esse canal foi constatado apenas o
aumento do roxo (intervalo 5) nos trechos 2 e 3, como pode ser observado no mapa 5.

Na comparacdo de canais da mesma epoca baseado no banco de
dados inicial e com insercdo de pontos por interpolagdo matemética simples foram
constatadas poucas varia¢des nas porcentagens de area, e em alguns casos essa varia¢do nao
ocorreu. As maiores variacdes constatadas foram no canal 1 época 2, intervalos 3,4,5e 6 e

canal 4 época 1 intervalo 5, conforme Tabela 10. Nos demais intervalos estudados, todas as
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alteracOes encontradas foram de valores inferiores a 2%. Os mapas de elevagdes também

apresentaram poucas variagdes graficas nas comparagoes propostas até entéo.

Tabela 10: Maiores variacGes constatadas nos canais de mesma epoca.

Canal Epoca Intervalo | Variacao
1 2 3 -2,5%
1 2 4 -3%
1 2 5 2%
1 2 6 3,3%
4 1 5 -2,5%

A comparacéo entre intervalos de elevacdo obtidos originalmente e
aqueles obtidos por insercdo de pontos apresentou pouca variagdo e contribuiu para
melhorar a modelagem numérica do terreno pela distribuicdo regular de pontos, culminando
com modelos digitais de elevacdes mais condizentes com os canais implantados em campo.
Cita-se como exemplo, mapa 5, no canal 4 com inser¢do de pontos, no trecho 2, é possivel
visualizar melhor a presenca do camalhdo, representado pelo aumento das cores roxa e
preta do que quando se observa 0 mesmo local, no mesmo canal sem a insergdo de pontos.
Situagdes similares podem ser encontradas nos outros canais. Diante disso, para o estudo do
comportamento de canais em duas épocas distintas, utilizou-se 0s canais com insercéo de

pontos.

4.3.2 — Comparacg0Oes entre os canais de diferentes épocas com insercdo de
pontos.

Enguanto a comparacdo de canais de mesma época apresentou
pouca variacdo, 0s mapas de elevacdes gerados por modelagem numérica do terreno com
intervalo de 12 meses apresentou consideraveis alteracoes, proporcionadas pelo desgaste do
relevo natural, transporte e acimulo de sedimentos no fundo do canal e empolamento e

desgaste do camalhao.
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4.3.2.1 — Comparagdes do Canal 01 com insercéo de pontos.

No canal 1, foi constatado predominio de areas entre os intervalos 2
e 4, com 79,1% na época 1 e 89% na época 2, obtidos pela soma das porcentagens de area
nos citados intervalos de area (Tabela 11).

Os intervalos 1 e 2 sofreram reducdo de 2,7 e 5,8% de &rea nessa
ordem. No intervalo 3 apresentou aumento de area 11,1%, maior valor encontrado em todos
0s canais estudados. No intervalo 4 o aumento de area foi de 4,6%. O intervalo 5 também
apresentou um variacao consideravel de variacdo de area, com reducdo de 6,9%. O menor

valor encontrado foi no intervalo 6 com 0,3% de reducéo de area, conforme Tabela 11.

Tabela 11: Comparacao das porcentagens de area do Canal 1.

Porcentagens da area Diferenca

Intervalos | ElevagGes (metros) | Epoca 1 (A) Epoca 2 (B) A-B

1 855,30 — 855,45 2,9 0,2 2,7

2 855,45 — 855,60 26,2 20,4 5,8

3 855,60 — 855,75 26,8 37,9 -11,1

4 855,75 — 855,90 26,1 30,7 -4,6

5 855,90 — 856,05 16,6 9,7 6,9

6 856,05 — 857,00 1,4 1,1 0,3

e A - B - Diferenca entre valores do canal na época 1 (A) e do canal na época 2 (B).
Valores positivos indicam reducdo e valores negativos aumento da porcentagem de

area no intervalo de elevag&o.

Na comparacdo dos mapas de elevacdes do canal 1 as variagOes
foram nitidas. A cor vermelha (intervalo 1) que inicialmente aparecia em dois locais, logo
apos o ponto C e no ponto D se limitou @ uma pequena por¢éo na parte anterior do ponto D,
proporcionando aumento do valor de cotas no fundo do canal, conforme Mapa 2, revelando
aporte de sedimentos no fundo do canal, oriundos das areas a montante e do desgaste do
camalh&o.

O intervalo de elevacdo 2, representado pela cor amarela
apresentou reducdo de area, principalmente no inicio do trecho 2, tendo também ocupado o
espaco anteriormente ocupado pelo vermelho. Foi constatado ainda, aumento do verde

(intervalo 3) ao longo de todo o canal e principalmente nos locais onde o amarelo ocupava,
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revelando que o aporte de sedimentos para o interior do canal ocorreu também por
alteracOes nas suas laterais. Essas alteractes fizeram com que locais do canal anteriormente
classificados no intervalo 2 (cotas 855,45 - 855,60) passassem para o intervalo 3 (cotas
855,60 — 855,75).

O aumento do azul (intervalo 4) também foi verificado ao longo de
todo canal. No roxo (intervalo 5) foi notado uma reducdo no trecho 1 nas proximidades do
ponto A e no trecho 3 no ponto D, onde deixou de existir.

O preto (intervalo 6) que apresentava uma minima incidéncia no
ponto B passou a inexistir decorrido um ano, revelando desgastes das partes superiores do

canal (relevo natural e camalhéo).

4.3.2.2 — Comparacgodes do Canal 02 com insercéo de pontos.

O canal 2 apresentou comportamento singular quanto ao
predominio de areas, quando analisadas as porcentagens num contexto geral. Na época 1,
ocorreu maior incidéncia de areas entre os intervalos 2 e 4, com 65,8%. Decorridos doze
meses, 0s maiores valores de area se encontram entre os intervalos 3 e 5, com 72,8%,
denunciando diminuigdo das areas dos intervalos com menor elevacédo, e consequentemente
a diminuicdo da capacidade de acimulo de enxurradas no cordao de contorno. Nos demais
canais estudados, os intervalos que apresentaram maior incidéncia de areas na primeira
época, apresentaram a mesma situacdo apés decorridos doze meses.

Individualmente os intervalos 1, 2 e 6 apresentaram valores muito
proximos, com reducdo de 3,6, 3,5 e 3,6% de area respectivamente. No intervalo 3 a
variacdo de area foi de pequena monta, com aumento de 0,1%. Aumento também foi
verificado no intervalo 4, com 3,2% de &rea. O intervalo 5 apresentou o segundo maior

aumento de area entre todos 0s canais estudados, com 7,4%, conforme a Tabela 12.
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Tabela 12: Comparacao das porcentagens de area do Canal 2.

Porcentagens da area Diferenca

Intervalos | Elevagdes (metros) Epoca 1 (A) Epoca 2 (B) A-B

1 854,15 — 854,27 11,9 8,3 3,6

2 854,27 — 854,39 20,8 17,3 3,5

3 854,39 — 854,51 23,3 23,4 -0,1

4 854,51 — 854,63 21,7 24,9 -3,2

5 864,63 — 854,75 17,1 24,5 -7,4

6 854,75 — 855,00 5,2 1,6 3,6

e A - B - Diferenca entre valores do canal na época 01 (A) e do canal na época 02
(B). Valores positivos indicam reducdo e valores negativos aumento da

porcentagem de area no intervalo de elevagdo.

A comparacdo dos mapas de elevacdes apresentou diferencas
consideraveis. Nos trechos 1 e 2 foi constatado a diminuicdo do roxo (intervalo 5),
denunciando desgaste do relevo natural (Mapa 3).

A area em vermelho, representativa do intervalo 1, na primeira
época, entre os trechos 1 e 2, ponto B, se apresentava interrompida por area em amarelo,
representativa do intervalo 2, denunciando auséncia de preciso nivelamento no local,
situacdo ndo mais verificada na época 2, onde a cor vermelha apresentou continuidade nos
trechos referidos, significando maior homogeneidade na altimetria do fundo do canal,
naquele lugar.

No trecho 3 ocorreu a maior variagdo de cores, consegiientemente
alteracBes em elevagdes, entre todos os canais comparados. O mapa de elevagdes da época
1 detecta a presenca das dos diferentes intervalos de elevagéo, pela sequéncia das cores:
vermelho — amarelo — verde — azul — roxo — preto, indicando o formato do canal, o qual, em
sua parte central possuia cotas com valores inferiores a 854,27 metros, tendendo a cotas
superiores a 854,75 metros nas laterais do canal. Decorridos doze meses, 0 que se constatou
na parte central do trecho 3 foi o predominio absoluto do roxo, intervalo 5, com cotas acima
de 854,63 metros, denunciando grande aporte de sedimentos para o local (no minimo 0,36
metros), comprometendo a integridade da pratica conservacionista.

No trecho 4 época 1 havia predominio do vermelho (intervalo 1)

enquanto que o amarelo (intervalo 2) se estendia de antes do ponto D até as imediagdes do
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ponto E. Ja na época 2, o aporte de sedimentos ao interior do canal fez com que o
vermelho fosse suprimido e o amarelo limitando-se do ponto D & média parte do trecho.

A diminuicdo do preto (intervalo 6) entre os pontos C e E, indica
que ocorreu desgaste do relevo natural e do camalhdo. Esse desgaste provocou 0 aumento
do roxo e diminuicdo do vermelho, citado anteriormente, comprometendo a vida atil do

cordao de contorno.

4.3.2.3 — Comparac0des do Canal 03 com insercédo de pontos.

O Canal 3 apresentou 78% de sua area entre os intervalos 2 e 4 no
tratamento inicial e 83,2% decorrido doze meses.

Os intervalos 1, 2 e 3 apresentaram aumento de area da ordem de
1,5, 3,3 € 2,9%. O intervalo 4 apresentou reducdo de 1% de area. Ja no intervalo 5 ocorreu
reducdo de 6,4% de area, valor considerado alto quando comparado as outras variacfes
ocorridas no periodo. No intervalo 6 que na época 1 ja apresentava pequeno valor (0,6%),

ocorreu reducao de 0,2% de area apos doze meses, conforme detalhamento da Tabela 13.

Tabela 13: Comparacédo das porcentagens de area do Canal 3.

Porcentagens da area Diferenca

Intervalos | ElevacBes (metros) Epoca 1 (A) Epoca 2 (B) A-B

1 852,84 — 852,98 9,5 11 -1,5

2 852,98 — 853,12 27,5 30,8 -3,3

3 853,12 — 853,26 25,4 28,3 -2,9

4 853,26 — 853,40 25,1 24,1 1

5 853,40 — 853,54 119 55 6,4

6 853,54 — 854,68 0,6 0,4 0,2

e A - B - Diferenca entre valores do canal na época 1 (A) e do canal na época 2 (B).
Valores positivos indicam reducédo e valores negativos aumento da porcentagem de

area no intervalo de elevag&o.
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Por mais precisa e criteriosa que seja a locacdo de corddes de
contorno em campo, algumas variacdes altimétricas podem ocorrer no fundo do canal, seja
pelo tracado sinuoso do trator, espacamentos das estacas, presencas de barreiras, etc.

O comportamento esperado em qualquer canal utilizado como
corddo de contorno, com o passar do tempo, é aporte de sedimento para o fundo do canal,
proporcionado pelo arraste de particulas das areas a montante e do desgaste do camalhéo.
No que tange variacdo altimétrica, as cotas do fundo do canal tendem a ter seu valor
aumentado, enquanto as cotas do relevo natural (& montante) e o camalh@o tendem a ter
diminuido seus valores altimétricos.

Nesse particular o canal 3 apresentou comportamento impar, pois
no intervalo 1, representado pela cor vermelha, foi constatado aumento de Aérea,
proporcionado pela tendéncia natural do canal em obter o nivelamento por acdo da
enxurrada no interior do canal. Isso pode ser explicado pelo fato de no ponto D, época 1 ter
sido constatado que a area ocupada pelo intervalo 1 (vermelho) era mais espessa em relagdo
ao mesmo local na época 2. A movimentacdo de material no fundo do canal proporcionado
pela acdo transportadora da enxurrada e redistribuicdo de sedimentos, aumentou a area do
intervalo 1 ao mesmo tempo em que proporcionou nivelamento natural, revelado pela
maior tendéncia a uniformizagéo da figura alongada definida pela cor vermelha, (Mapa 4).

O aumento do verde e do azul, representando os intervalos 3 e 4
respectivamente também foram constatados ao longo de todo o canal, em locais que
anteriormente eram ocupados pelo roxo, representado pelo intervalo 5.

No trecho 1 foi notada uma pequena reducdo do vermelho,

denunciando aporte de sedimentos para o fundo do canal.

4.3.2.4 — Comparagdes do Canal 4 com inser¢do de pontos.

O predominio de areas no canal 4 foi verificada entre os intervalos 2
e 4, com 76,2% de &rea na época 1 e 82,7% na época 2.

Individualmente, os intervalos 1, 2, 5 e 6 tiveram seus valores de
areas reduzidos na faixa de 2 a 2,6%. Aumento de 3,8% de area foi constatado no intervalo

3. Ja no intervalo 4 o aumento foi de 5,3%, conforme Tabela 14.



Tabela 14: Comparacdo das porcentagens de area do Canal 4.
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Porcentagens da area Diferenca

Intervalos | ElevagGes (metros) Epoca 1 (A) Epoca 2 (B) A-B

1 850,30 — 850,45 5,2 3,2 2

2 850,45 — 850,60 23 20,4 2,6

3 850,60 — 850,75 26,9 30,7 -3,8

4 850,75 — 850,90 26,3 31,6 -5,3

5 850,90 — 851,05 15,7 13,3 2,4

6 851,05 — 852,00 2,9 0,8 2,1

e A - B - Diferenca entre valores do canal na época 1 (A) e do canal na época 2 (B).

Valores positivos indicam redugéo e valores negativos aumento da porcentagem de

area no intervalo de elevacéo.

Na comparacgédo dos mapas de elevacdes foi verificada a reducéo do

vermelho (intervalo 1) principalmente na parte média do trecho 2 e depois do ponto D,

deixando de existir em ambos locais, indicando elevacdo altimétrica do fundo do canal

(Mapa 5).

No trecho 2 também foi constatado a redugéo do preto (intervalo 6),

ocasionadas pelo desgaste e empolamento do camalh&o, culminando com a diminuicdo da

capacidade de acimulo de enxurradas no canal.

O aumento do azul (intervalo 4) foi notado principalmente nos

locais onde anteriormente eram ocupados pelo roxo (intervalo 5), ocasionando reducédo das

areas de intervalos de maiores cotas, reduzindo a altura da secdo dos canais, e quando

ocorrendo no camalhdo prejudica a capacidade de acimulo de enxurradas nos corddes de

contorno.
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4.4 — Célculo da reducdo da capacidade de acumulo de enxurradas nos corddes de

contorno.

O volume admissivel de enxurradas foi calculado a partir de quatro
bancos de dados, tendo na modelagem numérica de terreno sido utilizado o interpolador
TIN (Triangular Irregular Networks). Os calculos foram efetuados para cada cordao de

contorno, sendo:

e Epocal - céalculo do volume a partir do banco de dados inicial;

e Epocal - com insercdo de pontos: céalculo do volume apds a insercdo de pontos
por interpolacdo matematica;

e Epoca 2 - célculo do volume a partir do banco de dados inicial, decorridos doze
meses;

e Epoca 2 - com inser¢do de pontos: calculo do volume apds a insercio de pontos

por interpolacdo matematica, decorridos doze meses.

O valor do Grid (malha triangular irregular) utilizada na modelagem
numérica do terreno foi de 0,05 metros. A partir do banco de dados inseridos em arquivos
do software LandDESKTOP, apds as etapas descritas anteriormente (item 3.2.6.4), é gerado
0 modelo digital de elevagéo, para o calculo do volume, com triangulos de 0,05 metros
lados. A precisdo do célculo do volume esta diretamente relacionada a dimensao dos
triangulos, ocorrendo uma relacdo inversamente proporcional, pois quanto menor o valor
do Grid (malha triangular), mais preciso € o calculo de volumes.

Foram realizadas diversas tentativas a fim de proporcionar o calculo
de volumes da forma mais precisa, compativeis com o hardware utilizado. O menor valor
de Grid possivel foi 0,05 metros. Nas tentativas com valores de Grid inferiores, o sistema
forneceu a informacdo de memodria insuficiente (poor memory) para efetuar o referido
calculo, sendo necessario, na seqiiéncia, reinicializar o computador e o programa.

Na geracdo do modelo numérico do terreno, também foi necesséario

informar ao sistema quais pontos deveriam ser utilizados para as breaklines.
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Concomitante a informagdo do volume admissivel em cada canal, o
sistema emite um relatdrio contendo o numero de pontos do banco de dados utilizados, o
nimero de pontos utilizados nas breaklines, e o nimero de pontos resultantes da
interpolacdo que constam do modelo numérico do terreno, conforme a tabela 14, que
apresenta os resultados conforme o relatorio emitido pelo software LandDESKTOP ap6s o
calculo de volumes.

A modelagem numérica do terreno, com base em um pequeno
namero de pontos, cria uma malha de interpolagdo com elevado nimero de novos pontos,
de acordo com o Grid utilizado. Assim, como exemplos valores dos canais 1 e 4. No caso
do canal 1 (Tabela 15), foram inseridos em arquivos do LandDESKTOP 46 pontos, sendo
34 utilizados nas breaklines. Ap6s os devidos tratamentos, 0 arquivo passou a possuir
170778 pontos, resultantes dos calculos de interpolacdo necessarios para a geracdo do
modelo numérico do terreno. Ja no canal 4 com pontos, foram inseridos 75 pontos sendo 60
utilizados nas breaklines, que resultaram em um arquivo com 256038 pontos apds todos os

tratamentos para o calculo do volume.

Tabela 15: Sintese das informacgdes fornecidas pelo relatério de célculo de volumes do
software LandDESKTOP.

Epoca Canal Volume (m°) N° de Pontos das Pontos do

pontos breaklines Volume

1 1- dados basicos 41,52393 46 34 170778
1 - com pontos 43,91557 60 48 187806

2 1- dados basicos 32,00683 46 34 170970
1 - com pontos 32,05844 60 48 188308

1 2 -dados basicos 42,63663 50 38 187677
2 - com pontos 45,24718 60 48 200802

2 2 -dados basicos 30,15019 50 38 188213
2 - com pontos 31,06101 60 48 200615

1 3- dados bésicos 48,61771 59 44 203272
3 - com pontos 49,85042 75 60 214543

2 3 -dados béasicos 43,10865 59 44 202788
3 - com pontos 43,73638 75 60 214852

1 4- dados basicos 52,97287 61 46 234249
4 - com pontos 54,71946 75 60 255906

2 4- dados béasicos 56,22990 61 46 234189
4 - com pontos 57,91859 75 60 256038
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e Canal: canal estudado apoiado no banco de dados inicial (dados basicos) ou apoiado
nos dados iniciais com a inser¢cdo de pontos por interpolacdo matematica (com
pontos);

e Volume: volume admissivel de enxurradas nos canais calculado;

e N° de pontos: pontos inseridos em arquivos dos softwares utilizados para os
processamentos propostos;

e Pontos das breaklines: nimero de pontos utilizados nas linhas de quebra da
interpolacdo para a geracdo do modelo numérico do terreno para o calculo do
volume;

e Pontos do volume: nimero de pontos do modelo numérico do terreno apos o célculo

do volume.

4.4.1 — Calculo da reducdo da capacidade de acimulo de enxurradas nos corddes de

contorno com insergdo de pontos.

A insercdo de pontos por interpolagdo matematica simples, que
ocorreu no relevo natural e camalhdo proporcionou aumento no valor do volume admissivel
em todos os canais estudados, conforme a Tabela 16, o que indica que os pontos inseridos
induziram os modelos numéricos do terreno a gerar canais com maior calha de captacao
para acimulo de enxurradas. Essas calhas sdo mais condizentes com a situacdo real em
campo, pois refletem o tracado regular entre pontos amostrados, uma vez que com o banco
de dados original, a influéncia das cotas de pontos intermediarios lidos no fundo do canal é
mais acentuada, por ndo haver, na posicdo perpendicular ao canal e que passa por tais
pontos intermediarios, dados do camalhdo e relevo natural, conforme Figura 28, que
apresenta esquematicamente parte do perimetro do corddo de contorno e o formato do canal
resultante da modelagem numérica do terreno em trés situacdes: apoiado nos dados de
campo; apoiado nos dados de campo e com a utilizacdo das breaklines; apoiado nos dados

de campo com insercdo de pontos por interpolacdo matematica e utilizando as breaklines.
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Tabela 16: Aumento do volume admissivel nos canais apds a insercdo de pontos por

interpolacdo matematica.

Canal

Epoca

Aumento do volume com insercdo de pontos

1

5,78 %

0,16 %

6,12 %

3,02 %

2,53 %

1,46 %

3,30 %

NP INEFEPINEFIN

3,66 %

Média

3,25%

Figura 28: Representacdo esquematica de parte do perimetro do corddo de contorno e o

formato do canal gerado por diferentes procedimentos de modelagem numeérica de dados.
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Os maiores aumentos foram observados nos Canal 2 — época 1 e
Canal 1 — época 1, com o valor de 6,12% e 5,78 com a inser¢do de pontos. O menor valor
obtido foi no Canal 1 — época 2, com 0,16%. Nos demais canais a porcentagem de aumento

de volumes admissivel oscilou entre 1,46 e 3,66%. A média dos aumentos foi de 3,25%.

4.4.2 — Célculo da reducdo da capacidade de acumulo de enxurradas nos corddes de

contorno decorridos doze meses.

Para implantacdo de uma pratica mecanica de conservacdo de solo,
inicialmente deve-se definir o ponto de maior elevagédo da &rea, para se demarcar a primeira
linha em nivel, seguido da construcdo, seja do terrago ou corddo de contorno, de acordo
com as necessidades e caracteristicas da area. As linhas em nivel iniciais, locadas nos
pontos de maior elevacdo devem possuir equidistancia vertical reduzida, em relagdo as
demais. Tal procedimento se faz necessario pelo fato de a integridade de cada corddo de
contorno estar atrelada a contribuicdo fluvial do intervalo entre curvas a montante. O
rompimento de um dos corddes de contorno posicionado nos locais mais elevados
implicaria no rompimento de todos os cordfes locados a jusante, comprometendo toda a
area agricola.

Na comparacdo da capacidade de acumulo de enxurradas nos
corddes de contorno decorridos doze meses, constatou-se que 0s maiores valores de
reducdo de volume ocorreram nos corddes 1 e 2, locados na regido de maior elevacdo da
area estudada, tanto nos canais apoiados no levantamento inicial, quanto nos canais com
insercdo de pontos por interpolagdo matematica, o que confirma a importancia de se
utilizar, a partir do ponto mais alto da area, distancia vertical menor na locacdo do primeiro
cordao.

O corddo 1 apresentou reducdo de 22,90%. O maior valor
encontrado foi no corddo 2, com 29,29%. Nos corddes 3 e 4 a reducdo foi semelhante, com
11,33 e 9,53 respectivamente. A média de reducdo constatada no periodo foi de 18,27%
conforme Tabela 17.

A insercdo de pontos por interpolagdo matemética proporcionou

aumento de 3,25% em média no volume admissivel dos canais (conforme item 4.3.1), pois
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uniformizou a calha de captacdo. Na comparacdo dos célculos do volumes desses canais,

constatou-se que a reducdo foi maior.

Tabela 17: Redugdo da capacidade de acumulo de enxurradas nos canais, apoiados no

banco de dados inicial.

Corddo de Epoca 1 Epoca 2 Epoca 1 - Epoca 2 Reducio
contorno m° m° m’ (%)
1 41,52 32,01 9,51 22,90
2 42,64 30,15 12,49 29,29
3 48,62 43,11 5,51 11,33
4 52,97 47,92 5,05 9,53
Média 18,27

No corddo 1 foi constatado a reducao de 27% do volume admissivel
de acumulo de enxurradas no periodo. O maior valor verificado foi no corddao 2, com
31,36%. Os corddes 3 e 4 apresentaram reducdo muito semelhante, com 12,26 e 14,43%
respectivamente. A redugdo média constatada no periodo foi de 20,76%, conforme Tabela
18.

Tabela 18: Reducdo da capacidade de acumulo de enxurradas nos canais, apoiados no

banco de dados com insercdo de pontos.

Cordao de Epoca 1 Epoca 2 Epoca 1 — Epoca 2 Reducio
contorno m> m> m’ (%)
1 43,92 32,06 11,86 27,00
2 45,25 31,06 14,19 31,36
3 49,85 43,74 6,11 12,26
4 54,72 47,92 6,80 12,43
Média 20,76

Como a eficiéncia da pratica mecanica de conservacdo de solo esta
relacionada diretamente a estabilidade de todos os corddes de contorno e em especial

daqueles construidos nos locais de maior elevacédo, é possivel inferir que, considerando o
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tipo de solo do local e sua cobertura vegetal, bem como mantidas as caracteristicas
climaticas da regido, a area agricola em estudo ainda estard segura das acbes do
intemperismo por mais doze meses, sendo necessarias intervencdes, principalmente nos
corddes a montante depois dessa data, visto que os mesmos (corddes 1 e 2) apresentaram
reducdo média da capacidade de acimulo de enxurrada de 29,18%, pelo desgaste dos
camalhdes e aporte de sedimentos no canal, enquanto os corddes de contorno construidos
nas areas a jusante, apresentaram reducdo média da capacidade de acimulo de enxurrada de
12,34%.
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5 CONCLUSOES

Com base na metodologia adotada, pode-se concluir que:
A utilizacdo da ferramenta breakline ou linhas de quebra se constituiu condicdo
indispensavel na geragdo do modelo numérico do terreno para calculo coerente do
volume em corddes de contorno.
A insercdo de pontos por interpolacdo matematica utilizada no relevo natural e
camalhéo, definiu calhas mais condizentes com a situacdo real em campo;
Os mapas de elevacdo gerados por modelagem numérica do terreno permitiram
nitida visualizacdo, bem como quantificacdo das variacBes altimétricas que
ocorreram nos corddes de contorno, principalmente do aporte e movimentacao de
solos e sedimentos que ocorreu no fundo dos canais.
Os cordbes de contorno construidos nos locais de maior elevacdo da area
apresentaram reducdo média da capacidade de retencdo de enxurradas de 29,18%, ja
os construidos nos locais de menor elevagdo apresentaram redugdo média de
12,34%.
A reducdo da capacidade de retencdo de aguas pluviais nos corddes de contorno no
periodo de doze meses permitiu inferir que, se mantidas as caracteristicas climaticas
da regido, a area agricola em estudo ainda estard segura das agdes dos processos

erosivos por mais doze meses.
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