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1. INTRODUÇÃO E CONTEXTUALIZAÇÃO 

A elaboração do Projeto Executivo para Estabilização de Processos Erosivos de Grande Porte, 

Desassoreamento de Manancial e Restauração Ecológica das Áreas Afetadas constitui uma ação 

estratégica e de caráter essencial para o controle e mitigação de impactos ambientais decorrentes da 

degradação do solo em áreas suscetíveis à erosão. O presente projeto tem como área de estudo uma 

região localizada nas proximidades do perímetro urbano do município, onde se observa a presença de uma 

voçoroca em estágio avançado de evolução, representando uma ameaça concreta tanto ao meio ambiente 

quanto à infraestrutura local e às propriedades rurais e urbanas situadas em seu entorno. 

A referida área apresenta características geotécnicas e geomorfológicas que favorecem a 

ocorrência e o agravamento de processos erosivos, especialmente em função da declividade acentuada, 

da baixa cobertura vegetal e da natureza dos solos locais, frequentemente suscetíveis à desagregação. 

Com o incremento das precipitações nos últimos anos, associado à expansão urbana desordenada e, 

particularmente, à implantação de um novo loteamento nas imediações, os efeitos erosivos foram 

intensificados, resultando no avanço expressivo da voçoroca e na deposição de sedimentos no afluente do 

Córrego Piáu, curso d’água de relevante importância ambiental e hídrica para a região. 

O assoreamento do afluente tem provocado uma série de consequências negativas, tais como a 

redução da capacidade de escoamento do canal, o comprometimento da qualidade da água e o aumento 

do risco de inundações em períodos de maior pluviosidade. Além disso, o carreamento de sedimentos para 

o corpo hídrico interfere diretamente na dinâmica ecológica local, afetando habitats aquáticos, 

comprometendo a regeneração natural das margens e provocando desequilíbrios no ecossistema. 

Considerando o alto grau de suscetibilidade à erosão característico da região e a necessidade de 

salvaguardar os recursos naturais e infraestruturas existentes, torna-se imperativa a elaboração do atual 

projeto executivo, que contemplará medidas técnicas e estruturais adequadas à estabilização dos 

processos erosivos, ao desassoreamento do manancial e à restauração ecológica das áreas impactadas. 

Esse projeto integrará ações de engenharia civil e ambiental, com soluções de caráter tanto corretivo 

quanto preventivo, buscando promover a recuperação funcional e ecológica da área degradada, 

restabelecendo o equilíbrio ambiental e a segurança do entorno. 

A estabilização do terreno compreende a adoção de técnicas que visem conter a progressão da 

voçoroca e assegurar a estabilidade das encostas, evitando o avanço do processo erosivo sobre áreas 

urbanas e propriedades rurais adjacentes. Tais medidas poderão incluir a execução de obras de contenção, 

drenagem superficial e subterrânea, readequação de taludes e recomposição da cobertura vegetal, além 

de intervenções específicas para a redução do escoamento superficial concentrado. 

O desassoreamento do afluente do Córrego Piáu, por sua vez, visa restituir as condições naturais 

de fluxo do curso d’água, removendo o material sedimentado e restabelecendo sua capacidade de vazão. 
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Essa ação é fundamental para a preservação da qualidade ambiental do manancial, evitando o 

comprometimento de suas funções ecológicas e hidrológicas, e garantindo a segurança hídrica e a 

integridade das áreas marginais. 

Por fim, a restauração ecológica das áreas afetadas representa uma etapa de suma importância 

para assegurar a sustentabilidade das intervenções realizadas. Essa fase contempla o reestabelecimento 

da vegetação nativa, o controle do escoamento superficial e a criação de condições favoráveis à 

regeneração natural do solo, promovendo a recomposição da paisagem e a recuperação dos serviços 

ecossistêmicos degradados. 

Assim, o presente projeto tem como objetivo central promover a reabilitação ambiental e a 

estabilização física da área degradada, de modo a mitigar os efeitos adversos da erosão e do 

assoreamento, proteger os recursos hídricos e restabelecer o equilíbrio ecológico da região. Trata-se, 

portanto, de uma iniciativa de caráter técnico, ambiental e socialmente relevante, que visa garantir a 

preservação dos bens naturais e a segurança da população, contribuindo de forma efetiva para o 

ordenamento territorial e o desenvolvimento do município. 

2. OBJETIVO 

O presente trabalho tem como objetivo principal a realização do diagnóstico técnico e ambiental 

da área afetada por processos erosivos de grande porte, situada nas proximidades da zona urbana do 

município. Essa etapa inicial busca compreender detalhadamente as condições físicas, geotécnicas, 

hidrológicas e ecológicas da área, por meio da análise de aspectos como a morfologia do terreno, o uso e 

ocupação do solo, a cobertura vegetal, as condições de drenagem e a infraestrutura existente. O 

diagnóstico constitui a base fundamental para a formulação de soluções técnicas adequadas, permitindo 

identificar as causas e a extensão da degradação e subsidiando as etapas seguintes do projeto. 

A partir dos resultados obtidos no diagnóstico, será possível estabelecer um plano de intervenção 

estruturado, que contemple medidas corretivas e preventivas voltadas à estabilização do processo erosivo 

e à recuperação ambiental da área degradada. O estudo visa ainda avaliar a dinâmica de escoamento 

superficial e subsuperficial, o impacto do assoreamento sobre o afluente do Córrego Piáu e os riscos 

associados à expansão urbana no entorno da voçoroca, garantindo que as soluções propostas sejam 

compatíveis com a realidade local e eficazes a longo prazo. 

Em uma etapa posterior, será desenvolvido o Projeto Executivo de Contenção e Restauração 

Ecológica, com o detalhamento técnico das ações a serem executadas. Essa fase abrangerá o 

dimensionamento de obras de estabilização, drenagem, desassoreamento e recomposição da cobertura 

vegetal, integrando princípios de engenharia e de manejo ambiental. O projeto deverá apresentar soluções 

sustentáveis, de baixo impacto e com manutenção viável, assegurando a funcionalidade e a durabilidade 

das intervenções. 



 
 

Página 11 de 73 

Rua Cel. Spínola de Castro, 3635 - Sala 133-1 - CEP: 15015-500 - São José do Rio Preto - SP                             
Tel.: +55 (17) 3364-7146 e-mail: contato@hiperambiental.com.br 

www.hiperambiental.com.br 

2.1. Objetivos Específicos - Etapa 1 - Diagnóstico 

A Etapa 1 do Projeto Executivo para Estabilização de Processos Erosivos de Grande Porte, 

Desassoreamento de Manancial e Restauração Ecológica das Áreas Afetadas tem como propósito principal 

a coleta e sistematização de informações técnicas fundamentais para o embasamento das etapas 

posteriores de elaboração e detalhamento do projeto. Nesta fase, serão desenvolvidas quatro metas 

complementares entre si, que visam caracterizar de forma precisa as condições físicas, ambientais e 

geotécnicas da área de intervenção, conforme estabelecido no Termo de Referência. 

A Meta 1 - Levantamento Planialtimétrico Cadastral das Áreas de Projeto tem por objetivo 

realizar o mapeamento detalhado da área de estudo, fornecendo a base cartográfica necessária para o 

desenvolvimento das análises técnicas subsequentes. Esse levantamento permitirá a obtenção de 

informações precisas sobre altitudes, declividades, feições topográficas, limites de propriedades, elementos 

da infraestrutura existente (como vias, drenagens e edificações) e demais referências de campo. Os dados 

planialtimétricos serão essenciais para o entendimento da morfologia do terreno e para o delineamento das 

intervenções de engenharia e recuperação ambiental. 

A Meta 2 - Definição das Bacias Hidrográficas de Contribuição para o Ponto Problemático 

tem como foco identificar e delimitar as bacias de drenagem que influenciam diretamente o processo 

erosivo em análise. Por meio dessa etapa, será possível compreender a dinâmica de escoamento 

superficial e as áreas de contribuição hídrica que alimentam a voçoroca, permitindo a avaliação da 

quantidade e da concentração do fluxo de águas pluviais que incidem sobre o ponto crítico. A definição 

precisa dessas bacias subsidiará o dimensionamento das obras de drenagem e o planejamento de medidas 

corretivas e preventivas voltadas à redução do escoamento concentrado e à contenção da erosão. 

A Meta 3 - Laudo de Caracterização Ambiental visa realizar o diagnóstico detalhado das 

condições ambientais da área degradada e de seu entorno imediato. Essa análise abrangerá aspectos 

como o uso e ocupação do solo, a cobertura vegetal, o estado de conservação das margens do curso 

d’água, a presença de áreas de preservação permanente (APPs) e os impactos ambientais decorrentes do 

processo erosivo. O laudo permitirá identificar as áreas mais vulneráveis e estabelecer diretrizes para a 

restauração ecológica, de forma a promover a recomposição da vegetação nativa e a recuperação dos 

serviços ecossistêmicos afetados (em anexo). 

Por fim, a Meta 4 - Campanha de Sondagens SPT no Maciço tem como objetivo determinar as 

condições geotécnicas do subsolo, fornecendo parâmetros técnicos indispensáveis para o 

dimensionamento das obras de estabilização e contenção. As sondagens de simples reconhecimento 

(SPT) permitirão identificar as camadas de solo, sua resistência à penetração e as profundidades de 

ocorrência de materiais inconsolidados ou rochosos, fornecendo dados essenciais à análise da estabilidade 

dos taludes e ao projeto das estruturas de engenharia (em anexo). 
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2.1.2. Produtos entregues no 1º Envio 

Produtos entregues no 1º Envio 

• 1º Relatório de Atividades, equivalente a etapa de diagnóstico, onde será exposto 

um exame abrangente da totalidade da sub-bacia hidrográfica e área objeto 

mapeada via Levantamento Planialtimétrico Cadastral. 

• Cartografia: 

Tabela 1 - Material gráfico entregue. 

MATERIAL GRÁFICO 

Nº da 
Folha 

Título Descrição 

01/12 
Planta planialtimétrica 

cadastral 

Representa o levantamento topográfico detalhado da área, com 
curvas de nível, cotas, limites, vias e edificações, servindo de base 

para as demais análises e projetos. 

02/12 
Planta de sentido de 

escoamento superficial 
Indica as direções predominantes do fluxo das águas pluviais, 

identificando áreas de concentração e pontos críticos de erosão. 

03/12 Planta hipsométrica 
Evidencia a variação altimétrica da área por faixas de cores, 
facilitando a leitura do relevo e dos gradientes topográficos. 

04/12 Planta clinográfica 
Apresenta as declividades do terreno em classes percentuais, 

destacando áreas com maior inclinação e suscetibilidade à erosão. 

05/12 Planta de cobertura vegetal 
Mapeia a densidade da vegetação existente, distinguindo 

formações nativas, áreas antrópicas e solo exposto. 

06/12 
Planta de susceptibilidade à 

erosão 
Identifica as zonas com maior propensão à ocorrência de 

processos erosivos, com base em solo, declividade e uso do solo. 

07/12 
Planta de vulnerabilidade do 

solo 

Avalia a resistência e a estabilidade dos solos frente à 
degradação, orientando as soluções de estabilização e 

restauração. 

08/12 
Planta de localização dos 

pontos de sondagem 

Apresenta a posição georreferenciada das sondagens SPT 
realizadas, correlacionando-as às condições geotécnicas do 

terreno. 

09/12 
Planta de microbacia 

hidrográfica 
Delimita a área de contribuição hídrica e a rede de drenagem que 

alimenta o ponto crítico do processo erosivo. 

10/12 Planta pedológica 
Mostra a distribuição e classificação dos tipos de solo, subsidiando 

a compreensão da dinâmica erosiva e da infiltração. 

11/12 
Planta de uso e ocupação do 

solo 
Descreve as formas atuais de uso do território, evidenciando 
interferências antrópicas e suas relações com a degradação. 

12/12 
Planta de referências 

fotográficas 
Localiza os pontos de registro fotográfico de campo. 
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2.2. Objetivos Específicos - Etapa 2 - Implantação 

A Etapa 2 do Projeto Executivo para Estabilização de Processos Erosivos de Grande Porte, 

Desassoreamento de Manancial e Restauração Ecológica das Áreas Afetadas representa a fase de 

consolidação técnica e conceitual das informações obtidas na etapa anterior, culminando na elaboração 

dos estudos, laudos e projetos executivos necessários à futura implantação das intervenções. Esta etapa 

tem caráter essencialmente propositivo e construtivo, reunindo análises hidrológicas, hidráulicas, 

geotécnicas, estruturais, ambientais e econômicas, de modo a garantir a viabilidade técnica, a eficácia 

ambiental e a sustentabilidade das soluções projetadas. Conforme o Termo de Referência, a Etapa 2 

contempla as Metas 5 a 13, a seguir. 

• Meta 5: Laudo Hidrológico e Hidráulico dos Condutos da Microbacia de Drenagem 

Urbana em questão; 

• Meta 6: Laudo Geotécnico de Processo Erosivo de Grande Porte; 

• Meta 7: Concepção Geral de Projeto de Estabilização de Processos Erosivos de Grande 

Porte; 

• Meta 8: Concepção Geral de Projeto de Desassoreamento e Restauração Ecológica da 

Nascente e Córrego; 

• Meta 9: Desenhos Técnicos e Detalhamentos de Projeto; 

• Meta 10: Quantificação de Materiais e Insumos para Implantação; 

• Meta 11: Orçamentação e Cronograma do Custo Total Não Desonerado da Implantação; 

• Meta 12: Elaboração de Memorial Descritivo de Norteamento das Execuções; 

• Meta 13: Elaboração de Planejamento Estratégico Simplificado de Encaminhamentos 

Posteriores. 

Além da cartografia contemplada pelas plantas a seguir. 

• Planta de recomposição florestal; 

• Planta planialtimétrica de implantação e detalhamentos; 

• Planta de drenagem dos processos erosivos de grande porte; 

• Planta de revestimento superficial. 

3. ÁREA DE ESTUDO  

A área de estudo mapeada caracteriza-se por todo o perímetro da erosão de grande porte no 

município de Palestina - SP. É importante destacar que o polígono referente a área imageada da localidade, 

foi previamente enviado à contratante, a qual aceitou a disposição e autorizou o início das atividades. Além 

disso foram estabelecidos planos de voo com folga nas margens do levantamento, com a finalidade de 
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possibilitar uma margem de segurança significativa no processamento. 

 

Figura 1 - Localização do aerolevantamento realizado nos arredores do processo erosivo de grande porte 

no município. 

Fonte: Google Earth (2025). 

A área de estudo compreende uma região localizada nas proximidades da zona urbana do 

município, caracterizada pela presença de um processo erosivo de grande porte em franca evolução. 

Conforme verificado por meio do imageamento via sensoriamento remoto, utilizando-se as imagens 

históricas disponibilizadas pela plataforma Google Earth, é possível observar a progressiva transformação 

da paisagem ao longo dos últimos anos, com o surgimento e a intensificação de uma voçoroca em estágio 

avançado de desenvolvimento. 

As análises comparativas das imagens históricas indicam que, até o ano de 2020, o local 

apresentava apenas sinais iniciais de instabilidade superficial, manifestados por pequenas 

descontinuidades topográficas e sulcos de erosão incipientes. Nessa fase, a degradação ainda se restringia 

a um processo localizado, de pequena expressão geomorfológica, sem grandes implicações para o entorno. 



 
 

Página 15 de 73 

Rua Cel. Spínola de Castro, 3635 - Sala 133-1 - CEP: 15015-500 - São José do Rio Preto - SP                             
Tel.: +55 (17) 3364-7146 e-mail: contato@hiperambiental.com.br 

www.hiperambiental.com.br 

Entretanto, a ausência de medidas de controle e a falta de dispositivos adequados para a dissipação e o 

direcionamento das águas pluviais contribuíram decisivamente para a rápida expansão do fenômeno. 

Nos anos subsequentes, observou-se um crescimento exponencial da voçoroca, com o 

aprofundamento e alargamento das ravinas preexistentes e o consequente avanço sobre áreas vizinhas. A 

intensificação das chuvas, aliada à impermeabilização progressiva do solo decorrente da expansão urbana 

e à inexistência de infraestrutura de drenagem adequada, agravou o processo erosivo, ampliando 

significativamente a área afetada. 

Atualmente, o processo de degradação atinge dimensões expressivas, com perda de solo em 

grande volume, instabilidade dos taludes e deposição de sedimentos no curso d’água localizado a jusante, 

ocasionando o assoreamento do afluente do Córrego Piáu. Essa evolução evidencia a vulnerabilidade 

ambiental da região e reforça a necessidade imediata de intervenção técnica por meio da elaboração e 

futura execução de um projeto executivo de estabilização, desassoreamento e restauração ecológica, de 

modo a conter a progressão da voçoroca e restabelecer o equilíbrio ambiental do local. 

 

Figura 2 - Imagem histórica da localidade do processo erosivo de grande porte, datada de julho de 2020. 

Fonte: Google Earth (2025). 
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4. LEVANTAMENTO PLANIALTIMÉTRICO CADASTRAL - RELATÓRIO TÉCNICO DE TOPOGRAFIA 

Foram realizados levantamentos aerofotogramétricos, por meio de Veículo Aéreo Não Tripulado 

(VANT), com o objetivo de gerar produtos cartográficos finais, garantindo validação técnica e a elaboração 

de materiais utilizando algoritmos, baseados nos modelos digitais originados pelo processo inicial de 

aerofotogrametria. 

Dessa forma, a seguir, são apresentados todos os dados e resultados obtidos durante os 

procedimentos de trabalho, coleta e processamento das informações. 

4.1. Coleta e processamento de pontos de apoio  

Para geração de mosaico com alta acurácia posicional, foi necessário a coleta e processamento 

de pontos de apoio foto identificáveis em solo, com receptor GNSS geodésico. O tópico a seguir descreve 

todo processo de coleta e processamento das informações. 

Os pontos de apoio seguiram uma distribuição homogênea por todas as áreas mapeadas, sendo 

coletados ao todo 18 pontos. 

4.1.1. Metodologia 

Para o presente levantamento foi utilizado um aparelho GNSS GNSS Stonex S900II, integrado a 

um rádio transmissor interno, com raio de alcance de 10 km. Houve a necessidade de um rastreio de base, 

devido à falta de marcos geodésicos confiáveis nas proximidades e distância entre os levantamentos.  

Para a elaboração de dados de alta precisão planimétrica e altimétrica, foi utilizado o método de 

levantamento por ponto de controle observado, onde há o posicionamento estático da unidade móvel, em 

locais distribuídos ao longo da faixa imageada. As localizações dos pontos foram preestabelecidas em 

escritório, buscando a melhor qualidade nos eixos horizontal e vertical, o módulo móvel ficou estacionado 

em tempo total de 15 segundos por ponto, correspondendo a 3 épocas de registro, foram coletados 18 

pontos, sendo que a nomenclatura deles corresponde as siglas “GCP” seguido do número sequencial, 

exemplo GCP01, GCP02, ..., GCP18. 

Foram utilizados 06 (seis) pontos como controle, sendo eles GCP02, GCP07, GCP10, GCP13, 

GCP14, GCP17. 

Além disso foram utilizados 09 (nove) pontos como checagem para verificação da precisão e 

acurácia do modelo fotogramétrico, sendo eles GCP03, GCP06, GCP08, GCP09, GCP11, GCP12, GCP15, 

GCP16, GCP18. 

Com os pontos elencados, totalizou-se 15 pontos efetivamente utilizados dos 18 coletados em 

campo, 03 (três) pontos foram descartados, por ser categorizado como ponto “reserva” ou por falta de 

visibilidade nas imagens ou pela remoção de alvos do campo por terceiros ou considerado Outlier (medidas 
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sem valor estatístico para ajustamento). 

As coordenadas das bases foram corrigidas pelo sistema PPP do IBGE e foram descarregadas no 

software Cube-a, onde foi possível a correção dos demais pontos coletados com o receptor móvel. 

4.1.2. Período de execução 

Os trabalhos de campo se iniciaram no dia 18/09/2025 no período da manhã e finalizados no dia 

18/09/2025 no período da tarde. 

No escritório, houve o descarregamento de dados em microcomputador para processamento e 

verificação do trabalho executado e elaboração das peças técnicas. 

4.1.3. Sistema de projeção cartográfica 

Optou-se por utilizar-se o Datum geodésico SIRGAS2000 que tem como origem os parâmetros do 

elipsoide GRS80, (Geodetic Reference System 1980), sendo considerado idêntico ao WGS84 para efeitos 

práticos da cartografia.  

As constantes dos dois elipsoides são praticamente idênticas, com exceção de uma pequena 

variação no achatamento terrestre (WGS84=1/298,257223563; GRS80=1/298,257222101), as diferenças 

apresentadas são na ordem de um centímetro.  

Devidas às características dos sistemas GNSS, as coordenadas podem ser aplicadas diretamente 

aos levantamentos cartográficos, evitando a necessidade de transformação e integração entre os 

referenciais.  

 Diferentemente de um sistema topocêntrico como o SAD-69 que tem como referência uma origem 

na superfície terrestre, o WGS84 e SIRGAS são sistemas geocêntricos que tem como referencial um ponto 

no centro de massa da terra. O ponto de origem do geoide coincide com o do elipsoide geocêntrico 

conforme mostrado na Figura a seguir. 

O sistema de coordenadas planas adotado em todos os trabalhos foi o UTM (Universal Transversa 

de Mercator) no fuso 22S, o qual corresponde ao Meridiano Central -45º. 
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Figura 3 - Ponto de origem de referenciais geocêntrico e topocêntrico. 

Fonte: OLIVEIRA (2011). 

4.1.4. Pós processamento dos pontos no sistema IBGE-PPP 

IBGE-PPP (Posicionamento por Ponto Preciso ou Posicionamento Absoluto Preciso) é um serviço 

on-line para o pós-processamento de dados GNSS. Ele permite aos usuários de GNSS, obterem 

coordenadas de boa precisão no Sistema de Referência Geocêntrico para as Américas e no International 

Terrestrial Reference Frame. No posicionamento com GNSS, o termo Posicionamento por Ponto Preciso 

normalmente refere-se à obtenção da posição de uma estação utilizando as observáveis fase da onda 

portadora coletadas por receptores de duas frequências e em conjunto com os produtos do IGS 

(International GNSS Service). 

Importante destacar também que os sistemas GNSS, se baseiam no elipsoide do planeta e 

produzem valores de altitude muitas vezes divergentes da realidade, para tanto o sistema PPP do IBGE 

efetua a conversão das mesmas, para altitudes normais com base no geoide do planeta, estabelecido no 

modelo hgeoHNOR_IMBITUBA. 
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4.1.4.1. Base GNSS 

A base GNSS foi posicionada na praça da Capela Nossa Senhora Aparecida, no perímetro urbano 

de Palestina, onde foi possível um rastreamento longo, sem interferências mecânicas ou eletromagnéticas. 

A Figura a seguir ilustra o local de implantação da base. 

 

Figura 4 - Base posicionada para rastreio e envio de correções. 

As Tabelas a seguir demonstram todas as informações de processamento referente à base 

utilizada, como tempo de observação, erro médio, receptor utilizado, entre outros aspectos inerentes ao 

levantamento. 
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Tabela 2 - Sumário de processamento da base utilizada na área urbana. 

 

Fonte: IBGE-PPP (2025). 

O rastreamento da base se estendeu por 4h26m28s, no modo estático.  

Os resultados obtidos no pós-processamento caracterizaram-se por ótima precisão, onde os 

sigmas correspondentes ao desvio-padrão obtido no processamento, através do ajuste de múltiplas 

observações obtidas, resultaram em 1 milímetro para latitude, 2 milímetros para longitude e 4 

milímetros para altitude. 

Nos Gráficos a seguir é possível observar o desvio padrão e diferença em metros, da latitude, 

longitude e altitude ao longo do tempo de rastreio, em relação à coordenada de início da base e sua 

coordenada processada. É possível perceber que após 30 minutos de observações, já há grande 

confiabilidade nas coordenadas registradas, porém houve a permanência de mais de 4 horas no rastreio, 

como apresentado anteriormente. 
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Gráfico 1 - Desvio padrão e diferença da base em relação a Latitude. 

Fonte: IBGE-PPP (2025). 

 

Gráfico 2 - Desvio padrão e diferença da base em relação a Longitude. 

Fonte: IBGE-PPP (2025).  

 

Gráfico 3 - Desvio padrão e diferença da base em relação a Altitude. 

Fonte: IBGE-PPP (2025). 
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4.2. Ferramentas e bases de dados 

4.2.1. Softwares utilizados 

Dentre as ferramentas utilizadas neste levantamento, se destacam: plataforma aérea de 

fotogrametria ARP Phantom 4 Pro da marca DJI; Softwares de planejamento de missões autônomas 

DroneDeploy e software de processamento aerofotogramétrico Metashape. 

As bases de dados foram constituídas por fotografias aéreas calibradas registradas com uma 

câmera FC6310 embutida no Gimble da ARP Phantom 4 Pro e pelos pontos de apoio fotogramétrico 

registrados pelos receptores de sinais GNSS. 

4.2.2. Aeronave 

A aeronave utilizada está registrada na ANAC, DECEA e ANATEL, atendendo todas as normas 

de segurança para voos autônomos. A seguir, na figura, é possível observar a certidão de cadastro de 

aeronave para uso não recreativo, emitido pelo SISANT, com validade vigente. 
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Figura 5 - Certidão de cadastro na ANAC do Phantom 4 Pro utilizado no mapeamento (Parte 1). 

Fonte: ANAC - SISANT (2025). 
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Figura 6 - Certidão de cadastro na ANAC do Phantom 4 Pro utilizado no mapeamento (Parte 2). 

Fonte: ANAC - SISANT (2025). 

4.3. Metodologia de aerolevantamento 

O processo de aerolevantamento, nas áreas urbanizadas, objeto deste contrato, se iniciaram com 

o planejamento dos voos aerofotogramétricos que foram realizados em escritório, observando áreas de 

interesse, autonomia de voo, aerovias, rotas de aeronaves, aeródromos, helipontos, pontos de 

aglomeração de pessoas e possíveis obstáculos para a aeronave. Um fator importante considerado no 

planejamento dos voos foi a verificação das condições atmosféricas para as datas previstas da execução 

deles, além disso durante o voo foi utilizado o aplicativo mobile Flightradar24 para monitorar a aproximação 

de aeronaves, porém não houve tráfego aéreo no momento de operação. O trabalho de campo foi 

executado em duas etapas: 

1. A primeira etapa realizada foi a determinação das coordenadas tridimensionais dos pontos de 

controle e verificação, utilizando receptores de sinais GNSS. Os receptores utilizados são classificados 

como geodésicos de dupla frequência; os métodos de posicionamento adotados foram o RTK (Real Time 

Kinematic). Os pontos escolhidos foram dispositivos de sinalização viária horizontal, facilmente visualizados 

em imagem aérea, evitando-se a necessidade de pré-sinalização de alguns pontos de controle, porém em 

locais sem pavimentação ou sinalização, utilizaram-se alvos, nas Figuras a seguir é possível observar a 

captura do ponto em campo e trabalho computacional de correção de imagem. 

2. A segunda e última etapa do trabalho de campo realizada foi a execução dos aerolevantamentos. 

Os voos foram realizados em modo autônomo, utilizando o aplicativo DroneDeploy, porém, com 

possibilidade de intervenção do operador a qualquer momento. Os parâmetros de orientação exterior 

(atitude, posição e altitude) foram obtidos de forma direta, pelo sistema inercial (IMU), barômetro e receptor 

GNSS instalados na ARP. 
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Figura 7 - Captura de ponto de controle em sinalização de 

pare existente. 

 

Figura 8 - Captura de ponto de controle com alvo pré-

sinalizado. 

 

Figura 9 - Localização do ponto de controle em modelo digital, em fotos calibradas e em solo durante o levantamento. 

A geocodificação das fotografias brutas, aerotriangulação e identificação de pontos de controle e 

checagem para geração de mosaico de ortofotos, nuvem de pontos, textura 3D, modelo digital de superfície 

e terreno, foram realizadas no programa Metashape. 

Importante ressaltar que todas as normas de voo estabelecidas pela ANAC e DECEA foram 

seguidas, sendo que a aeronave possui cadastro nos sistemas de autorização, o tipo de voo foi VLOS 
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(operação com contato visual direto com o equipamento, sem auxílio) e tanto o raio quanto altitude de 

operação não excederam limites preconizados em legislação.  

A avaliação do mosaico e modelos digitais de elevação, foi realizada pela verificação da acurácia 

e das precisões planimétricas e altimétricas em função do Padrão de Exatidão Cartográfica para Produtos 

Cartográficos Digitais - PEC-PCD, classificando-os quanto a sua classe de exatidão. 

4.4. Relatório técnico de processamento em software  

4.4.1. Processamento 
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4.5. Classificação da base no padrão de exatidão cartográfica - PEC 

Segundo SANTOS et al. o Decreto Federal nº 89.817 de 20 de junho de 1984 estabelece as 

“Instruções Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Brasileira” através de procedimentos e 

padrões a serem obedecidos na elaboração e apresentação de documentos cartográficos no Território 

Brasileiro, criando o Padrão de Exatidão Cartográfica - PEC, e a classificação das cartas em: Classe A, B 

e C. 

Conforme a escala de trabalho, a escala da carta que está sendo utilizada ou mesmo para a escala 

de saída de um projeto admite-se um erro de posicionamento das feições gráficas conhecidas com o PEC. 

Esse erro está diretamente ligado à classificação de uma carta quanto à sua exatidão e é utilizado como 

medida básica para o controle de qualidade de um trabalho cartográfico. 

As classes do PEC definem a qualidade dos dados e a viabilidade de uso do material cartográfico 

gerado, para determinadas finalidades. Sendo que no caso do uso para cadastro imobiliário urbano, é 

necessário um base planimétrico de alta qualidade, adequando-se no mínimo à Classe A em escala 

1:1.000. 

As cartas devem obedecer ao Padrão de Exatidão Cartográfico - PEC, segundo os critérios 

indicados: 

1. Noventa por cento dos pontos bem definidos numa carta, quando testados no terreno, não 

deverão apresentar erro superior ao Padrão de Exatidão Cartográfica, planimétrico, estabelecido; 

2. Noventa por cento dos pontos isolados de altitude, obtidos por interpolação de curvas de nível, 

quando testados no terreno, não deverão apresentar erro superior ao Padrão de Exatidão Cartográfica 

Altimétrico estabelecido. 

3. No PEC-PCD noventa por cento dos pontos isolados de altitude, obtidos por Modelos Digitais 

de Elevação ou Nuvem de Pontos, quando testados no terreno, não deverão apresentar erro superior ao 

Padrão de Exatidão Cartográfica Altimétrico Digital estabelecido. 

O Padrão de Exatidão Cartográfica é um indicador estatístico de dispersão, relativo a 90% de 

probabilidade, que define a exatidão de trabalhos cartográficos. A probabilidade de 90% corresponde a 

1,6449 vezes o Erro Padrão, que equivale ao PEC. O Erro-Padrão isolado num trabalho cartográfico, não 

ultrapassará 60,8% do Padrão de Exatidão Cartográfica. As Tabelas a seguir demonstram o erro padrão 

aceitável em cada classe cartográfica por escala, para possível classificação delas. 

Os produtos também foram categorizados de acordo com o Padrão de Exatidão Cartográfica para 

Produtos Cartográficos Digitais (PEC-PCD), estabelecido pela Diretoria de Serviço Geográfico do Exército 

Brasileiro, onde os parâmetros de classificação apresentam-se ainda mais rigorosos, com a finalidade de 

verificar a acurácia e precisão do mapeamento de maneira ainda mais criteriosa, levando em conta a 

elevada precisão de dados digitais, quando comparados aos impressos. 
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Para aferição do erro padrão cartográfico em cada mosaico e nuvem de pontos, foram localizados 

pontos de controle em solo, em cada uma das áreas mapeadas, porém estes pontos são caracterizados 

em software como Pontos de Checagem, portanto não são levados em conta no processamento, gerando 

resultados confiáveis de aferição. 

Tabela 3 - Parâmetros de classificação cartográfica planimétrica do PEC e PEC-PCD em ortofotos. 

 

Fonte: Adaptado de Decreto-Lei 89.817 (1984) e ET-ADGV (2011). 

Tabela 4 - Parâmetros de classificação cartográfica altimétrica do PEC-PCD em MDEs. 

 

Fonte: Adaptado de ET-ADGV (2011). 

Tabela 5 - Parâmetros de classificação cartográfica planimétrica do PEC e PEC-PCD por escala. 

 

Fonte: Adaptado de Decreto-Lei 89.817 (1984) e ET-ADGV (2011). 
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Tabela 6 - Parâmetros de classificação cartográfica altimétrica do PEC-PCD por escala 

 

Fonte: Adaptado de ET-ADGV (2011). 

Importante salientar que para o Padrão de Exatidão Cartográfico Altimétrico, foi levado em 

consideração o preconizado na Especificação Técnica para Aquisição de Dados Geoespaciais Vetoriais 

(ET-ADGV) de 2011 da Diretoria de Serviço Geográfico do Exército Brasileiro, onde a metodologia consiste 

em aferição de pontos cotados nos dados altimétricos digitais como Modelo Digital de Terreno e Nuvem de 

Pontos, diferente do preconizado na Lei 89.817, onde a metodologia baseia-se na aferição de valores das 

curvas de nível. Optou-se por se basear na ET-ADGV pelo motivo de ser mais recente e mais criteriosa na 

categorização. 

O RMS (erro médio quadrático) calculado em software para coordenadas X e Y através dos pontos 

de checagem de todos os mosaicos gerados, teve sua média aferida, resultando em um erro médio 

quadrático planimétrico, ou Erro Padrão Planimétrico. 

Para realização dos testes estatísticos dos produtos cartográficos gerados, foi utilizado o software 

GeoPEC da Universidade Federal de Viçosa, baseado na metodologia de DOS SANTOS et al. (2016), que 

realiza a classificação do produto no PEC-PCD e executa os testes estatísticos de tendência “T de Student” 

e normalidade “Shapiro-Wilk”, com base nas coordenadas de referência dos pontos de checagem e os 

pontos de testagem dos mesmos locais, porém, utilizando as coordenadas da Ortofoto e Modelos Digitais 

de Elevação.  
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4.5.1. Relatórios de Processamento - GeoPEC 
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4.6. Relatório fotográfico dos pontos coletados 

A seguir serão apresentadas algumas fotos capturadas no ato da coleta dos pontos anteriormente 

descritos, todos eles contam com georreferencias, informações acerca da fotografia registrada e sua 

nomenclatura original. 

 
 

Figura 10 - GCP01. 
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Figura 11 - GCP04. 

 

Figura 12 - GCP06. 
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Figura 13 - GCP17. 

 

Figura 14 - GCP10. 
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Figura 15 - GCP18. 

 

Figura 16 - GCP05. 
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5. METODOLOGIA - CARTOGRAFIA 

5.1. Informações cartográficas da base gerada 

O padrão cartográfico adotado seguiu as orientações do estabelecido pelo INCRA na Norma 

Técnica para Georreferenciamento de Imóveis Rurais 3ª Ed. Portanto toda base cartográfica foi 

apresentada nos parâmetros estabelecidos na Tabela a seguir. 

Tabela 7 - Informações cartográficas acerca das plantas entregues. 

INFORMAÇÃO CARTOGRÁFICA 

Nº da Folha Título Escala 
Datum 

Horizontal 
Referencial 
Ortométrico 

Sistema de 
Projeção 

Intervalo 
Malha de 
Coord. 

01/12 
Planta planialtimétrica 
cadastral 

1:1.000 SIRGAS2000 EGM96 UTM 22S 150 m 

02/12 
Planta de sentido de 
escoamento 
superficial 

1:1.000 SIRGAS2000 EGM96 UTM 22S 150 m 

03/12 
Planta hipsométrica 

1:1.000 SIRGAS2000 EGM96 UTM 22S 150 m 

04/12 
Planta clinográfica 

1:1.000 SIRGAS2000 EGM96 UTM 22S 150 m 

05/12 
Planta de cobertura 
vegetal 

1:1.000 SIRGAS2000 EGM96 UTM 22S 150 m 

06/12 
Planta de 
susceptibilidade à 
erosão 

1:1.000 SIRGAS2000 - UTM 22S 150 m 

07/12 
Planta de 
vulnerabilidade do 
solo 

1:1.000 SIRGAS2000 EGM96 UTM 22S 150 m 

08/12 
Planta de localização 
dos pontos de 
sondagem 

1:1.000 SIRGAS2000 - UTM 22S 150 m 

09/12 
Planta de microbacia 
hidrográfica 

1:2.000 SIRGAS2000 EGM96 UTM 22S 300 m 

10/12 
Planta pedológica 

1:2.000 SIRGAS2000 - UTM 22S 300 m 

11/12 
Planta de uso e 
ocupação do solo 

1:2.000 SIRGAS2000 - UTM 22S 300 m 

12/12 
Planta de referências 
fotográficas 

1:3.000 SIRGAS2000 - UTM 22S 150 m 

5.2. Malha hídrica 

A malha hídrica utilizada neste trabalho foi elaborada em cooperação técnica com o SPÁguas, a 

partir dos dados hidrológicos oficiais disponibilizados pelo Banco de Dados Hidrológicos - BDH/SPÁguas, 

fornecidos em formato shapefile, organizados por Unidade de Gerenciamento de Recursos Hídricos 

(UGRHI). Os dados originais foram submetidos a um rigoroso processo de padronização, revetorização e 

reprojeção, uma vez que as bases cartográficas provenientes de órgãos oficiais do Estado de São Paulo 
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se encontram predominantemente referenciadas no Datum WGS 84. 

Para garantir a compatibilidade espacial com as demais bases do projeto, procedeu-se à 

reprojeção de todo o conjunto de informações hidrológicas para o Sistema de Referência Geocêntrico para 

as Américas - SIRGAS 2000, assegurando a coerência métrica e geográfica entre as diferentes camadas 

de informação espacial. Este procedimento foi executado por meio dos algoritmos de transformação 

geodésica e reprojeção do software Quantum GIS (QGIS), assegurando a rastreabilidade e a integridade 

topológica dos dados reprojetados. 

Com base nas informações consolidadas e após criteriosa verificação em campo, realizou-se a 

vetorização completa dos cursos hídricos presentes na área de estudo. O mapeamento foi conduzido por 

técnicas de interpretação visual e sensoriamento remoto, com o emprego de imagens de alta resolução 

AIRBUS, apresentando Ground Sample Distance (GSD) de 0,5 m, resolução radiométrica de 12 bits por 

pixel e precisão de geolocalização de até 1,0 m quando ajustadas com pontos de apoio em campo, e 4,5 

m (CE90) na ausência destes. 

O processo de validação da malha vetorial foi complementado por levantamentos de campo 

realizados em setembro de 2025, que possibilitaram a confirmação da rede de drenagem superficial e a 

verificação da correspondência entre os traçados vetorizados e as feições hídricas observadas in loco. A 

consolidação desse conjunto de dados resultou em uma malha hídrica georreferenciada de alta precisão, 

apta a subsidiar análises hidrológicas, modelagens de escoamento superficial e delimitação de bacias 

hidrográficas. 

Destaca-se que a malha hídrica final constitui elemento fundamental para a elaboração da planta 

de bacias hidrográficas, representando uma das principais peças técnicas do presente projeto. Tal produto 

permite compreender, com elevado grau de detalhamento, as dinâmicas de contribuição e transporte das 

águas pluviais superficiais que convergem em direção à voçoroca em estudo, fornecendo subsídios 

essenciais para o planejamento e dimensionamento das ações de controle de erosão e manejo de águas 

pluviais previstas nas etapas subsequentes. 

5.3. Área de preservação permanente 

Conforme definição da Lei n. 12.651/2012, Área de Preservação Permanente é uma área 

protegida, coberta ou não por vegetação nativa, com a função ambiental de preservar os recursos hídricos, 

a paisagem, a estabilidade geológica e a biodiversidade, facilitar o fluxo gênico de fauna e flora, proteger o 

solo e assegurar o bem-estar das populações humanas. 

Geralmente, consideram-se Áreas de Preservação Permanente, em zonas rurais ou urbanas: 

 I - as faixas marginais de qualquer curso d'água natural perene e intermitente, excluídos os cursos 

d'água efêmeros, desde a borda da calha do leito regular, em largura mínima de: 
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Tabela 8 - Definição de Largura de APP. 

Largura do curso d’água (m) Faixa de APP (m) 

Até 10 30 

Entre 10 e 50 50 

Entre 50 e 200 100 

Entre 200 e 600 200 

Superior a 600 500 

Fonte: EMBRAPA (2023). 

II - as áreas no entorno dos lagos e lagoas naturais, em faixa com largura mínima de: 

Tabela 9 - Definição de Largura de APP. 

Localização 
Área da superfície do 
espelho d´água (ha) 

Faixa marginal de 
APP (m) 

Zonas Rurais 
Até 20  50 

Acima de 20 100 

Zonas Urbanas  Independente  30 

Fonte: EMBRAPA (2023). 

III - as áreas no entorno dos reservatórios d'água artificiais, decorrentes de barramento ou 

represamento de cursos d'água naturais, conforme abaixo: 

Tabela 10 - Definição de Largura de APP. 

Para abastecimento público e geração de 
energia elétrica 

Não destinado a abastecimento público ou 
geração de energia elétrica 

Faixa marginal de APP 

Definido pelo licenciamento: 
 

 - Área rural: mínimo 30 e máximo de 100 metros; 
 

 - Área urbana: mínimo15 e máximo de 30 metros. 

Definido pelo licenciamento 

Fonte: EMBRAPA (2023). 

IV - as áreas no entorno das nascentes e dos olhos d’água perenes, qualquer que seja sua 

situação topográfica, no raio mínimo de 50 (cinquenta) metros; 

V - as encostas ou partes destas com declividade superior a 45°, equivalente a 100% na linha de 

maior declive; 

VI - as restingas, como fixadoras de dunas ou estabilizadoras de mangues; 
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VII - os manguezais, em toda a sua extensão; 

VIII - as bordas dos tabuleiros ou chapadas, até a linha de ruptura do relevo, em faixa nunca 

inferior a 100 metros em projeções horizontais; 

IX - no topo de morros, montes, montanhas e serras, com altura mínima de 100 metros e inclinação 

média maior que 25°, as áreas delimitadas a partir da curva de nível correspondente a 2/3 da altura mínima 

da elevação sempre em relação à base, sendo está definida pelo plano horizontal determinado por planície 

ou espelho d'água adjacente ou, nos relevos ondulados, pela cota do ponto de sela mais próximo da 

elevação; 

X - as áreas em altitude superior a 1.800 metros, qualquer que seja a vegetação; 

XI - em veredas, a faixa marginal, em projeção horizontal, com largura mínima de 50 metros, a 

partir do espaço permanentemente brejoso e encharcado. 

5.4. Altimetria 

A elaboração das curvas de nível foi realizada a partir dos produtos derivados do levantamento 

aerofotogramétrico executado com Veículo Aéreo Não Tripulado (VANT), os quais permitiram a geração de 

modelos digitais de elevação (MDE e MDT) com elevada acurácia altimétrica. O processo foi conduzido 

com base em metodologias reconhecidas pela Diretoria de Serviço Geográfico do Exército Brasileiro (DSG), 

conforme preconiza a Especificação Técnica para Aquisição de Dados Geoespaciais Vetoriais - ET-ADGV 

(2011), como explicado anteriormente. 

A base altimétrica foi obtida a partir do Modelo Digital de Terreno (MDT) gerado no software 

Metashape Professional, com utilização dos pontos de apoio e checagem georreferenciados por receptores 

GNSS de dupla frequência, devidamente corrigidos via sistema PPP do IBGE. Esse procedimento 

assegurou a integridade geométrica e altimétrica do modelo tridimensional, garantindo compatibilidade com 

o sistema de referência SIRGAS2000, fuso UTM 22S. 

O processamento fotogramétrico compreendeu as etapas de aerotriangulação, geração da nuvem 

de pontos densa, interpolação e filtragem altimétrica, resultando na separação de feições do terreno e de 

cobertura superficial. Para isso, foi empregada a classificação automática da nuvem de pontos com 

algoritmos de detecção morfológica, complementada por edição manual para eliminação de ruídos, 

edificações, vegetação arbórea e demais interferências altimétricas não representativas da superfície 

natural. 

Após a obtenção do MDT filtrado, procedeu-se à geração das curvas de nível equidistantes, 

elaboradas de forma automatizada por meio de algoritmos de interpolação linear e cúbica (TIN e IDW), 

garantindo a continuidade e suavidade das isolinhas. A equidistância das curvas foi definida conforme a 

escala de restituição planialtimétrica, estabelecida em 1:1.000, resultando em curvas mestras a cada 1,0 

metro e curvas intermediárias a cada 0,5 metro, atendendo aos critérios de precisão do Padrão de Exatidão 
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Cartográfica - PEC-PCD (Classe A). 

Os produtos gerados foram submetidos a um processo de verificação e validação altimétrica, 

utilizando os pontos de checagem GNSS distribuídos na área de estudo. O Erro Médio Quadrático (RMSZ) 

obtido foi inferior ao limite admissível para a classe de exatidão requerida, comprovando a confiabilidade 

do modelo e a consistência das curvas interpoladas. 

A edição final das curvas de nível foi realizada em ambiente SIG (Quantum GIS), onde foram 

efetuados os ajustes topológicos, correções de descontinuidades e adequações gráficas para a 

composição cartográfica final. As curvas foram integradas à malha hidrográfica vetorizada e reprojetadas 

no mesmo sistema de coordenadas geodésicas, assegurando compatibilidade plena entre as camadas 

planimétricas e altimétricas. 

Com o auxílio das curvas de nível geradas, torna-se possível identificar o sentido de escoamento 

superficial das águas pluviais, elemento essencial para o entendimento dos processos morfodinâmicos que 

atuam na área. A partir dessas informações, foram elaboradas as plantas Hipsométrica e Clinográfica, as 

quais permitirão avaliar as variações altimétricas e os gradientes de declividade do terreno, subsidiando as 

análises sobre a distribuição e concentração dos fluxos superficiais. 

Na sequência, serão apresentadas as plantas Planialtimétrica cadastral e de Sentido de 

escoamento superficial, que compõem a base técnica do diagnóstico da área afetada pelo processo 

erosivo, servindo como referência para as etapas subsequentes de análise, planejamento e 

dimensionamento das intervenções de recuperação ambiental e controle do escoamento pluvial. 
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Figura 17 - Planta planialtimétrica cadastral (FL01, em anexo). 

Conforme pode ser observado na planta apresentada a seguir (disponível em melhor resolução no 

anexo FL02), verifica-se que todo o escoamento superficial da área de contribuição converge para a região 

de dissipação e, subsequentemente, para o curso hídrico existente. Essa concentração de fluxos pluviais, 

resultante da topografia local e da ausência de estruturas adequadas de drenagem e contenção, intensifica 

significativamente o processo erosivo em desenvolvimento, promovendo o avanço da voçoroca e 

contribuindo para o assoreamento do leito hídrico a jusante. Essa dinâmica evidencia a necessidade de 

intervenções de controle de drenagem e estabilização superficial para mitigação dos impactos 

geomorfológicos observados. 
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Figura 18 - Planta de sentido de escoamento superficial (FL02, em anexo). 

5.5. Hipsometria 

A elaboração da planta hipsométrica seguiu uma metodologia técnico-cartográfica criteriosa, 

fundamentada na utilização de dados altimétricos obtidos a partir das curvas de nível extraídas da base 

planialtimétrica georreferenciada da área de estudo. Inicialmente, as curvas de nível e os pontos cotados 

foram tratados e organizados em ambiente de Sistema de Informação Geográfica (SIG), utilizando o 

software QuantumGIS (QGIS) e adotando o sistema de referência geodésico SIRGAS 2000, de forma a 
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assegurar a compatibilidade espacial com as demais camadas temáticas do projeto. 

Com base nesses dados, foi gerado um Modelo Digital de Elevação (MDE) por meio de 

interpolação espacial, utilizando o método TIN (Triangular Irregular Network), que oferece elevada precisão 

na representação do relevo, especialmente em áreas com variações topográficas significativas. A partir do 

MDE, procedeu-se à classificação das cotas altimétricas em faixas de altitude determinadas conforme a 

amplitude do terreno, representadas por gradientes de cores em escala progressiva, conforme as 

recomendações metodológicas estabelecidas pelo INCRA (2012) no trabalho “Elaboração de Mapas 

Temáticos no Quantum GIS”. 

O produto final representa de forma precisa e interpretável a distribuição das altitudes no terreno, 

permitindo identificar áreas elevadas e depressões naturais, essenciais para a compreensão da dinâmica 

de escoamento superficial e do processo erosivo em curso. A Planta Hipsométrica oferece uma 

representação visual detalhada da caracterização física do relevo das áreas abrangidas, permitindo uma 

análise aprofundada do comportamento da bacia hidrológica. 

A análise hipsométrica realizada na área de estudo, abrangendo o entorno do processo erosivo, 

demonstra que mais de 50% da superfície analisada está compreendida entre as cotas altimétricas de 505 

a 527 metros. Essa predominância de altitudes em uma faixa relativamente restrita evidencia uma baixa 

amplitude topográfica, o que implica em declividades moderadas a suaves. Tal configuração indica que o 

avanço do processo erosivo não está diretamente associado a fatores naturais de relevo, como acentuadas 

diferenças altimétricas ou declividades elevadas, mas sim à interferência antrópica e à ausência de medidas 

adequadas de manejo das águas pluviais e contenção superficial, que favoreceram a intensificação do 

fenômeno erosivo ao longo do tempo. 

Tabela 11 - Hipsometria da área mapeada. 

HIPSOMETRIA 

Nº 
ELEVAÇÃO 

COR ÁREA (HA) PERCENTUAL 

MÍNIMA MÁXIMA 

1 484 494  4,91 6,35 % 

2 494 505  14,90 19,26 % 

3 505 516  17,42 22,51 % 

4 516 527  25,61 33,10 % 

5 527 538  14,53 18,78 % 

ÁREA TOTAL  77,37 100,00 % 



 
 

Página 54 de 73 

Rua Cel. Spínola de Castro, 3635 - Sala 133-1 - CEP: 15015-500 - São José do Rio Preto - SP                             
Tel.: +55 (17) 3364-7146 e-mail: contato@hiperambiental.com.br 

www.hiperambiental.com.br 

 

Figura 19 - Planta hipsométrica (FL03, em anexo). 

5.6. Clinografia 

A Planta Clinográfica é uma grande ferramenta, no que diz respeito a definição de prioridades das 

bacias, pois é um fator chave para a degradação dos mananciais, acarretando futuras erosões. 

Conforme demonstrado na tabela a seguir, verifica-se que as declividades predominantes na área 

de estudo variam entre 5% e 12%, correspondendo a mais de 50% de toda a área mapeada. As 

declividades mais acentuadas, situadas entre 20% e 47%, concentram-se majoritariamente na região do 

processo erosivo ativo, onde ocorrem as maiores transformações morfológicas do terreno. Essa distribuição 
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evidencia que o processo erosivo apresenta características recentes de evolução, corroborando as 

observações obtidas por meio das imagens de satélite apresentadas no item 3 do presente relatório. 

Constata-se, portanto, que o processo erosivo em questão se encontra em estágio avançado de 

desenvolvimento, apresentando paredões íngremes e instáveis, além de depósitos expressivos de material 

sedimentar no leito do curso d’água a jusante, resultantes do intenso assoreamento. Diante desse quadro, 

conclui-se que não há condições para reconstituição natural do terreno em curto prazo, sendo necessárias 

intervenções técnicas de estabilização, drenagem e recuperação ambiental para conter o avanço da erosão 

e restaurar o equilíbrio geomorfológico local. 

Tabela 12 - Faixas de declividade na área mapeada. 

FAIXAS DE DECLIVIDADE 

Nº MÍNIMO MÁXIMO COR ÁREA (HA) PERCENTUAL 

1 
0 % 
0º 

3 % 
1º 43’ 6’’ 

 60,30 1,70 % 

2 
3 % 

1º 43’ 6” 
5 % 

2º 51’ 45” 
 207,92 5,86 % 

3 
5 % 

2º 51’ 45” 
12 % 

6º 50’ 34” 
 1.644,34 46,34 % 

4 
12 % 

6º 50’ 34” 
20 % 

11º 18’ 36” 
 928,13 26,16 % 

5 
20 % 

11º 18’ 36” 
47 % 

25º 10’ 25” 
 512,00 14,43 % 

6 
>47 %                   

>25°10'25'' 
 195,51 5,51 % 

ÁREA TOTAL  3.548,20 100 % 

 



 
 

Página 56 de 73 

Rua Cel. Spínola de Castro, 3635 - Sala 133-1 - CEP: 15015-500 - São José do Rio Preto - SP                             
Tel.: +55 (17) 3364-7146 e-mail: contato@hiperambiental.com.br 

www.hiperambiental.com.br 

 

Figura 20 - Planta clinográfica (FL05, em anexo). 
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5.7. Cobertura vegetal 

A planta apresentada a seguir foi elaborada exclusivamente com o objetivo de evidenciar a 

ausência de cobertura vegetal nas áreas de dissipação das galerias de águas pluviais locais, demonstrando 

que o escoamento superficial ocorre diretamente sobre a pastagem, sem qualquer tipo de proteção ou 

cobertura do solo. 

Conforme indicado na tabela associada, verifica-se que menos de 4% da área de APP (Área de 

Preservação Permanente) mapeada, abrangendo o curso hídrico, apresenta proteção vegetal adequada, 

contando ainda com um índice muito reduzido de árvores isoladas. Essa condição destaca-se como um 

ponto crítico de vulnerabilidade ambiental, devendo constituir o foco principal de intervenções de 

recomposição vegetal a serem realizadas na etapa subsequente do presente relatório de atividades, com 

vistas à estabilização do solo, mitigação do escoamento superficial e redução da erosão. 

Tabela 13 - Identificação da cobertura vegetal local. 

COBERTURA VEGETAL 

GLOBAL 
ÁREA (M²) / 

UNID. 
PERCENTUAL 

FRAGMENTOS 
VEGETAIS 

52.821,41 6,82 % 

ÁREAS ISOLADAS 564 - 

EM APP 
ÁREA (M²) / 

UNID. 
PERCENTUAL 

FRAGMENTOS 
VEGETAIS 

1.271,84 3,38 % 

ÁRVORES 
ISOLADAS 

60 - 

*A área equivalente à APP corresponde desde a nascente até a estrada rural municipal que delimita o 
objetivo do projeto. 
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Figura 21 - Planta de cobertura vegetal (FL08, em anexo). 

5.8. Microbacia hidrográfica - Definição das microbacias hidrográficas de contribuição para 

o ponto problemático 

A delimitação das microbacias de contribuição para o ponto crítico foi realizada a partir da 

integração das curvas de nível locais com dados do SRTM (resolução de 30 m), necessários devido à 

extensão da área, que inclui parte da zona urbana municipal. 

O processo envolveu a reprojeção dos dados para SIRGAS 2000 (UTM 22S), a integração das 
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curvas de nível detalhadas, e a utilização de ferramentas de hidrologia em SIG (preenchimento de 

depressões, direção e acumulação de fluxo) para definir os limites das microbacias e identificar os cursos 

d’água associados. 

Os resultados foram validados em campo e confrontados com a malha hídrica vetorizada, 

garantindo precisão na representação do escoamento superficial. Essa delimitação fornece base técnica 

para o diagnóstico do processo erosivo e subsidiará as ações de controle e recomposição ambiental 

previstas nas etapas subsequentes. 

 

Figura 22 - Planta de microbacia hidrográfica (FL09, em anexo). 
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5.9. Pedologia 

Para a elaboração da Planta Pedológica, foi utilizado como base o trabalho desenvolvido pelo 

Instituto Florestal do Estado de São Paulo (2017), intitulado “Mapa Pedológico do Estado de São Paulo: 

revisado e ampliado”. Onde foi possível representar os dados pedológicos georreferenciados de acordo 

com o Manual Técnico de Pedologia, desenvolvido pelo IBGE. 

Conforme evidenciado na tabela e na planta a seguir, toda a área correspondente ao processo 

erosivo está situada sobre solos argilosos, caracterizados por baixa permeabilidade, alta coesão interna e 

tendência à formação de crostas superficiais. Essas propriedades físicas favorecem a concentração do 

escoamento superficial, reduzem a infiltração de água no perfil do solo e aumentam a suscetibilidade à 

instabilidade das encostas, amplificando a propensão ao avanço do processo erosivo. Tal condição 

evidencia a necessidade de intervenções voltadas à recomposição da cobertura vegetal e estabilização do 

solo para mitigação dos impactos hidromorfológicos observados. 

Tabela 14 - Unidades pedológicas na microbacia mapeada. 

QUANTIFICAÇÃO DE UNIDADES PEDOLÓGICAS 

Solo Características Área (ha) Percentual 

LV21 

Latossolo vermelho ou vermelho-amarelo 
distrófico típico, horizonte tipo “A” moderado 
ou fraco, textura média, álico ou não álico, 

fase relevo suave ondulado 

63,16 52,66 % 

PVA4 

Associação de argissolo vermelho-amarelo 
eutrófico típico, horizonte tipo “A” moderado + 

argissolo vermelho distrófico e eutrófico 
típico, ambos textura arenosa/média e média, 

relevo suave ondulado  

56,79 47,34 % 
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Figura 23 - Planta pedológica (FL10, em anexo). 

5.10. Uso do solo 

Os dados representados na base cartográfica gerada, foram elaborados através de duas fontes: 

primeiramente por meio de vetorização via sensor orbital pôde-se estabelecer uma base geográfica inicial, 

em seguida foi utilizada a metodologia classificatória instituída pelo Manual Técnico de Uso da Terra do 

IBGE, onde as camadas de uso da terra são definidas como: 

• Áreas antrópicas não-agrícolas, que compreendem: 

- Áreas Urbanizadas (vilas, cidades, complexos industriais, áreas urbano-industriais). 

• Áreas antrópicas agrícolas, que compreendem: 

- Culturas temporárias (Graníferas e cerealíferas, Bulbos, raízes e tubérculos, Hortícolas e 

floríferas, Espécies temporárias produtoras de fibras, oleaginosas temporárias, frutíferas temporárias, cana-

de-açúcar, fumo, cultivos temporários diversificados, outros cultivos temporários (abóbora, trevo forrageiro, 
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etc.); 

- Culturas permanentes (Frutíferas permanentes, Frutos secos permanentes, Espécies 

permanentes produtoras de fibras, oleaginosas permanentes, Cultivos permanentes diversificados, outros 

cultivos permanentes); 

- Pastagens (Pecuária de animais de grande, médio e pequeno porte); 

- Silvicultura (Reflorestamento e cultivo agroflorestal); 

- Usos não identificados. 

• Áreas de Vegetação Natural, que compreendem: 

- Área florestal (Unidades de conservação de proteção integral em área florestal, unidades de 

conservação de uso sustentável em área florestal, terra indígena em área florestal, outras áreas protegidas 

em área florestal, área militar em área florestal, extrativismos vegetal e animal em área florestal, uso não 

identificado em área florestal); 

• Águas, que compreendem: 

- Águas continentais (Unidades de conservação de proteção integral em corpo d'água continental, 

Unidades de conservação de uso sustentável em corpo d’água continental, áreas militares em corpo d’água 

continental, terra indígena em corpo d’água continental, Outras áreas protegidas em corpo d’água 

continental, captação para abastecimento em corpo d’água continental, receptor de efluentes em corpo 

d’água continental, geração de energia em corpo d’água continental, transporte em corpo d’água 

continental, Lazer e desporto em corpo d’água continental, Pesca extrativa artesanal em corpo d’água 

continental, aquicultura em corpo d’água continental, uso não identificado em corpo d’água continental, e 

Uso diversificado em corpo d’água continental) 

• Outras áreas, que compreendem: 

- Áreas descobertas (Unidade de conservação de proteção integral, unidade de conservação de 

uso sustentável, terra indígena, outras áreas protegidas, áreas militares, extrativismo animal, uso não 

identificado, uso diversificado, pecuária de animais de médio porte e pecuária de animais de pequeno porte 

em área descoberta). 

Conforme apresentado na tabela a seguir, a microbacia hidrográfica que engloba o processo 

erosivo apresenta predominância de áreas urbanizadas (42%) e pastagens (44%), complementadas por 

cerca de 10% de áreas descobertas de uso antrópico, incluindo estradas rurais e parcelas agrícolas sem 

cobertura. A planta associada evidencia a escassa proteção vegetal em grande parte da bacia, fator que 

contribui para a concentração do escoamento superficial e para a intensificação do processo erosivo, 

reforçando a necessidade de intervenções direcionadas à revegetação e manejo adequado do solo. 
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Tabela 15 - Cobertura de uso e ocupação do solo. 

CLASSES DA COBERTURA DE USO DA TERRA 

EXPLORAÇÃO COR ÁREA (HA) PERCENTUAL 

Áreas antrópicas 
não agrícolas 

 

Área urbanizada 50,11 41,77 % 

Áreas antrópicas 
agrícolas 

 Cultura temporária 1,21 1,01 % 

 Cultura permanente 2,55 2,13 % 

 Pastagem 52,15 43,48 % 

Áreas de vegetação 
natural 

 Florestal 2,68 2,23 % 

Água  Corpo d’água 0,02 0,02 % 

Outras áreas  Área descoberta 11,23 9,36 % 

ÁREA TOTAL 119,95 100,00 % 

 

Figura 24 - Planta de Planta de uso e ocupação do solo (FL11, em anexo). 
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5.11. Susceptibilidade à erosão 

A Planta de susceptibilidade à erosão foi elaborado por meio de software QGIS de que possui 

plataforma de formato SIG. A metodologia de criação da Planta consiste na realização do trabalho em 

software com arquivos em formato matricial. A primeira etapa de elaboração da Planta consiste na 

determinação, topográfica e pedológica referente a área total do município. A metodologia se baseou no 

artigo SIG na Análise Ambiental: Susceptibilidade Erosiva da Bacia Hidrográfica do Córrego Mutuca, Nova 

Lima - Minas Gerais, SILVA et al (2014), que por sua vez utilizou à análise multicritério ou similar ao 

realizado na produção da Planta de vulnerabilidade do solo, para determinação de susceptibilidade de 

erosão de uma bacia hidrográfica. 

A determinação da susceptibilidade erosiva foi elaborada pela análise de multicritério que permite 

a investigação combinada de diferentes variáveis para geração de uma síntese. Os aspectos sintetizados 

foram declividades, pedologia e uso do solo, visto que a declividade afeta diretamente a intensidade da 

erosão hídrica e carreamento de partículas; a pedologia por sua vez fornece informações acerca dos 

materiais que compõe o perfil do solo analisado, o padrão de drenagem e suas tendências geofísicas e o 

uso do solo modifica o padrão natural de drenagem e escoamento superficial.  

A análise de multicritério permite definir pesos entre 0 e 100% para cada variável de modo a 

diferenciar o seu grau de importância e correlação com o a susceptibilidade a erosão, e atribuir notas de 1 

a 5 para cada componente da legenda, de maneira que quanto maior a nota, maior sua susceptibilidade 

erosiva (1 - muito baixa; 2 - baixa; 3 - média; 4 - alta e 5 - muito alta), permitindo assim o cruzamento dos 

parâmetros estabelecidos por meio de álgebra de bandas raster, resultando na geração da Planta. 

As vaiáveis e seus respectivos pesos são utilizados na elaboração da Planta são apresentados na 

Tabela a seguir. 

Tabela 16 - Variáveis e peso utilizados para geração da Planta de Susceptibilidade à Erosão. 

VARIÁVEIS E PESOS 

Variável 
Susceptibilidade 

erosiva 

Peso (0 - 100%) 

Pedologia (S) 25,00 

Declividades (D) 25,00 

Uso do Solo (U) 50,00 

TOTAL 100 

 

O método foi aplicado às variáveis organizadas em planos de informações com representação 
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matricial e cada célula das variáveis recebeu um valor determinado ao seu respectivo peso. Para a 

aplicação deste método foi utilizada a fórmula descrita abaixo, e na próxima Tabela são apresentados seus 

respectivos pesos. 

Planta de Susceptibilidade à Erosão 

(S*0,25) + (D*0,25) + (U*0,5) 

Tabela 17 - Pesos estabelecidos para os componentes da legenda. 

PESOS RELATIVOS AOS COMPONENTES 

Variável Componente da legenda Nota (1 a 5) 

Pedologia 

Gleissolo 1 

Latossolo 2 

Nitossolo 3 

Argissolo 4 

Declividade 

0 - 2 1 

2 - 5 2 

5 - 15 3 

15 - 70 4 

>70 5 

Uso do Solo 

Florestal 1 

Campestre 1 

Silvicultura 2 

Cultura Permanente 3 

Cultura Temporária 4 

Pastagem 5 

Área Descoberta 5 

 

Outros parâmetros também foram utilizados para a determinação da Planta de Susceptibilidade, 

a análise destes dados foi feita por meio de calculadora que utilizando o Método Analytic Hierarchy Process 

- AHP conforme demonstrados a seguir: 

Tabela 18 - Parâmetros utilizados para determinação da Planta - Método AHP. 
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Figura 25 - Resultados obtidos pelo método AHP. 

Após a classificação em níveis de intensidade variando de 1 a 5, conforme exposto na tabela, foi 

possível executar a somatória das bandas de cada variável, por meio do algoritmo "Calculadora Raster", o 

resultado da mesclagem dos dados constitui-se pela Planta de Susceptibilidade à Erosão. 

Como resultado dos cálculos, temos a tabela a seguir. 

Tabela 19 - Quantitativos de susceptibilidade à erosão. 

SUSCEPTIBILIDADE À EROSÃO 

COR SUSCEPTIBILIDADE 
ÁREA 
(HA) 

PERCENTUAL 

 Muito Baixa 5,10 6,59 % 

 Baixa 4,72 6,10 % 
 

Média 44,39 57,37 % 
 

Alta 2,97 3,84 % 

 Muito Alta 20,19 26,10 % 

ÁREA TOTAL 77,37 100,00 % 

 

A análise da planta de suscetibilidade à erosão evidencia um índice elevado de vulnerabilidade, 

indicando alta propensão à ocorrência e intensificação de processos erosivos na área de estudo. Tal 

condição é justificada pela ausência de cobertura vegetal efetiva tanto nas áreas de nascente quanto ao 

longo da malha hídrica, conforme verificado nos mapas de uso e cobertura do solo apresentados nos itens 

anteriores deste relatório. Soma-se a isso a presença de declividades acentuadas no entorno imediato do 

processo erosivo, fator que potencializa o escoamento superficial concentrado e o consequente 



 
 

Página 67 de 73 

Rua Cel. Spínola de Castro, 3635 - Sala 133-1 - CEP: 15015-500 - São José do Rio Preto - SP                             
Tel.: +55 (17) 3364-7146 e-mail: contato@hiperambiental.com.br 

www.hiperambiental.com.br 

desprendimento de partículas do solo. 

Dessa forma, o diagnóstico aponta que, na ausência de intervenções corretivas imediatas, 

especialmente voltadas à recomposição do solo e à revegetação das margens e nascentes, há uma 

tendência progressiva de avanço do processo erosivo, com risco potencial de propagação em direção à 

zona urbana municipal. Tal cenário configura um ponto crítico de vulnerabilidade ambiental, reforçando a 

relevância e urgência das ações propostas neste relatório técnico. 

 

 

Figura 26 - Planta de Susceptibilidade à Erosão (FL06, em anexo). 
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5.12. Vulnerabilidade do solo 

O Mapeamento do potencial de Recarga de Aquíferos se baseou na metodologia apresentada por 

GUIGUER, N. e KOHNKE, M. W. (2002). A metodologia decorre do cruzamento de dados entre Pedologia, 

em detrimento de solos com textura arenosa possuírem maior drenagem em relação a solos com textura 

argilosa; clinográfica, em detrimento de regiões planas tenderem a uma maior infiltração em relação a 

regiões escarpadas; e a Condutividade Hidráulica do aquífero no local. 

Para a análise multicritério que resultou na Planta de vulnerabilidade do solo, foram utilizadas as 

seguintes bases cartográficas: 

- Planta pedológica (Produção Própria); 

- Planta clinográfica (Produção Própria); 

- Planta de uso e ocupação do solo (Produção Própria); 

- Planta de Águas Subterrâneas do Estado de São Paulo (DAEE 2005). 

A análise multicritério dos dados anteriormente elencados, subdivide-se em 5 classes principais, 

sendo que a Classe 1 é a de maior potencial de recarga e a Classe 5 a de menor potencial.  

Para a realização da análise multicritério foi utilizada a calculadora raster do programa 

QuamtumGIS, onde as quatro plantas abertas: Clinográfica, Pedológica, Uso e ocupação do solo e de 

Aquíferos, foram rasterizadas e reclassificadas de acordo com a metodologia exposta e após isso foi 

realizado o cálculo da média entre os pixels dos dados matriciais, resultando em uma nova base matricial 

que compõe a Planta de Vulnerabilidade do Solo. 

Como resultado dos cálculos, temos a tabela a seguir. 

Tabela 20 - Identificação das classes de vulnerabilidade para aquíferos. 

CLASSES DE VULNERABILIDADE PARA AQUÍFEROS 

CLASSE 
POTENCIAL 

DE 
RECARGA 

CARACTERÍSTICAS DA 
VULNERABILIDADE DO AQUÍFERO 

ÁREA (HA) PERCENTUAL 

 Muito Alta 
A água chega muito rápido ao aquífero 

através de material de alta condutividade 
hidráulica (areia / cascalho) 

0,51 0,66 % 

 Alta 
A água chega rápido ao aquífero, sendo 
que ambos, o material e a distância ao 
aquífero, controlam a taxa de recarga 

12,04 15,56 % 

 
Média 

A água chega devagar ao aquífero, sendo 
que ambos, o material e a distância ao 
aquífero, controlam a taxa de recarga 

48,20 62,30 % 

 Baixa 
A água chega muito devagar ao aquífero 

através de material de baixa condutividade 
hidráulica (silte / argila) 

15,98 20,65 % 

 Muito Baixa 
A mais baixa vulnerabilidade, com fluxo 
ascendente ou gradiente próximo a zero 

0,64 0,83 % 

01 

02 

03 

04 

05 
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Conforme evidenciado na tabela e na planta a seguir, o potencial de recarga aquífera na área 

mapeada, afetada pelo processo erosivo, varia entre Alta e Média, predominando a classe Média. Isso 

indica que a infiltração e o aporte de água subterrânea ocorrem de forma relativamente lenta, sendo 

controlados tanto pelas propriedades do material do solo local quanto pela distância até o nível freático, 

determinando a taxa de recarga do aquífero na região. 

 

Figura 27 - Planta de vulnerabilidade do solo (FL07, em anexo). 
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6. RESULTADOS OBTIDOS - CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Conforme evidenciado pelas plantas e tabelas apresentadas, a análise integrada da microbacia 

hidrográfica que envolve o processo erosivo aponta para uma elevada vulnerabilidade ambiental. Observa-

se que a cobertura vegetal é extremamente escassa, com menos de 4% da Área de Preservação 

Permanente (APP) protegida, o que favorece a concentração do escoamento superficial diretamente sobre 

áreas de pastagem, intensificando o processo erosivo.  

Do ponto de vista pedológico, a área afetada está predominantemente sobre solos argilosos, 

caracterizados por baixa permeabilidade, alta coesão interna e tendência à formação de crostas 

superficiais, o que reduz a infiltração de água e aumenta a susceptibilidade à instabilidade e à erosão. A 

análise de uso e ocupação do solo evidencia predominância de áreas urbanizadas (42%) e pastagens 

(44%), com aproximadamente 10% de áreas descobertas de uso antrópico, reforçando a concentração do 

escoamento superficial e a intensificação do processo erosivo. 

A Planta de Susceptibilidade à Erosão, gerada por metodologia multicritério no QGIS, integrada a 

dados pedológicos, topográficos e de uso do solo, revela que mais de 26% da área apresenta classificação 

entre alta e muito alta susceptibilidade erosiva, confirmando a necessidade de intervenções imediatas. 

Paralelamente, a análise de vulnerabilidade do solo e potencial de recarga aquífera demonstra que a 

infiltração ocorre de forma relativamente lenta, controlada pelas propriedades do solo e pela distância até 

o nível freático, evidenciando o risco de avanços contínuos do processo erosivo sem ações corretivas. 

Dessa forma, o diagnóstico integral evidencia que, na ausência de medidas de recomposição do 

solo e revegetação das margens e nascentes, há risco potencial de propagação do processo erosivo, 

inclusive em direção à zona urbana municipal, configurando um ponto crítico de vulnerabilidade ambiental. 

A próxima etapa do projeto consiste na elaboração dos projetos executivos de contenção e 

intervenção na área mapeada do processo erosivo de grande porte. Estes projetos abrangerão desde 

medidas de recomposição de áreas degradadas, como reflorestamento e revegetação, até o 

dimensionamento e implantação de dispositivos e estruturas específicas para intervenção direta no 

processo erosivo, com vistas à estabilização do solo, mitigação do escoamento superficial e redução do 

assoreamento dos cursos d’água. 
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7. RESPONSABILIDADE TÉCNICA 

A responsabilidade técnica pelos serviços prestados ficou à cargo do Engenheiro Civil Daniel 

Zapaterra Pavarin, sob a Anotação de Responsabilidade Técnica nº 2620250622351. 

 

Palestina, 10 de outubro de 2025. 
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Sócio Diretor / Engenheiro Civil 

CREA-SP: 5070174209 
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