UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

MARILIA GONSALES DA COSTA ARAUJO

Classificagdo, Evolugdo e Controle das Fei¢des Erosivas na Area de Implantagdo do Bairro
Jardim Botanico - Sdo Pedro (SP).

Orientador: Prof. Dr. Ldzaro Valentin Zuquette

Sao Carlos
2008



CLASSIFICACAO, EVOLUCAO E CONTROLE DAS FEICOES EROSIVAS NA AREA DE IMPLANTACAO
DO BAIRRO JARDIM BOTANICO - SAO PEDRO (SP).

Marilia Gonsales da Costa Araujo

Monografia apresentada a Escola de
Engenharia de Sao Carlos da Universidade de
Sao Paulo para conclusdo de curso.

ORIENTADOR: Prof. Dr. Lazaro Valentin Zuquette

Sao Carlos

2008



AGRADECIMENTOS

A todos que, de alguma forma, ajudaram-me a passar por mais essa etapa.

Aos meus familiares.

Ao pessoal da Geotecnia, que sempre me apoiou nas horas de dificuldade.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico — CNPq, pela bola.

Agradecimento especial ao Professor Lazaro Valentin Zuquette pela orientacdo, confianca,
dedicagao e conselhos.



Dentro de nds hd uma coisa que ndo tem
nome. Essa coisa é o que somos.

Se podes olhar, vé. Se podes ver, repara.

José Saramago



Resumo

A regido de S3o Pedro (SP) apresenta uma série de problemas relacionados aos processos
erosivos, os quais sdo decorrentes das caracteristicas ambientais naturais e acdes antrdpicas.
Este trabalho visou analisar a evolugdo dos processos erosivos e as medidas de controle
aplicadas, assim como sugerir medidas de prevencdo e mitigagdo em uma darea onde se
encontra implantado o bairro residencial Jardim Botanico. Para tanto, foram utilizadas fotos
aéreas e imagens de satélite desde 1962 até 2005, visitas a campo para analise das condicGes
de 2008, trabalhos anteriores com detalhes geoldgico-geotécnicos, informagdes obtidas junto
a Secretaria Municipal de Agricultura e Meio Ambiente e junto aos moradores do bairro. Como
consideracdao final verificou-se que as medidas implementadas ndo consideraram as

informagdes ambientais necessarios, e, portanto os resultados foram aquém do desejado.

Palavras-chave: Processos erosivos, vocoroca, evolugdao, medidas de controle, prevencdo e

mitigacdo, S3o Pedro, Sao Paulo, Brasil.

Abstract

The region of Sdo Pedro, located in the center portion of the state of Sdo Paulo (Brazil) shows
intense environmental problems related to the erosion processes due to natural
environmental characteristics and land uses. This work presents the results obtained from
assessment of the area of the bairro Jardim Botanico in terms of erosion features, prevention,
control and mitigation measures adopted. In this study were used the aerial photos and
satellite image from 1962 until 2005, and field works were carried out to evaluate the
conditions for 2008. Data were obtained from previous geological and geotechnical studies,
Municipal Environment and Agriculture institution (Secretaria de Agricultura e Meio Ambiente)
and people of the area. As conclusion it was verified that control and other measures adopted
did not considered the necessary environmental information leading to inadequate results.

Key words: Erosion process, gully, evolution, control, prevention and mitigation measures, Sao
Pedro, Sdo Paulo, Brazil.
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1. Introducdo

Segundo BARROW (1991), degradacdo de areas pode ser definida como a perda de utilidade
ou potencial utilidade ou a reducdo, perda ou modificacdo de aspectos ou organismos que nao
podem ser repostos. Porém definicdo precisa é impossivel, dados os varios fatores que podem ser
responsaveis.

Erosdo de solo é a remogdo de material do solo pela dgua ou vento em taxas mais elevadas
que a de formacdo do mesmo. Ela é, geralmente, a culminagdo de um processo de degradacdo
(BARROW, op. cit).

Os processos erosivos podem ocorrer devido as condi¢gbes naturais do meio ambiente,
acelerados ou induzidos por atividades antrépicas. E comum a ocorréncia de feigdes erosivas
decorrentes de uma associacdo das trés condi¢Ges consideradas anteriormente, parte iniciando
como um processo natural e aceleradas por atividades antrdpicas, assim como outra parte induzidas
pelas atividades antrdpicas. As dreas afetadas por processos erosivos normalmente apresentam 3
tipos de continuidade de uso, sendo o primeiro que ocorre o abandono das mesmas e em
decorréncia da-se a continuidade do processo e a progressdo tanto das feicbes quanto da
intensidade e freqliéncia; o segundo quando a area sofre um controle dos deflagradores e, portanto
0 processo erosivo e as feicdes estabilizam-se, e tem-se em seguida o desenvolvimento de
vegetacdo, levando para uma condicdo de estabilidade ou dorméncia, e o terceiro que ocorre
qguando a drea passa por um processo de recuperac¢do e controle com a definicdo de um novo uso em
sua continuidade. Apesar do grande numero de vogorocas e da sua importancia ambiental, diversos
autores dentre os quais POESEN et al (2003), LI et al (2004) e VALENTIN; POESEN; LI (2005) os
estudos especificos ainda sdo escassos, principalmente relativos a avaliagdo dos resultados das
tentativas de recuperagdo e controle visando um uso em continuidade. No sentido de avaliar a
eficiéncia e as medidas adotadas para recuperagao e uso foi estudado o caso do bairro do Jardim
Botanico, na cidade de Sado Pedro, localizada na porc¢do central do estado de Sdo Paulo enquadra-se
perfeitamente na terceira condicao onde um grupo de fei¢cdes erosivas de portes diversos passou por
atividades de controle e recuperagcdo com o objetivo de instalacdo de uma zona residencial. As
atividades desenvolvidas apdés uma regularizagdo do terreno sem nenhum critério técnico
envolvendo a pratica de cortes e escavacdes de parte da area e aterro das feicbes erosivas. Como
nao foi desenvolvido nenhum estudo prévio pelo loteador, as feigdes erosivas foram reativadas e a
partir deste ponto buscou-se um controle do processo erosivo sempre com resultados deficientes e
com modificagdes do micro e meso relevo, como pode ser observada para os diferentes periodos

estudados.



Nenhuma das diversas tentativas de controle obteve sucesso, e atualmente as feicdes surgem
induzidas pelo direcionamento do fluxo de dguas superficiais condicionado pela associacdo das obras
vidrias e a geometria do relevo. Ressalta-se que as feicGes ocorrem em parcelas da area pertencente
a proprietarios que adquiriram do loteador e que tem exigido investimentos dos moradores para sua
correcdo. Tal fato revela aspectos importantes relativos a este tipo de drea, que é a
irresponsabilidade do municipio na aprovagdo do empreendimento e do proprietério pela venda de
um imovel com alto passivo ambiental, sem considerar os aspectos técnicos necessarios dentre eles

os relativos a geologia e geotecnia.

2. lJustificativa

O economista CAVALCANTI (2004) cita BRANCO (1999), o qual diz que “modos de organizacdo
econdmica predadores dos recursos finitos da biosfera revelam-se cada vez mais insustentaveis, uma
vez que, no ambito da realidade dos processos naturais, que oferece a moldura ultima que abriga a
economia, s6 pode durar para sempre aquilo que se comporta de acordo com os principios de
funcionamento do sistema natural (dentre os quais desponta a frugalidade)”. Como conseqiiéncia
dessa visdo cupida e imediatista surgem os imensurdveis danos ambientais, como a degradacdo de
areas.

BARROW (1991) comenta que degradacdo de areas é freqlentemente vista como uma
conseqiéncia do desenvolvimento. Contudo, ROBERTS (1989) e BUNNEY (1990) acreditam que tal
fendbmeno ndo é novo, e nem o desenvolvimento recente é uma preocupac¢do para isso. Escritores
gregos e romanos comentavam a respeito de erosdo do solo, desmatamento, e outros problemas.
DIAMONDS (2005), em seu livro Colapso, mostra de forma precisa como civilizagcdes histéricas e
modernas declinaram e vém declinando a partir da inclria em relagdo ao meio ambiente.

BERTONI; LOMBARDI NETO (1993), seguindo a mesma linha de raciocinio, afirmam que a
erosdao foi um dos fatores mais importantes que causaram a queda das primeiras civilizacbes e
impérios. Os desertos do Norte da China, Pérsia (atual Ird), Mesopotamia e Norte da Africa sdo locais
cuja populacdo excedia o poder de recuperacao do solo, esgotando-o.

Os processos erosivos fazem parte da evolugdo natural do meio fisico e da alteragdo do relevo.
Contudo, se tornam um sério problema ambiental e econémico quando a atividade antrdpica faz
com estes ocorram mais rapidamente do que sob circunstancias naturais. Assim, quando deflagrados
passam a ser comandados por diversos fatores naturais relacionados as caracteristicas da chuva, da

topografia, do tipo de material geoldgico e da cobertura vegetal (SILVA, 2003).



A ocupacao urbana desordenada e irregular pode causar problemas decorrentes, provocando
o desequilibrio dos sistemas ambientais, causando pesado 6nus ao Poder Publico e riscos as

populacdes (VALERIO FILHO et al, 2005).

3. Objetivos

Uma vez que 0S processos erosivos sdo um grave problema ao municipio de Sdo Pedro,
acarretando em pesado 6nus ao Poder Publico, a populagdo, e ao meio natural em si, este trabalho
teve como objetivo estudar os processos erosivos ao longo dos anos, assim como as técnicas de
reabilitacdo aplicadas. A regido de estudo é uma area da Bacia do Cérrego do Espriado, a qual foi
palco de uma infinidade de atividades antrépicas, praticadas de forma pouco controlada, cuja

consequéncia sdo anos de degradacdo.
Como obijetivos especificos, podem-se destacar:

® Aplicagdo de ferramentas computacionais importantes para estudos geolégicos e ambientais,
como AutoCad Map e ENVI;

e Estudar os processos erosivos, suas causas, conseqiiéncias e medidas de controle;

* Avaliar a técnica de fotointerpretacdo para andlise temporal de processos erosivos;

® Avaliar a eficiéncia de medidas de controle e reabilitagdo.

4. Revisdo Bibliografica

4.1 A fungao social da propriedade

ATTANASIO JUNIOR (2005) disserta sobre a concepc¢do da funcdo social da propriedade do
jurista francés Leon Deguit. Segundo este, a propriedade individual é protegida pelo direito em razdo
do beneficio social que resulta de sua utilizagdo, ou seja, a propriedade privada é protegida na
medida em que cumpra a sua fungdo social, e seja utilizada de forma produtiva, aumentando a
riqueza em beneficio de toda a sociedade.

O autor prossegue, dizendo que, dada a nova concep¢do, ao se apropriar de um recurso
natural como, por exemplo, a superficie do solo urbano, o proprietario tera o direito de utiliza-lo,
mas tera o dever de manté-lo ecologicamente equilibrado. Por outro lado, a sociedade tera o dever
de respeitar a utilizacdo do proprietario, mas tera o direito de exigir dele que esta utilizagdo

mantenha o ambiente ecologicamente equilibrado.



MILARE (2005) acrescenta ainda que, em conformidade com isso, a nova Lei Civil Brasileira
acabou por contemplar a fungdao ambiental como elemento marcante do direito de propriedade, ao
prescrever que tal direito “deve ser exercitado em consonancia com as suas finalidades econémicas e
sociais e de modo que sejam preservados, de conformidade com o estabelecimento em lei especial, a
flora, a fauna, as belezas naturais, o equilibrio ecolégico e o patrimonio histdrico e artistico, bem
como evitada a poluicdo do ar e das dguas” (Lei 10.406/2002, art.1.228, §19).

A propriedade imobilidaria cumpre sua funcdo social quando é utilizada para as atividades
necessarias ao desenvolvimento das cidades, e tem seu uso e intensidade de aproveitamento
compativeis com a seguranca e a saude da vizinhanga, com a preserva¢dao do meio ambiente e com a
capacidade dos equipamentos e servigos publicos (SECRETARIA DE ESTADO DO MEIO AMBIENTE DE
SAO PAULO, 1992, apud BOTTARI, 2005).

4.2 O processo de urbanizagao

De acordo com o relatério Situagcdo da populagdo mundial 2007: Desencadeando o potencial
do crescimento urbano (UNFPA, 2007), a partir de 2008, mais da metade dos atuais 6,6 bilhGes de
habitantes do planeta vivera em cidades. Até 2030, a populagdo urbana aumentara para 5 bilhGes,
ou 60% do total.

No Brasil, de 1960 a 2000, aqueles que viviam nas cidades passaram de 40 para 80%, ao
mesmo tempo em que a populagdo crescia de cerca de 80 milhGes para 180 milhdes (CYMBALISTA,
2007).

Essas mudancas no sistema urbano brasileiro, segundo TEODOZIO (2003), estdo associadas as
diversas etapas do seu desenvolvimento socioecondmico afetado, principalmente, pela
industrializacdo. Habitantes de locais mais rusticos rumam as cidades, até os dias de hoje, com a
esperanca de encontrar emprego e uma melhor qualidade de vida.

A urbanizacdo da sociedade brasileira tem constituido, sem ddvida, um caminho para a
modernizagdo, mas, a0 mesmo tempo, vem contrariando aqueles que esperavam ver, nesse
processo, a superac¢do do Brasil arcaico, vinculado a hegemonia da economia agroexportadora. O
processo de urbanizagdo recria o atraso a partir de novas formas, como contraponto a dindmica de
modernizagdo. As caracteristicas do Brasil urbano impdem tarefas desafiadoras, e os arquitetos e
planejadores urbanos ndo tém conhecimento acumulado nem experiéncia paratrata-las. A dimensao
da tragédia urbana brasileira estd a exigir o desenvolvimento de respostas que devem partir do
conhecimento da realidade empirica para evitar a formulacdo das "idéias fora do lugar" tdo

caracteristicas do planejamento urbano no Brasil (MARICATO et al., 2000, apud MARICATO, 2000).



4.2.1 Urbanizacdo e o Meio Ambiente

Segundo MAFFRA ; MAZZOLA (2007), apesar de ndo serem de origem tectOnica, os desastres
naturais ocorrem no Brasil. Eles tendem a estar relacionados a fendémenos climaticos, potencializados
pela acdo do Homem. Como desastres naturais mais comuns estao as enchentes, a seca, a erosao e
0s escorregamentos ou deslizamentos de terra, pois sdo responsaveis por um numero elevado de
perdas humanas e materiais.

O estudo, com base na Pesquisa de Informagdes Basicas Municipais de 2006 — MUNIC (IBGE,
2007), mostra que no Brasil os maiores desastres relacionam- se a inundag¢Ges, escorregamentos e
erosdo e que esses processos estdo fortemente associados a degradagdo de dareas frageis,
potencializada pelo desmatamento e ocupacgdo irregular.

MOTA (1981) afirma que as altera¢Oes introduzidas pelo Homem no ambiente sdo sempre
procedidas de forma rapida e variada, ndo permitindo, muitas vezes, que haja a recuperagao normal
da natureza. Para ele, algumas areas sdo de caracteristicas desfavoraveis a implantacdao de cidades,
entretanto, com o desenvolvimento tecnoldgico, muitos obstaculos naturais podem ser vencidos
pelo Homem. Porém, isso pode apresentar alto custo econémico e alteragGes ecoldgicas de grande
porte.

Para o autor supracitado, algumas das modificacGes sobre o meio ambiente devido a
urbanizacao sao:

e Alteragdes no ambiente terrestre, necessarias a implantacao da cidade;
e  Utilizacdo dos recursos naturais, como fonte de matéria e energia;
e lancamento, no ambiente, de residuos biolégicos humanos ou provenientes de atividades

industriais.

4.3 Planejamento

O ambiente em que vivemos é formado de sistemas, que podem ser descritos como um
conjunto de elementos — solo, dgua, vegetacao, campos agricolas - que mantém relagdes entre si. As
ligacdes entre os elementos do sistema resultam em um grau de organiza¢do, num certo espago e
num determinado tempo. Quando as atividades antrépicas interferem em um dado elemento
estrutural, desencadeam-se alteragbes por toda cadeia a que esse elemento pertence e pode-se
alterar a organizagdo. Em outras palavras, o estado de um elemento é condicionante e determinante
do estado de outro elemento, e, assim, sucessivamente. Além disso, é importante perceber que, em

um meio, os elementos podem estar preferencialmente ligados em conjuntos pequenos, que



novamente se agrupam formando conjuntos maiores e assim por diante (Figura 1). Em suma, no
meio habitado pode-se observar vérios sistemas, que podem ser formados de subconjuntos
(subsistemas), com vérios graus de organizacdo entre eles e com diversos elos de ligacdo funcional. E
nessa condicdo que usa-se o termo complexidade do meio, ou seja, quando constata-se uma
heterogeneidade de elementos estruturais e ligacdes funcionais de diversas ordens de intensidade
dentro e entre os subsistemas. Algumas vezes, a heterogeneidade medida pela quantidade de
elementos que compdem o sistema é pequena numa dada regido, mas ele apresenta um amplo
espectro de respostas quando sofre um disturbio. As autoras apontam, entdo, para a importancia de
se observar a diferenca entre sistema complexo e sistema de comportamento complexo (SANTOS;
CALDEYRO, 2007).

Desta maneira, concluem, quando se estd planejando o ambiente, deve-se, pelo menos,
perguntar: em que ponto do sistema se estd interferindo, a conseqliéncia para a cadeia da
perturbacdo em uma dessas ligacBes, qual a conseqiiéncia para a cadeia, se essa ligacao é fragil, qual
a relacdo entre esses elos da cadeia, a persisténcia e a resiliéncia do meio planejado, qual o grau de

desorganizacdo que se esta induzindo, e se é um sistema de comportamento complexo.

Figura 1: Os elementos componentes do meio podem estar mais estreitamente ligados em subconjuntos e os
subconjuntos ligados entre si (SANTOS; CALDEYRO, 2007)

SANTOS; CALDEYRO (2007) acreditam que medir a qualidade ambiental seja fazer um juizo de
valor sobre o estado dos atributos do meio (como 4gua, ar, solo) em relagdo a sua influéncia ou a sua
capacidade de atender as condi¢Ges necessarias para a vida num determinado espaco e tempo. Elas
enfatizam, entdo, a importancia de se considerar diversos aspectos (econ6mico, social, ambiental,
etc.) para que se considere o sistema a organizacao, a heterogeneidade ou a complexidade do lugar,

ou seja, a dindmica de funcionamento do espaco em que se vive.



Uma melhor qualidade ambiental sé serd obtida quando o processo de ocupacdo e de
interferéncias dos usos humanos for considerado harménico com os arranjos e funcGes
imprescindiveis das dindmicas naturais (THOMAZLELLO, 2007).

O avanco das altas taxas de poluicdo e as conseqiiéncias danosas que elas produziram e
produzem na populagdo e na préopria natureza contribuiram para que o problema deixasse de ser
visto como mero atentado as relagbes de vizinhanca, para que fosse considerado como de feicdo
publicistica, a exigir do Estado uma postura de controle sobre determinadas atividades,
especialmente as que se apresentam com caracteristicas poluidoras, levando ao ponto de s6 serem
iniciadas apds serem analisados os efeitos que produzirdo no meio ambiente para o que se
submeterdo a um processo de autorizagao prévia (DELGADO, 2000).

Para MOTA (1981), o disciplinamento do uso do solo pode ser feito visando a preservag¢do do
meio ambiente e, portanto, como uma medida preventiva contra a polui¢do, de forma a garantir um
ecossistema urbano equilibrado e melhor qualidade de vida. Para isso, é preciso que se conhegam os
mecanismos de ocorréncia das diversas modalidades de poluicdo e de mitigacdo para aplica-las ao
planejamento territorial.

O autor discorre sobre o planejamento urbano visando a preservacdo do meio ambiente, e
sua bibliografia serd aqui detalhada. Para ele, o planejamento deve compreender as seguintes fases:
1. Levantamento de Dados;
Diagnostico;
Formulacao de Objetivos;

2
3
4. Elaborac¢do de Plano de Uso do Solo;
5. Execugdo; e

6

Avaliagao.

O levantamento de dados consiste na coleta de informacdes da situagao existente na area de

estudo, devendo abordar:

a) Condigbes climaticas: precipitacdo, insolagdo, direcdo e velocidade dos ventos, condi¢des
atmosféricas.

b) Topografia: levantamentos dos terrenos e planialtimétricos, declividade dos terrenos e posi¢cdo
dos vales e elevagdes.

¢) Geologia: tipos e caracteristicas do solo, niveis do lengol fredtico, solos problema.

d) Hidrologia: recursos hidricos superficiais e subsuperficiais, além de areas de recarga; ciclo
hidroldgico, drenagem, areas sujeitas a inundacgdes.

e) Outros recursos naturais: vegetacdo, areas de valor paisagistico e ecoldgico.



f) Qualidade ambiental existente: condi¢cbes de poluicdo, padrdes de qualidade ambiental,
legislacdo em vigor.

g) Infra-estrutura sanitaria existente e/ou projetada: abastecimento de dgua, coleta e tratamento
de esgotos, coleta, transporte, tratamento e/ou destino final de residuos sélidos, drenagem das
aguas pluviais.

h) Uso do solo existente e/ou projetado: zoneamento, lei de loteamento (Lei n2 6.766/69) e planos

diretores.

IWASA ; FENDRICH (1998) ressaltam a importancia da coleta de dados, cuja auséncia ou
inconsisténcia leva a ineficiéncia ou ao insucesso de projetos.

Com os dados obtidos é possivel fazer um diagndstico da situagdo ambiental existente. A
elaboracdo do plano poderd, entdo, ser feita considerando-se a situacdo presente, os objetivos
anteriormente estabelecidos e, certamente, a aptiddo de cada drea em sustentar certos papeis,
sejam atividades industriais, lotes residenciais, preservac¢do; ou seja, analisa-se a capacidade suporte
das areas.

Em seguida vem a fase de execucdo, que deve ser permanentemente acompanhada de
avaliacdo, para adocdo de ajustes que se fazem necessarios, afinal, nenhum plano deve ser
rigidamente inflexivel, e é imperativo que ele se adapte as circunstancias, mas jamais ignorando a
preservacao ambiental.

IWASA; FENDRICH (1998) recomendam importantes diretrizes para implantagcdo de
loteamentos, especialmente em locais com terrenos de alta suscetibilidade aos processos erosivos.

Na concepcdo do projeto:

e Manter desocupadas as cabeceiras e linhas de drenagem natural, utilizando-as como areas
verdes;

e Evitar que o projeto de drenagem conduza as galerias a concentragdo das aguas pluviais nas
cabeceiras da drenagem natural, sem a devida protecao e dissipacdo da energia;

® Tragado viario deve evitar ruas longas situadas perpendicularmente as curvas de nivel;

e Evitar concepcles de projeto que impliguem movimentos de terras nas proximidades das
drenagens naturais;

®  Procurar situar as vias principais paralelamente as curvas de nivel;

® Prever, nas extremidades inferiores dos loteamentos, nos locais de langcamento das aguas

pluviais, estruturas de dissipagdao que impegam a ocorréncia de processos erosivos.

Na implantacdo do projeto:




® Os loteamentos devem ser implantados por sub-bacias de drenagem;

® Aimplantacdo deve ser realizada de jusante para montante;

e As obras de terraplanagem devem ser realizadas simultaneamente com as obras de drenagem e
de protecdo superficial;

e Durante a execucdo das obras, as redes de drenagem devem estar devidamente protegidas
contra o assoreamento e a obstrugdo;

¢ Nos movimentos de terra de grande porte, devem-se prever sistemas provisdrios de drenagem;

e Evitar a execucdo das obras de terra e implantacdo do sistema de drenagem nos periodos

chuvosos.

A manutencao:

e QOssistemas de drenagem dever ser periodicamente inspecionados, realizando-se os reparos das
partes destruidas e a desobstrucdo e o desassoreamento dos coletores;

® Os lotes vazios devem ser mantidos com cobertura vegetal;

e Asvias de circulacdo e os demais espacos publicos devem ser mantidos limpos, equacionando-se

o problema do lixo.

4.3.1 Competéncias Legais

Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo
e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de
defendé-lo e preserva- lo para as presentes e futuras gera¢des (CF, art. 225). Incube ao Municipio,
sendo este integrante do Poder Publico:

| - preservar e restaurar os processos ecoldgicos essenciais e prover o manejo ecoldgico das
espécies e ecossistemas;

Il - preservar a diversidade e a integridade do patrimbnio genético do Pais e fiscalizar as
entidades dedicadas a pesquisa e manipulacdo de material genético;

lll - definir, em todas as unidades da Federagao, espacos territoriais e seus componentes a
serem especialmente protegidos;

IV - exigir, na forma da lei, para instalacao de obra ou atividade potencialmente causadora de
significativa degrada¢do do meio ambiente, estudo prévio de impacto ambiental, a que se dara
publicidade;

V - controlar a producdo, a comercializacdo e o emprego de técnicas, métodos e substancias

gue comportem risco para a vida, a qualidade de vida e o meio ambiente;



VI - promover a educacdo ambiental em todos os niveis de ensino e a conscientizagdo publica
para a preservacao do meio ambiente;

VIl - proteger a fauna e a flora, vedadas, na forma da lei, as praticas que coloquem em risco
sua funcgdo ecoldgica, provoquem a extincdo de espécies ou submetam os animais a crueldade.

Para o atendimento dessas atribuicGes e obrigacdes, as quais dependem, muitas vezes, de
regulamentacdo por lei, convergem as regras especificas de competéncias fixadas pela Constituicdo,
possibilitando, no caso do Municipio, o exercicio de suas capacidades em prol do meio ambiente
dentro do territério onde exerce sua autonomia (MILARE, 2005).

O artigo 30 da Constituicdo Federal vigente ampliou os poderes dos municipios para tratar das
questdes ambientais de interesse local, indicando como sua competéncia “legislar sobre assuntos de
interesse local” (inciso 1), “suplementar a legislacdo federal sobre assuntos de interesse local” (inciso
II), e “promover, no que couber, adequado ordenamento territorial, mediante planejamento e
controle do uso, parcelamento e da ocupagdo do solo urbano” (inciso VIIl).

A Politica Nacional de Meio Ambiente, instituida pela Lei 6.938 de 1981 e, portanto, anterior a
atual Constituicdo, A Politica Nacional do Meio Ambiente, instituida pela Lei 6.938/81, tem por
objetivo a preservacdo, melhoria e recupera¢do da qualidade ambiental propicia a vida, visando a
assegurar, no Pais, condi¢cGes ao desenvolvimento sécio-econémico, aos interesses da seguranca
nacional e a protecdo da dignidade da vida humana, atendidos os seguintes os principios:

| - agdo governamental na manutencado do equilibrio ecoldgico, considerando o meio ambiente
como um patrimonio publico a ser necessariamente assegurado e protegido, tendo em vista o uso
coletivo;

Il - racionaliza¢do do uso do solo, do subsolo, da dgua e do ar;

Il - planejamento e fiscalizagdo do uso dos recursos ambientais;

IV - protecdo dos ecossistemas, com a preservagao de areas representativas;

V - controle e zoneamento das atividades potencial ou efetivamente poluidoras;

VI - incentivos ao estudo e a pesquisa de tecnologias orientadas para o uso racional e a
protecdo dos recursos ambientais;

VIl - acompanhamento do estado da qualidade ambiental;

VIII - recuperagdo de areas degradadas;

IX - protecdo de areas ameacadas de degradacao;

X - educacdo ambiental a todos os niveis de ensino, incluindo a educacdo da comunidade,

objetivando capacita-la para participagdo ativa na defesa do meio ambiente.

Até a atual Constituicdo Federal, o Brasil nunca teve uma politica de desenvolvimento urbano.

Segundo a Carta Magna, compete a Unido “instituir diretrizes para o desenvolvimento urbano,
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inclusive habitacdo, saneamento basico e transportes urbanos” (CF. art. 21, XX). Além disso, em seus
artigos 182 e 183, a Constituicdo Federal estabelece uma politica constitucional para as cidades. No
entanto, apenas em 2001 houve a regulamentacdo desses artigos, por meio do Estatuto da Cidade
(Lei 10.257).

Tal lei “estabelece normas de ordem publica e interesse social que regulam o uso da
propriedade urbana em prol do bem coletivo, da seguranca e do bem-estar dos cidaddaos, bem como
do equilibrio ambiental” (Pardgrafo Unico). “A politica urbana tem por objetivo ordenar o pleno
desenvolvimento das fungdes sociais da cidade e da propriedade urbana” (Art. 22), mediante uma
série de diretrizes, entre elas a “ordenacdo e controle do uso do solo” (Art. 22, VI), com o intuito de
evitar “a deterioracdo das dreas urbanizadas” (Art. 29, VI, f), e “a poluicdo e a degrada¢do ambiental

"(Art. 29, VI, g).

4.3.2 Instrumentos de gestdao ambiental

SOUZA (2000) apud RANIERI (2000) define o termo “gestdo ambiental” como sendo o conjunto
de procedimentos cuja adogdo vise a conciliacdo do desenvolvimento e da qualidade ambiental. Para
TOLBA (1987) apud RANIERI (2000), o objetivo da gestdo ambiental é promover a realizagdo das
necessidades humanas considerando os potenciais e as limitagdes dos sistemas ambientais.

No contexto da gestdo ambiental fica evidente, portanto, a necessidade do ordenamento ou
disciplinamento da ocupacdo do territdrio como um procedimento de regulacdo das a¢cbes humanas
no sentido de adequa-las as caracteristicas do meio ambiente (RANIERI, 2000). O autor, citando
MAZOLLENLIS, afirma ainda que o disciplinamento do uso e ocupagdo do solo é encarado como um
entrave a geracdao de emprego e de lucro, quando a orientagdo hegemonica da sociedade é a do
crescimento econOmico tradicional. Por outro lado, tal disciplinamento pode garantir o uso
continuado dos recursos naturais — que passardo a assumir o carater de bens dotados de valor
econdmico — se o meio ambiente for considerado como elemento estratégico dentro das politicas de
desenvolvimento. O autor ainda cita MILARE, o qual expande essa idéia, afirmando que as politicas
ambientais ndo devem representar obstaculos ao desenvolvimento, mas, ao contrario, devem servir
como instrumento do desenvolvimento ao proporcionar a gestao racional dos recursos naturais que
constituem sua base material.

Apesar de os Municipios legislarem sobre questGes de interesse local, reconhecem-se as
dificuldades de se distinguir interesses e limites ambientais locais, dos regionais, estaduais, nacionais
e até internacionais. Como afirma MILARE (2005), o Municipio é um ente federado, e n3o podera

jamais se desenvolver sozinho; ndo ha mais espago para auto-suficiéncias.
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Isso é comprovado através da analise dos instrumentos elencados (art. 42 do Estatuto da
Cidade) para auxiliar a Politica Urbana dos Municipios, cujo ponto de partida sdo planos nacionais,
regionais e estaduais de ordenacdo do territdrio.

De acordo com a Associacdao Internacional de Administradores Municipais, a principais
ferramentas do planejamento urbano sao:

e O plano geral, incluindo objetivos e politicas basicas do desenvolvimento, o levantamento de
dados e os estudos basicos ao plano;

¢ 0O zoneamento, compreendendo a definicdo de usos para as diversas areas da cidade;

e O regulamento de loteamentos, definindo normas para o parcelamento de terrenos;

® Programa de aplicacdo de capital (recursos financeiros).

4.3.2.1 Zoneamento Ambiental

O papel do Planejamento ambiental voltado para o ordenamento do territorio consiste em
formular e programar ajustes, prever e controlar transformag¢des ambientais para administrar as
contradi¢Oes entre as dimensdes ecoldgica, sociais e econdmicas (BRASIL, 1995).

O zoneamento ambiental é um dos treze instrumentos da Politica Nacional do Meio Ambiente
(Art. 92, inciso I, Lei 6.938/1981). Trata-se, explica MILARE (2005), de um disciplinamento de
ocupacao e destinacdo de dreas geograficas para que elas atendam a sua vocagao geoeconémica e
ecolégica. O autor aponta a inovacdo na introdu¢do do instrumento em escala municipal,
estabelecido pelo art.42, lll, ¢, do Estatuto da Cidade.

GRIFFITH et al.(1989), MACHADO (2000, apud RANIERI (2000) definem o zoneamento
ambiental como a compartimentalizagdo de uma determinada 4rea geografica em zonas (setores)
nas quais atividades antrdpicas especificas sdo permitidas ou ndo, conforme a capacidade destas de
harmonizarem com o meio ambiente. RANIERI et al. (2005) afirmam que, apesar de haver distintas
definicGes ao zoneamento, este é, em muitos casos, apresentado como um instrumento de
ordenamento territorial que tem o poder de intervir sobre o direito de propriedade, estabelecendo
limitacdes a esse direito.

Esse poder de intervir deve ocorrer por meio do Poder Publico Municipal, o qual deve agir caso
se tente implantar alguma atividade incompativel as caracteristicas do setor.

Embora tenha sido previsto ha mais de 25 anos, foi regulamentado apenas pelo decreto 4.297,
no ano de 2002, sob o titulo de Zoneamento Ecoldgico Econémico (ZEE). E seu art. 29, o decreto
estabelece que tal instrumento deve ser seguida na implantacdo de planos, obras e atividades
publicas e privadas. Seu objetivo geral, como reza o art. 3° é organizar, de forma vinculada, as

decisdes dos agentes publicos e privados quanto a planos, programas, projetos (PPP) e atividades
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No entanto, como bem nota OLIVEIRA (2004), por ndo ser obrigatdrio, ele ndo é considerado
na elaboracdo de Planos Diretores, os quais deveriam vé-lo como instrumento técnico essencial para
seu respaldo.

Autora zela pelo uso do zoneamento ambiental como processo de parcelamento de um
determinado espaco com intuito de estabelecer os usos permitidos em sua ocupac¢do. O que se
entende como zoneamento ecoldgico econGmico passa, fundamentalmente, pelo processo de
determinacdo das vulnerabilidades e aptidGes ambientais do territério, sem que seja previsto
qualquer tipo de uso para o mesmo. Trata-se, portanto, de um instrumento cuja finalidade é auxiliar
a formulagdo de politicas e estratégias de desenvolvimento, o que possibilita a visualiza¢cdo, por meio
de cenarios, da distribuicdo das dreas suscetiveis a processos naturais e também das dreas com
maior ou menor potencial para a implantacdo de atividades, de forma bastante clara e sempre em
funcdo da capacidade de suporte do meio.

Em seu art. 11, o decreto 4.297/2002 diz que o ZEE dividira o territério em zonas, de acordo
com as necessidades de protecdo, conservagdo e recuperagdo dos recursos naturais e do
desenvolvimento sustentavel. No artigo seguinte, elenca o que a definicdo de cada zona severa
observar. Entre eles estd o “diagndstico dos recursos naturais, da sdcio-economia e do marco

|Il

juridico-institucional”, e as “diretrizes gerais e especificas” este , por sua vez, é detalhado no art. 14,
e aquele no art. 13.

Nota-se, portanto, que se trata de um instrumento provedor de relevantes, sendo essenciais,
informacgdes para a tomada de decisao de forma justa, pensando-se na fungao social e ambiental das
propriedades inseridas na regido de abrangéncia do zoneamento, assim como na fragilidade e
potencialidade do ambiente, considerando-se as peculiaridades de cada espaco.

RANIERI (2000) afirma que, por ser um ente federativo com autonomia administrativa e com
dimensao territorial ndo muito extensa, o municipio pode ser considerado uma unidade adequada
para o planejamento com bases nos principios da sustentabilidade. O artigo 30, inciso VIII, citado
anteriormente também enfatiza a importancia do municipio do ordenamento do uso e ocupagdo do
solo.

Diante de uma postura de sustentabilidade e, portanto, preventiva, considerar o
conhecimento dos componentes ambientais e suas relagdes vai além de uma caracterizacdo e passa
pela necessidade de um diagndstico para determinar a qualidade ambiental, relacionando a

capacidade de suporte deste meio diante da demanda exigida pela atividade ou acdo (OLIVEIRA,

2004).

4.3.2.2 Plano Diretor
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Para auxiliar no ordenamento municipal, o Plano Diretor surge como instrumento basico da
politica de desenvolvimento e de expansdo urbano (CF. art. 182, §19; e art. 40, Lei 10.257/2001). De
acordo com MILARE (2005), sera o Plano Diretor que dara os rumos ao desenvolvimento saudavel e
sustentavel da comunidade municipal.

O art. 39 do Estatuto da Cidade afirma que “a propriedade urbana cumpre sua funcao social
qguando atende as exigéncias fundamentais de ordenacdo da cidade expressas no plano diretor,
assegurando o atendimento das necessidades dos cidaddos quanto a qualidade de vida, a justica
social e ao desenvolvimento das atividades econO6micas, respeitadas as diretrizes previstas no art. 22
desta Lei”, artigo este supracitado.

O Plano, de acordo com o inciso 22 do art. 40, devera englobar todo o territério do Municipio,
nao se restringindo aos limites da cidade. Neste mesmo artigo, o inciso 32 enfatiza que o Plano deve
ser periodicamente revisto, ao menos a cada década

Lista casos em que é obrigatdrio (art.41), assim como seu conteddo minimo (art.42), o qual
enfatiza o “sistema de acompanhamento e controle”. Sem este, explicita MILARE (2005), as leis —
assim como os planos, programas e projetos em geral — esgotam-se na boa vontade de quem os
propds; e mais, a falta de monitoracdo e cobranca dos resultados ndo permite aferir os erros e
acertos das medidas e politicas publicas e de governo.

Este mesmo autor, sabiamente salienta a importancia da cobranca da comunidade para se
tirar da inércia a maquina publica, por meio da participacdo democratica e do exercicio da cidadania.

MAZOLLENIS (1998) afirma que se trata de um dos instrumentos mais estratégicos para a
construgdo das sociedades sustentaveis. No entanto, a minoria dos Municipios aprovou seus Planos
Diretores no Estado de S3o Paulo, realidade esta ndo diferente no resto do pais.

BRAGA (1995), apds analise dos dados fornecidos pelo estudo de AZEVEDO sobre Planos
Diretores no Estado de S3o Paulo, considera que a obrigatoriedade da elabora¢do do Plano Diretor
ndo conscientizou os agentes publicos municipais da importancia do planejamento enquanto um
processo mais eficiente de gestdo, os quais encararam o plano apenas como uma exigéncia
burocratica e inatil ou como um instrumento Util apenas para facilitar a obtencdo de financiamento
publico.

Além disso, o autor afirma que muitos dos Planos sdo elaborados por empresas estranhas a
administracdo publica, o que faz com que fiquem, em muitos casos, politicamente invidveis.
MAZOLLENIS (1998) acredita que a boa técnica, desde o diagnostico até a definicdo de metas, tem
um poder magico de resolver os problemas, e que a entidade dotada deste poder é o executivo
municipal que, de forma isolada, neutra, planeja o futuro da cidade. Ainda mais, pretende integrar

todas as questdes administrativas, financeiras, fisico-territoriais, educacionais, de saude, etc.
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Ele afirma também, que grupos mais influentes do ponto de vista econémico e politico
procuram negociar ou impor seus interesses no processo de construcdo/transformacdo das cidades e
dos campos.

Para SOUZA (2002) apud BOTTARI (2005), a dimensdo temporal necessaria ao planejamento
urbano, que contemple o tempo do meio ambiente ao invés de apenas a¢des voltadas ao curto prazo
ou ao periodo de retorno do investimento econdmico, deve ser respeitada para se garantir a
viabilidade ambiental e os beneficios a coletividade.

O eminente arquiteto e urbanista Flavio Villaga (VILLACA, 2005) também expdem sua visao
pessimista no que concerne a elaboragdao e usufruto dos Planos Diretores. Para ele, os Planos
Diretores ndo se baseiam em experiéncias empiricas, mas sim em teorias, idéias autdbnomas e
alienadas a nossa realidade, muitas das quais concebidas na Europa e Estados Unidos.

Para VILLACA (1995) apud MAZOLLENIS (1998), entre os temas mais comuns num Plano
Diretor estdo:

e A delimitacdo do uso e ocupacdo das areas urbanas e rurais;
e QOs programas de recuperac¢ao ambiental, a orienta¢do para a utilizacdo de recursos naturais;

® A delimitacdo das areas de risco a inundagdes e deslizamentos, etc.

4.3.2.3 Avaliacdo de Impacto Ambiental (AlA): Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e Estudo de
Impacto de Vizinhanga (EIV)

A Politica Nacional do Meio Ambiente apresenta como um de seus instrumentos a Avaliagdo
de Impactos Ambientais (AlA). SOUZA (2000) a define como “um conjunto de procedimentos
marcadamente preventivo dentro do processo de andlise de viabilidade ambiental de um
determinado empreendimento. A AIA tem por objetivo o estudo da viabilidade ambiental do
empreendimento, assim como de Planos, Politicas e Programas, analisando para isso suas diferentes
etapas: projeto, implantagdo, operacdo e desativacdo”. E, portanto, fundamental para a tomada de
decisdo.

No Brasil, a pratica é restrita ao Estudo de Impacto Ambiental (EIA), cuja andlise de
alternativas, segundo BOTTARI (2005), é fundamentalmente espacial e pontual. Isso ocorre de
maneira similar, prossegue a autora, em planejamento urbano, o qual se volta para projetos
individuais, desconsiderando o todo por eles formado, que estd além de sua soma.

De acordo com a Resolugdo CONAMA 237/97, art. 62, compete ao drgdo ambiental municipal,
guando couber, o licenciamento ambiental de empreendimentos e atividades de impacto ambiental

local e daquelas que lhe foram delegadas pelo Estado.
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Em seu art. 49, VI, o Estatuto da Cidade apresenta tanto o EIA, quanto o Estudo de Impacto de
Vizinhancga (EIV), como instrumentos da Politica Urbana.

Apesar da semelhanca de nomenclaturas, o art. 38 dessa mesma politica enfatiza que o EIV
ndo substitui a elaboracdo do EIA. MILARE (2005) acredita que eles ndo se sobrepdem, uma vez que
cada qual tem seu peso préprio e sua esfera especifica de alcance e eficdcia. Isso quer dizer que,
mesmo tendo sido exigido o EIV, se este ndo se revelar suficiente para andlise dos possiveis
impactos, ainda assim pode ser exigido o EIA, que é muito mais abrangente.

Vale expor seu art. 37:

O EIV serd executado de forma a contemplar os efeitos positivos e negativos do
empreendimento ou atividade quanto a qualidade de vida da populagdo residente na area e suas
proximidades, incluindo a andlise, no minimo, das seguintes questoes:

| — adensamento populacional;

Il — equipamentos urbanos e comunitarios;

IIl — uso e ocupacdo do solo;

IV — valoriza¢do imobiliaria;

V — geracdo de trafego e demanda por transporte publico;

VI — ventilagdo e iluminacao;

VIl — paisagem urbana e patriménio natural e cultural.

Por fim, o art. 36 diz que “Lei municipal definird os empreendimentos e atividades privados ou
publicos em area urbana que dependerdo de elaboragcdo de EIV para obter as licengas ou

I”

autorizagdes de construcdo, ampliagao ou funcionamento a cargo do Poder Publico municipa

4.4 Erosao

De acordo com o dicionario Houaiss, a palavra erosdo advém do verbo em latim erodére, que
significa acdo de corroer, gastar. SALOMAO; IWASA citam INFANTI JR.; FORNASSI FILHO (1998) que
definem erosdo como um processo de desagregacdo e remoc¢do de particulas do solo ou de
fragmentos e particulas de rochas, pela agdo combinada da gravidade com a agua, vento, gelo e
organismos (plantas e animais).

GUERRA (1998) apresenta duas fases do processo de erosdo dos solos: remogao de particulas e
transporte desse material, efetuado pelos agentes erosivos. Outra fase que pode ocorrer, segundo o
autor, no caso da energia passa a ser insuficiente para dar continuidade ao transporte, é a deposicdo.

O autor afirma que os mecanismos dos processos erosivos basicos variam no tempo e no
espago, e que a erosdo ocorre a partir do momento em que as forgas que removem e transportam

materiais excedem aquelas que tendem a resistir a remogao.
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SANTOS; CALDEYRO (2007) afirmam que quando uma perturbacdo é provocada, a resposta do
meio pode ser bastante diferente em funcdo das caracteristicas locais naturais e humanas, ou seja,
cada fragdo de territdrio tem uma condicdo intrinseca que, em interacdo com o tipo e magnitude do
evento que induzimos, resulta numa grandeza de efeitos adversos. A essa condi¢cdo as autoras
chamam de vulnerabilidade. Explicam também que ha duas questdes importantes a considerar para
entender vulnerabilidade: a persisténcia, que é a medida do quanto um sistema, quando perturbado,
se afasta do seu equilibrio ou estabilidade sem mudar essencialmente seu estado e a resiliéncia, ou
seja, a capacidade de um sistema retornar ao seu estado de equilibrio, apds sofrer um disturbio. Em
um territério de baixa persisténcia e baixa resiliéncia provavelmente a vulnerabilidade é alta e, neste

caso, quase sempre os danos sdo irreparaveis.

4.4.1 Fatores condicionantes da erosao

Os fendbmenos associados as causas de processos erosivos sdo divididos em dois conjuntos de
fatores ou condicionantes: fatores antrépicos e naturais. WEILL; PIRES NETO (2007) apontam que o
clima, o relevo e o solo condicionam, em conjunto, o potencial natural de erosdao em dado local, uma
vez serem recursos naturais ndo controlados nem passiveis de remo¢do pelo Homem. Ja o tipo de
uso, manejo e as praticas conservacionistas sdo considerados fatores antropicos, que podem ser
alterados tendo em vista o controle da erosao.

Vale ressaltar que aos fatores naturais esta ligada a erosividade, que seria a intensidade de
causar erosao dos diferentes agentes deflagradores. A erodibilidade estaria associada ao solo ou
rocha, e seria sua facilidade de desenvolver processos erosivos.

BERTONI; LOMBARDI NETO (2005) acreditam que para encontrar solucdes adequadas ao
problema da erosdo, é necessario pesquisar as inter-relacdes dos fatores contribuintes, pois ainda
que alguns ndo se possam modificar diretamente, todos podem ser controlados, compreendendo-se

bem a forma como atuam.

4.4.1.1 Fatores Naturais
A. Chuva
A chuva é um dos fatores climaticos de maior importancia na erosdo dos solos. O volume e a
velocidade da enxurrada dependem da intensidade, duracdo e freqliéncias da chuva. A intensidade é
o fator pluviométrico mais importante na erosdo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2005).
A 4gua da chuva provoca erosdo pelo impacto das gotas de agua sobre a superficie do solo, e

através do fluxo concentrado das aguas de escoamento superficial (INFANTI JR.; FORNASSI FILHO,
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1998). Quando o solo atinge seu ponto de saturagdo, a infiltracdo cessa, e o restante da agua que
precipita passa a escoar superficialmente.

SELBY (1993) apud SILVA (2003) afirma que a erosao pelo impacto da chuva é responsavel por
quatro efeitos: desagregacdo das particulas do solo; pequeno deslocamento lateral (rastejamento);
saltacdo de particulas juntamente com as gotas de chuva (“splash”) e distribuicdo das particulas.

A mecénica da erosdo pelas chuvas deve-se a combina¢do do tamanho e velocidade das gotas
de chuva com a duracdo das precipitacdes e a velocidade do vento. Quando as gotas de chuva
atingem o solo, deslocam grdos e agregados, que podem, entdo, ser carreados pelo escoamento
superficial ou pelo vento (MOREIRA; PIRES NETO, 1998).

INFANTI JR.; FORNASSI FILHO (1998) acreditam que mudangas no regime de escoamento
superficial e subsuperficial sdo apontadas como principal causa dos processos erosivos.

A dgua do escoamento superficial é a mais importante agente de transporte, quando a erosdo
é causada pela chuva. O escoamento pode se mover sobre o terreno, de diversas maneiras, como em
amplas superficies, sem apresentar canais perceptiveis, como uma lamina delgada de agua
denominando escoamento laminar, ou entdo a 4gua se movimenta concentrada em micro-canais
tempordrios, canais definitivos ou canais profundos, denominando escoamento concentrado (PEJON;
ZUQUETTE (2001) apud YAMANOUTH, 2003).

No caso do escoamento subsuperficial, ele é formado pelas dguas que infiltram, exceto a
parcela que fica retida pelo solo. De acordo com ANDERSON; BURT (apud YAMANOUTH (2003), a
movimentacdo do escoamento subsuperficial pode ser de trés maneiras distintas, através dos
macroporos, através dos condutos (pipes), ou através da matriz do solo.

MORGAN (1996) diz que, apesar de ser a gota da chuva que desagrega as particulas do solo, é
o escoamento superficial que as transporta para locais de maior concentragdo de fluxo e,
dependendo da carga do sedimento, e da capacidade de transporte do fluxo, pode haver mais
desprendimento de particulas ou sua deposicdo. Ele afirma, ainda, que muitas das praticas de
conservagdo do solo sdo voltadas para reduzir os volumes de escoamento superficial.

Por fim, GUERRA (1998) diz que, apesar de haver o reconhecimento da tendéncia do aumento
da erosdo, a medida que os totais de chuva aumentam, especialmente em dareas agricolas, este
parametro deveria ser levado em conta apenas para dar uma idéia do relacionamento entre chuva e

erosao.

B. Cobertura Vegetal
BERTONI; LOMBARDI NETO (2005) afirmam que a cobertura vegetal é a defesa natural de um

terreno contra a erosdo, sendo que o efeito na erosado pode ser assim resumido:
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a. protecdo direta contra o impacto das gotas de chuva;

b. dispersdo da agua interceptando-a e evaporando-a antes que atinja o solo: quando a gota cai
em um terreno coberto com densa vegetacdo, ela se divide em inimeras goticulas, diminuindo
também sua forca de impacto

c. decomposicdo das raizes das plantas que formando canaliculos no solo aumentam a infiltracdo;
e

d. melhoramento da estrutura do solo pela adicdo de matéria organica, aumentando a sua
capacidade de retencdo de agua; diminuicdo da velocidade de escoamento superficial: a
vegetacdo, ao decompor-se, aumenta o contelido de matéria organica e de humus do solo,

melhorando sua porosidade e a capacidade de retenc¢do de agua.

Os autores ainda ressaltam a importancia da vegetacao na erosao edlica, reduzindo a
velocidade do vento na superficie do solo e absorvendo a maior parte da forca exercida por ele.

GUERRA (1998) comenta, no entanto que, dependendo do tipo de cobertura vegetal, ela
pode apresentar papel inverso, concentrando a agua e causando erosdo, especialmente pelo

impacto das gotas.

C. Caracteristicas das Encostas

Os fatores relativos as encostas podem afetar a erodibilidade dos solos de diferentes
maneiras: por meio da declividade, do comprimento e da forma da encosta.

INFANTI JR; FORNASSI FILHO (1998) enfatizam a influéncia da declividade e do comprimento
da encosta, que interferem diretamente na velocidade do escoamento superficial das aguas pluviais.
Eles afirmam que os terrenos com maiores declividades e maiores comprimentos de rampa
apresentam maiores velocidades do escoamento superficial e, conseqlientemente, maior capacidade
erosiva; mas uma encosta com baixa declividade e comprimento de rampa grande também pode ter
alta intensidade erosiva, desde que sujeita a grande vazdo do escoamento das dguas superficiais .

FONTES (1999) aponta a declividade como fator mais relevante no desenvolvimento de
processos erosivos. No entanto RODRIGUES (1982) distingue as declividades nas partes alta, média e
baixa da encosta. A Figura 2 mostra dois tipos de encosta, convexa (a) e concava (b), em perfil
longitudinal. A primeira apresenta o topo quase plano, a parte média mais inclinada e a base com
elevada declividade, que é onde, normalmente, se inicia o processo erosivo por escoamento

superficial. Com a segunda ocorre o inverso.
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Figura 2: Declividades em encostas concava e convexa (Rodrigues, 1982)

Ha diferentes maneiras de classificar o relevo. MOREIRA; PIRES NETO (1998) mostram a

classificacdo do relevo com rela¢do ao angulo de declividade e gradiente (Tabela 1).

Tabela 6: Classificagdo do relevo com rela¢do ao angulo de declividade e gradiente (MOREIRA; PIRES NETO,

1998)

Angulo (°) Gradiente (%) Classificagao
<2 <2 Plano

2a5 3,29 238,75 Brando

5a10 8,75a17,6 Moderado
10a18 17,6 a 30 Pouco ingreme
18 a 30 30a54,7 ingreme
30a45 54,7 a 100 Muito ingreme
>45 > 100 Penhasco

WEILL; PIRES NETO (2007) sinalizam para a importancia das formas das vertentes (c6ncava,

convexa e retilinea), pelo fato delas definirem o tipo de escoamento das dguas pluviais: as encostas

de contorno convexo geralmente sdo distribuidoras de dgua, enquanto que as encostas de contorno

concavo sdo coletoras de agua. Nestas, justamente por concentrarem o fluxo de agua, sdo

encontradas a maioria das vogorocas (Figura 3).
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Figura 3: Formas de encosta (Fonte: Rodrigues, 1982)

HARDLEY et al. (1985, apud GUERRA, 1998) chamam a atencdo de que a forma das encostas
pode ser até mais importante do que a declividade na erosdo dos solos.

BERTONI; LOMBARDI NETO (2005) mencionam algo importante referente aos efeitos do
declive céncavo e convexo. Eles afirmam que esse fator é freqlientemente negligenciado em vista da
divergéncia de resultados encontrados pelos pesquisadores. Contudo, dados escassos indicam que o
uso do gradiente médio de um comprimento de rampa pode subestimar as perdas de solo de
declives convexos e superestimar as dos concavos.

A rugosidade da encosta também é um fator bastante importante nos processos erosivos.
Segundo SERRA JUNIOR; OJIMA (1998), ela influencia especialmente na resisténcia ao cisalhamento,

ja que sdo ondulacdes e, dependendo do angulo de atrito, ha ruptura.

D. Solo e Substrato Rochoso

BERTONI; LOMBARDI NETO (2005) destacam a textura, estrutura, permeabilidade e densidade,

assim como as caracteristicas quimicas e biolégicas do solo como as principais propriedades

influentes na erosdo do solo.
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A textura, ou seja, o tamanho das particulas influi na capacidade de infiltracdo e absorgao de
agua da chuva, interferindo no potencial de enxurradas no solo, e também na maior ou menor
coesdo entre as particulas. Assim, solos de textura arenosa sdo normalmente porosos, permitindo
rapida infiltracdo das chuvas e dificultando o escoamento superficial; entretanto, como possuem
baixa proporc¢do de particulas argilosas, apresentam maior facilidade a erosdo (INFANTI; FORNASSI
FILHO, 1998). GUERRA (1998) afirma que a textura afeta a erosdo pelo fato de algumas fra¢des
granulométricas serem removidas mais facilmente do que outras, como é o caso das areias. Uma
série de trabalhos citados pelo autor (FARMER, 1973; BRYAN, 1974; POESEN, 1984) que confirmaram
a maior erodibilidade nas areias, especialmente aqueles de granulometria média. No caso do teor
silte, ele também aumenta a susceptibilidade dos solos em serem erodidos. As argilas, por sua vez, se
por um lado dificultam a infiltragdo, por outro sdo mais dificeis de serem removidas, especialmente
guando se apresentam em agregados. O autor salienta, no entanto que, apesar do reconhecimento
da importancia da textura na erodibilidade dos solos, as porcentagens de areia, silte e argila devem
ser levadas em consideracdo e, conjunto com outras propriedades, porque a agregacdo dessas
fracGes granulométricas é afetada por outros elementos, como o teor de matéria organica.

WEILL; PIRES NETO (2007) enfatizam a relevancia da granulometria e da estrutura do solo na
permeabilidade do solo e no grau de coesdo entre as particulas. Eles comentam que os solos
arenosos, embora possuam uma porosidade total inferior a dos solos argilosos e aos de textura
média, apresentam muitos macroporos que facilitam a infiltragdo de dgua, diminuindo o escoamento
superficial. No entanto, a baixa coesdo entre as particulas facilita a erosdo mesmo com pequenas
chuvas.

SALOMAO; IWASA (1995, apud INFANTI; FORNASSI FILHO, 1998) definem estrutura como o
modo como se arranjam as particulas do solo, e afirma que ela influi na capacidade de infiltragao e
absorc¢do da agua da chuva, e na capacidade de arraste de particulas do solo. BERTONI; LOMBARDI
NETO (2005) acrescentam que ha dois aspectos de estrutura do solo a ser considerado no estudo da
erosao:

a. A propriedade fisico-quimica da argila que faz com que os agregados permanegam estaveis em
presenca de agua;

b. A propriedade bioldgica causada pela abundancia de matéria organica em estado de ativa
decomposicdo: a diminuicdo da erosdo pela estabilidade dos agregados deve-se ao efeito de

coesdo das particulas proporcionado pelos produtos da decomposicédo.

Os autores ressaltam ainda mais a importancia da matéria organica no controle da erosdo. Nos
solos argilosos, ela modifica a estrutura, melhorando as condi¢des de arejamento e de retencdo de

agua. Nos solos arenosos, a aglutinagao das particulas, firmando a estrutura e diminuindo o tamanho
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dos poros, aumenta a capacidade de reten¢do de agua. A matéria organica retém de duas a trés
vezes 0 seu peso em agua, aumentando assim a infiltragcdo. A profundidade do solo, por sua vez, e as
caracteristicas do subsolo contribuem para a capacidade de armazenamento de agua.

GUERRA (1998) conclui que diversos estudos parecem confirmar que a matéria organica é o
melhor agente agregador do solo, melhor até que a argila, aumentando a estabilidade dos
agregados.

Além da matéria organica, WEILL; PIRES NETO (2007) indicam a argila, os sesquioxidos de ferro
e aluminio, os cdations bivalentes sdo agentes cimentantes como estabilizantes da estrutura e
agregadores do solo.

Outro ponto salientado pelos autores é a espessura dos solos também interfere na
erodibilidade a medida que os solos mais rasos tornam-se rapidamente saturados de agua o que
favorece a ocorréncia de enxurradas e, portanto, de uma ac¢do mais intensa do escoamento
superficial.

WEILL; PIRES NETO (2007) acrescentam que a constituicdo, a textura e a estrutura de
substratos rochosos sdo fatores que condicionam a susceptibilidade dos materiais a alteragdo e aos
processos de erosdo, uma vez que os materiais mais alteraveis propiciam a formacao de horizontes
de solos mais espessos, disponibilizando maior quantidade de material para a acdo dos processos
erosivos. Isso faz com que o manto da alteracdo seja mais ou menos profundo.

GUERRA; CUNHA (1995) apud SILVA (2003) relaciona a densidade dos solos a capacidade de
compactacdo, e acrescenta que ela é inversamente proporcional a porosidade. GUERRA (1998)
explica que a medida que o teor de matéria organica diminui, ha ruptura dos agregados, crostas se
formam na superficie do dolo, aumentando sua compactagdo e, conseqlientemente, a densidade
aparente.

O autor aponta o pH como outro fator relevante a erodibilidade dos solos. Quando estes sdo
acidos, ha déficit de cdlcio, um elemento conhecido em contribuir na retencdo do carbono, através

da formacdo de agregados, que combinam humus e célcio.

E. Material Inconsolidado

De acordo com ZUQUETTE (1987, apud YAMANOUTH, 2003), material inconsolidado para todo
perfil de alteracgdo, incluindo coluvio, solo residual maduro, solo residual jovem e saprolito. Em seu
trabalho, a autora utiliza tal terminologia por se tratar de um termo mais abrangente, uma vez que

considera todo o perfil de alteracao.

4.4.1.2 Fatores Antrdpicos

FRIENDRICH et al. (1997) elenca as principais agressdes causadas pelo Homem:
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® Retirada da cobertura vegetal;

e Agricultura com manuseio impréprio, tais como culturas esgotantes, plantio morro abaixo, entre
outras;

®* Formacado de pastos com alta densidade de animais, proporcionando excessivo pisoteio;

e Abertura de valetas perpendiculares as curvas de nivel;

e Abertura de estradas, se o devido cuidado na execucdao de obras de drenagem para coletar,
transportar e restituir as aguas captadas e acumuladas;

e Execucdo de loteamentos, sem os cuidados anteriores e com inobservancia das praticas e

normas de conservacgao do solo e de controle da erosao.

4.4.2 Tipos de Fei¢des Erosivas

A erosdo pode ser dividia em natural (normal ou geoldgica) e acelerada (antropica). A primeira,
afirmam INFANTI; FORNASSI FILHO (1998), consiste na erosdo que se desenvolve em condigOes de
equilibrio com a formacédo do solo, e a segunda é aquela cuja velocidade é superior a velocidade de
formacao do solo.

YAMANOUTH (2003) fala que a erosdo pode ser classificada quanto ao tipo de fluxo de agua

como erosdo laminar (ou em lencol) e linear.

4.4.2.1 Erosdo Laminar
A erosdo laminar ocorre quando o fluxo é difuso na superficie do solo como todo e o
escoamento da agua ndo se concentra em canais definidos. INFANTI; FORNASSI FILHO (1998)
acrescentam que tal forma de erosdo resulta na remocdo progressiva e uniforme dos horizontes

superficiais do solo.

4.4.2.2 Erosao Linear

Na erosdo linear, YAMANOUTH (2003) comenta que o fluxo é concentrado formando incisGes
no solo em forma de filetes ou canais carregando material inconsolidado, dando origem as feicGes
erosivas como sulcos, ravinas e vogorocas.

Os sulcos, segundo CANIL et al. (1995, apud FERREIRA, 2004), apresentam-se como pequenas
incisdes em forma de filetes muito rasos (Figura 4). BERTONI; LOMBARDI NETO (2005) dizem que os
sulcos resultam de pequenas irregularidades na declividade do terreno, que faz com que a
enxurrada, concentrando-se em alguns pontos do terreno, atinja volume e velocidade suficientes

para formar riscos mais ou menos profundos.
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Figura 4: Sulcos (Bacia do Espraiado, Sdo Pedro — SP — Novembro de 2007)

As ravinas (Figura 5) ocorrem quando os sulcos evoluem e se aprofundam (IWASA; FENDRICH,
1998). WEILL; PIRES NETO (2007) dizem que, com a evolucdo do fluxo linear, a concentracdo de
sedimentos em seu interior provoca um forte atrito entre as particulas e o fundo dos pequenos
canais, aumentando a erosdo nesses canais. O desenvolvimento de microrravinas constitui estagio
seguinte de evolugdo do escoamento superficial, no desenvolvimento de ravinas ou canais. Os
autores ressaltam que nesse estagio, a 4gua escoa concentrada em canais bem definidos, mas ainda
bem pequenos, sendo que a turbuléncia do fluxo aumenta bastante. Com a continuidade do
processo no espago e no tempo, a evolugdo de ravinas prossegue com a formagdo de cabeceiras,
coincidindo com um segundo pico na producdo de sedimentos. Posteriormente, podem se

desenvolver bifurca¢gdes nos pontos de ruptura.
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Figura 5: Ravina (Bacia do Espraiado, Sao Pedro — SP — Novembro de2007)

Segundo MORGAN (1986) apud GUERRA (1998), a maior parte dos sistemas de ravinas é
descontinua, isto é, ndo tem nenhuma conexdo com a rede de drenagem fluvial. Excepcionalmente,
uma ravina pode evoluir para um canal de dgua permanente, desembocando em um rio; nesse caso,
quase sempre, quando chega a esse estdgio, ja evoluiu para uma vogoroca.

GUERRA (1998) ainda afirma que as ravinas podem ser formadas proximas a base das
encostas, em que uma pequena incisdo recua em direcao ao topo da encosta. O autor avalia que a
evolucdo de ravinas pode se dar pela acdo de gotas de chuva entre ravinas, que intensifica a remocéo
de sedimentos nessa regiao.

MORGAN (1986) apud GUERRA (1998) demonstrou que as caracteristicas hidraulicas de um
fluxo de dgua passam por quatro estagios distintos durante a formagdo de ravinas:

a. Escoamento superficial difuso;

b. Escoamento superficial, com alguma concentragdo, em pontos preferenciais;

c. Escoamento concentrado em microcanais, sem cabeceiras definidas;

d. Escoamento concentrado em microcanais, com cabeceiras definidas.

A formacdo de ravinas € um processo erosivo critico, sendo seu reconhecimento de grande
importancia pratica em conservagdo do solo e da 4gua. No entanto, o aprofundamento das ravinas e
a intensificacdo dos processos erosivos superficiais podem evoluir para a formacgdo de vogorocas ou
bocorocas, que podem interceptar o lencol freatico (WEILL; PIRES NETO, 2007).

Em relagdo a diferenciacdo de ravinas e vogorocas, os autores supracitados comentam que ela

vem sendo feita por critérios dimensionais e genéticos. GUERRA (1998) define ravinas como sendo
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incisbes de até 50 cm de largura e profundidade; acima disso as incisdes erosivas seriam

denominadas vogorocas. A Figura 6 apresenta uma vogoroca na Bacia do Cérrego do Espraiado.

Figura 6: Vogoroca (Bacia do Espraiado, Sdo Pedro — SP. Novembro de 2007)

Ha ainda a erosdo interna, ou entubamento (piping), a qual é desencadeada pelo aumento do
escoamento subsuperficial, que forma uma cavidade tubular no interior do solo, por onde concentra
o fluxo hidrdulico, intensificando a desagregacdo das particulas.

GUERRA (1998) afirma que os dutos (pipes) sdo responsaveis pelo transporte de grande
quantidade de material, em subsuperficie e, a medida que esse material vai sendo removido, os
didametros desses dutos vdao se ampliando, podendo resultar em colapso do solo situado acima. Esse
processo pode dar origem a grandes vogorocas, assim como esses dutos podem surgir nas paredes
destas, ampliando-as.

Por fim, outro tipo de processo erosivo é o solapamento de margens fluviais denominada
como erosdo marginal. Este tipo de feicdo se desenvolve em planicies fluviais e aparece como
importante fator no retrabalhamento de sedimentos depositados nos fundos de vale (terragos
fluviais e depdsitos de assoreamento recentes). Este processo também ocorre, muitas vezes, em
linhas de talvegue ou cursos d’agua perenes de primeira ordem, por meio do alargamento do canal
fluvial (RIDENTE JUNIOR, 2000, apud YAMANOUTH, 2003).

A Figura 7 deve facilitar o entendimento dos processos erosivos e seus agentes.
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em ravinase  em condutos
sulcos  bocorocas canais subterrdneos
fluviais

Figura 7: Tipos de Erosdo (LAL, 1990, modificado, apud YAMANOUTH, 2003)

4.5 Erosao Urbana

A urbaniza¢do, como toda obra que interpGe estruturas pouco permeaveis entre o solo e a
chuva, provoca um aumento do escoamento devido a diminui¢do da infiltracdo, numa mudanca de
regime de escoamento localmente mais drastica, do que aquela provocada pelo desmatamento.
Assim, provoca a concentra¢do das aguas pluviais em cabeceiras de drenagens desencadeando a
formacdo de processos erosivos nas préprias vias, que constituem os principais condutos das aguas
captadas pelos telhados das edificacbes, somadas ao escoamento superficial local (ALMEIDA FILHO,
1998, apud FERREIRA, 2004).

Segundo o Relatério de Situagdo dos Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo (2000), a
origem da erosdo urbana estda associada a falta de planejamento adequado que considere as
particularidades do meio fisico e as condi¢cbes sociais e econOmicas das tendéncias de
desenvolvimento da drea urbana.

O Relatério também indica as principais causas do desencadeamento e evolu¢do da erosao nas
cidades, as quais seriam o tragado inadequado do sistema viario, freqlientemente agravado pela falta

de pavimentacgado, guias e sarjetas; a deficiéncia do sistema de drenagem de aguas pluviais e servidas;
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e a expansao urbana descontrolada, com implantacdao de loteamentos e conjuntos habitacionais em
locais ndo apropriados sob o ponto de vista geotécnico.

De acordo com MOTA (1981), as principais conseqiiéncias da erosdo, no meio urbano, sdo:

Obstrucdo de cursos d’agua, aumentando as possibilidades de ocorréncia de inundagdes e

causando prejuizos a navegacao;

e Reducdo da capacidade de armazenamento de agua em reservatdrios, prejudicando o
abastecimento publico e industrial, a pratica de recrea¢do ou de outro uso;

e Alteracdo na qualidade da agua, influindo na elevacdo do custo de tratamento;

e AlteragOes ecoldgicas no ambiente aqudtico. A mudanga na cor da agua e a deposicao de
materiais no fundo de reservatérios ou cursos d’agua podem causar redugdes nos tipos e
quantidades de organismos aquaticos;

¢ Modificagbes na estrutura natural do solo, provocando deslizamentos, rachaduras, fendas e

outros efeitos que exigem obras de engenharia, as vezes onerosas, para reparos.

IWASA; FENDRICH (1998) enfatizam os riscos a comunidade devido ao grande poder destrutivo
das erosdes urbanas. As condi¢des de risco, continuam os autores, sdo muitas vezes agravadas por
tentativas desastrosas de contencdo de erosao, com emprego de medidas paliativas ou totalmente

desaconselhdveis (areas erodidas usadas para deposicdo de lixo).

4.6 Delimitacao de Fei¢oes Erosivas

SOUZA (2001) ressalta que, independente do método utilizado para delimitagdo de feigcOes
erosivas, é preciso considerar criteriosamente sua potencialidade e limitacGes, adequando-os aos
objetivos visados.

Na Tabela 2 sdo apresentados os principais métodos utilizados na delimitacdo de fei¢Ges

erosivas.
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Tabela 7: Principais métodos utilizados na delimitagdo de feicdes erosivas (SOUZA, 2001)

Recursos utilizados

Emprego

Objetivos

Recomendacgdes

Campo | Laboratédrio
(direto) | (indireto)
Georreferenciados
Produtos Cartograficos
Mapas topograficos X X Localizagdo, delimitagdo e monitoramento da | Utilizar escala adequada, de acordo com o objetivo da pesquisa
evolugdo das fei¢Ges erosivas
Ortofotos X X Localizagdo, delimitagdio e monitoramento da | Utilizar escala adequada, de acordo com o objetivo da pesquisa
evolugdo das fei¢Ges erosivas
Perfilagens X Representagdo, de uma maneira grafica, da evolugdo | Utilizar escala adequada, de acordo com o objetivo da pesquisa
das feigGes erosivas no periodo de monitoramento
Sensoriamento Remoto
Fotografias aéreas X X Cadastramento, analise temporal (avan¢o, recuo e | Adequar escalas de acordo com o objetivo do trabalho
Imagens de satélite X estabilizacdo) das feigdes erosivas
Equipamentos
GPS X X Localizagdo, delimitagdo do contorno das feigdes | Adequar a precisao do equipamento com a escala de trabalho (seu
erosivas, calculo da drea e comprimento uso € limitados em dreas onde a cobertura vegetal é densa)
Geogimetro (estagdo total X X Delimitagdo do contorno das fei¢cbes erosivas, | Adequar a precisdo do equipamento de acordo com a escala do
calculo da drea e comprimento trabalho
Teodolitos X Delimitagdo do contorno das feicGes erosivas, | Adequar a precisdo do equipamento de acordo com a escala do

Clindbmetros

calculo da drea e comprimento

Inclinagdo das faces internas das fei¢Ges erosivas

trabalho
Adequar a precisdo do equipamento de acordo com a escala do

trabalho
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4.7 Sensoriamento Remoto

A definicdo classica do termo sensoriamento remoto (SR) refere-se a um conjunto de técnicas
destinado a obtencdo de informacdo sobre objetos, sem que haja contato fisico com eles (INPE,
2006).

Segundo o IBGE (1998), sensoriamento remoto se dad por meio da utilizacdo conjunta de
modernos sensores, equipamentos para processamento e transmissdo de dados, aeronaves,
espaconaves, etc., com o objetivo de estudar o ambiente terrestre através do registro e da analise
das interacGes entre a radiacdo eletromagnética e as substancias componentes do planeta Terra, em
suas mais diversas manifestagdes.

ENVI (apud PONS, 2006) afirma que a determinacdo da natureza dos alvos pelos métodos de
sensoriamento remoto é baseada no fato de que diferentes materiais sdo caracterizados por
reflectancias préprias em cada banda de espectro. Quando as respostas espectrais sdo conhecidas, as
propriedades de alvos desconhecidos podem ser determinadas pela comparacdo das respostas

espectrais desses alvos com os dados de referencia.

4.7.1 Fotogrametria e Fotointerpretacao

As fotografias aéreas contribuem para a apresentacdo de detalhes quanto a ocupacdo
territorial e a cobertura vegetal, permitindo a comparagao histérica da ocupacgdo e possibilitando
uma projecdo dos limites de ocupacdo (POLZ; PINHEIRO, 2002, apud PONS, 2006).

Além dessas informacdes oriundas da interpretacdo de fotos aéreas, informacdes geoldgicas
tanto qualitativas, quanto quantitativas, segundo RAY (1963), sdo também obtidas a partir delas.

MARCHETTI; GARCIA (1977) definem fotointerpretacdo como sendo a arte de examinar as
imagens obtidas dos objetos nas fotografias e de deduzir sua significagcdao. Os autores afirmam que,
mesmo para iniciantes, consideraveis informagées podem ser colhidas a partir de um exame em uma
simples fotografia aérea. E um assunto para determinac¢des gerais, tais como orientacdo geografica,
perimetro urbano, estradas de rodagem, importantes cursos d’agua e classificacdo das principais
formas topograficas. Porém, muitas outras informacdes podem ser obtidas e dedugdes muito mais
precisas podem ser inferidas através da estereoscopia ou observag¢ées em 3D, fornecida por um par

de fotos aéreas.

4.7.2 Estereoscopia
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Segundo INPE, a visdo em 3D é possivel devido ao chamado efeito de paralaxe. Este efeito
consiste na possibilidade de observacdo simultanea de um mesmo objeto segundo dois angulos de
observacgdo distintos, ou seja, a cada olho é fornecida uma imagem. Este efeito é utilizado pelo
cérebro humano para proporcionar a percepcdo de profundidade, no caso especifico da visdo
humana. Este efeito é aproveitado ao se obterem fotografias aéreas para que possa reproduzir a
percepcdao humana de visdao em profundidade.

MARCHETTI; GARCIA (1977) acrescentam que a visdo binocular permite a percepcdo de
profundidade no intervalo correspondente a distancia interpupilar do observador (+7 cm). A
profundidade é dada pela diferenca de angulos com que sdo vistos os objetos, como é mostrado na

Figura 8.

olho esquerdo olho direito

Figura 8: Angulos de visdo dos objetos A, B e C (MARCHETTI; GARCIA, 1977)

Os autores explicam que as fotografias aéreas sdo tomadas de tal maneira que um mesmo
objeto aparece em duas fotografias sucessivas, tiradas de angulos diferentes. Com essas duas
fotografias (um estereograma), faz-se chegar a cada olho uma imagem do objeto a ser estudado
(Figura x). Uma vez feita a fusdo das duas imagens, obtém-se a percepc¢do estereoscdpica (3D).

AMORIM (2000) diz que ha dois tipos de estereoscdpio: os compostos por lentes e espelhos, e

aqueles apenas com lentes.
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ALVES (1999); MACHADO (1997, apud SISCOUTTO et. al, 2004) afirmam as lentes direcionam
uma das imagens do par estereoscdpico (ou estereograma) para o olho direito e a outra para o olho
esquerdo, permitindo visualizar-se a imagem de forma tridimensional. Ele separa fisicamente as
visOes esquerda e direita, eliminando a possibilidade do cruzamento entre as visdes. No essencial, o
estereoscopio é constituido por um par de lentes convexas montadas sobre um suporte. O esquema

basico de funcionamento de um estereoscopio é fornecido na Figura 9.

COLHO
ESQUERDO

QLHD
DIFEITO

LENTE: ﬁ)

'

FOTOGRAFTA
FLITIOOLOd

A ESPELHO . Be

IMAGEM FINAL

Figura 9: Esquema basico de funcionamento de um estereoscopio (SISCOUTTO et al., 2004)

AMORIM (2000) explica que estereoscopios munidos de lentes e espelhos permitem um
afastamento maior das fotografias que, pelas suas dimensdes, ficam parcialmente superpostas
guando examinadas num estereoscdpio munido apenas de lente.

A Figura 10A mostra um estereoscépio de lente, com uma armacdo simples de metal que

suporta o par de lentes simples. A Figura 10b apresenta um estereoscdpio de espelhos.
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Figura 10: Estereoscépio de lente, com uma armacao simples de metal que suporta o par de lentes simples
(A) e estereoscopio de espelhos (B) (MARCHETTI; GARCIA, 1977).

Para que um mesmo objeto aparega nas duas fotografias, o recobrimento horizontal (linha de

v0o0) é de 60% e o lateral é de 30% (Figuras 11 e 12).

i 3 .

recobrimento longitudinal de 60%

Figura 11: RelagGes entre duas fotos com recobrimento longitudinal (MARCHETTI; GARCIA, 1977)
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recobrimento lateral de 30%

Figura 12: RelagGes entre duas fotos com recobrimento lateral (MARCHETTI; GARCIA, 1977)

4.7.3 Ortofoto

TOMMASELLI (2002, apud PONS, 2006) afirma que a diferenca entre uma ortofoto e uma
fotografia aérea convencional é que essa Ultima é uma representagdo em perspectiva do espago, ou
seja, significa que dois pontos com as mesmas coordenadas planimétricas, mas em diferentes

altitudes serdo registrados em diferentes posi¢des na imagem.

Ortofotos sdo obtidas por meio da ortorretificacgdo. TOMMASELLI (2002, apud PEJON (2007)
define ortorretificagdo como sendo o processo de retificagao diferencial de imagens aéreas que tem
por objetivo remover efeitos da inclinagcdo, deriva, variagbes de altitude da cadmara aérea e
deslocamentos devidos ao relevo. FURQUIM E SALLEM FILHO (apud PONS, 2006) elencam os
seguintes elementos bdsicos necessarios para a geracdo de uma ortofoto digital: imagem digital,
pontos de controle, modelo digital do terreno (MDT) e parametros da camara.

Segundo TOMMASELLI (2002, apud PONS, 2006), a producdo de ortoimagens obedece as
etapas de digitalizagcdo das fotos aéreas, orientacgdo, prepara¢do do MDT, transformagdo geométrica
e mosaicagem. Na primeira etapa, ha a preparacdo a digitalizacdo das fotografias aéreas, feita por
meio de scanners de tamanho adequado para tal operagdo. Na segunda etapa, de orientacdo, essa é
normalmente subdividida em orientacdo interior e exterior. A orientagdo interior de fotografias é
baseada nas coordenadas das marcas fiduciais, aplicando-se ainda, as corre¢des de demais erros
sistematicos. A orientacdo exterior pode se obtida de varias formas, e consiste em inserir pontos de

referéncia (coordenadas e altitude) da area que se deseja ortorretificar. A etapa seguinte refere-se
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ao MDT, que é um dado fundamental do processo em que é usado para corrigir imagens. A partir
deste modelo sera interpolado um valor de altitude para cada pixel da ortofoto. A exatidao da
ortoimagem dependerad da qualidade do MDT. A etapa de transformacdo geométrica, que é a
transformacado da imagem original na ortoimagem, tem duas abordagens — a direta e a inversa —
sendo que a segunda é mais usada. Nessa abordagem o processo de produg¢do comegca com uma
imagem vazia que corresponde a ortoimagem no terreno; para cada pixel da imagem associa-se uma
altitude a partir da interpolagao local de elementos do MDT. Usando as coordenadas do pixel, sua
altitude interpolada e os elementos de orientacdo interior e exterior da imagem, calcula-se a
projecdo desse pixel na imagem original e interpola-se o seu tom de cinza (ou cor), atribuindo-se a
este valor ao pixel ortoimagem. Assim, a imagem é ortorretificada. No caso de haver mais de uma

imagem, resta apenas junta-las, por meio da mosaicagem.

4.8 Elementos de Reconhecimento

4.8.1 Tom Fotografico

RAY (1963) e MANCHETTI; GARCIA (1977) explicam que a tonalidade fotografica é a quantidade
de luz refletida por um objeto e registrada numa fotografia preto e branco. Ainda afirmam que o
olho humano tem habilidade para diferenciar mudancas sutis de tom.

Os autores afirmam que a despeito dos muitos fatores que podem afeta-lo, o tom fotografico
pode ser um elemento de interpretagdo util. Por exemplo, solos que retém mais agua sdo mais
argilosos e com maior teor de matéria organica. Na fotografia aérea, estes solos aparecerdo mais

escuros, tornando-se facil a demarcacgdo dos limites entre os solos.

4.8.2 Cor

E fato bem confirmado que o olho humano pode diferenciar cerca de 1000 vezes mais
combinac¢Ges de cores primarias e suas gradac¢des do que de combinagdo de cinzento, caracteristico
das fotografias em preto e branco e, portanto, pode-se concluir que as fotografias aéreas em cores
proporcionardo maior nimero de detalhes para serem reconhecidos e interpretados (RAY, 1963).

A maior limitacdo ao uso de fotografias colorias, segundo MANCHETTI; GARCIA (1977), é a
altitude de v6o, condicionando a escala a ser utilizada. Sabe-se que, quanto maior a altitude, maior a

infludncia da névoa, fazendo com que possiveis diferencas entre cores sejam amenizadas ou até

36



mascaradas. Os autores ressaltam, no entanto, a importancia da interpretacao das cores tanto para

estudo de solos, quanto no estudo da vegetagao.

4.8.3 Textura

Textura foi definida por COLWELL (1952), como apresenta RAY (1963), como "a freqiiéncia de
mudanca de tom dentro da imagem" e "produz-se por um agregado de aspectos de unidades
demasiadamente pequenas para, com clareza, discernirem-se individualmente na fotografia". A
escala, prossegue o autor, tem importante comportamento nesta defini¢do da textura.

Texturas fotograficas tém sido descritas como: grossa, fina, aspera e aveludada (fofa). Porém,
a menos que a descricdio seja acompanhada de fotografias, para que possa haver base de

comparacao, tal critério torna-se bastante subjetivo.

4.8.4 Padrao

Padrdo diz respeito ao arranjo espacial ordenado de aspectos geoldgicos, topograficos ou de
vegetacdo. O arranjo espacial do padrdao é normalmente considerado pelos intérpretes como sendo
um arranjo de aspectos de duas dimensGes, ou a visdo plana, mas ele pode ser um arranjo
tridimensional. Quando os elementos de reconhecimento do padrao se tornam muito pequenos
(fotos de escala pequena), passam a constituir uma textura fotografica.

Distribuicdes espaciais de linhas levemente curvas ou retas podem representar falhas, juntas,
diques ou estratificacdo, além de poderem se originar de um arranjo ordenado de segmentos de rios,
arvores, depressdes, ou outros aspectos.

Os padrdes de drenagem, por exemplo, refletem o controle exercido pela estrutura subjacente
e tipo de rocha. Outros fatores que influenciam a drenagem s3o: relevo, vegetacdo, textura e
espessura do solo.

O modelo de drenagem seria o arranjo planimétrico dos cursos d'agua. S3o seis tipos basicos

de modelos de drenagem: dendritico, trelica, radial, paralelo, anular e retangular (Figura 13).

37



X \//% |
_ 74N

e
g@x

Paralelo Anular Retangular

J

\\\

pal

Figura 13: Padroes basicos de drenagem (MARCHETTI; GARCIA, 1977)

485 Forma

Como elemento de reconhecimento, a forma pode ser considerada como uma expressao
topografica ou de contornos. No caso da interpretacdo geoldgica, tal fator de reconhecimento seria
significativo no que envolve relevo ou expressdo topografica. E importante, por exemplo, na
identificacdo de cones vulcanicos, dunas, terracos fluviais, depdsitos glaciais, etc.

No caso das erosdes, seus sinais podem fornecer informacgdes relevantes para a interpretacao
da textura, permeabilidade, profundidade, estratificacdo de camadas, etc. Além disso, as formas dos
perfis transversais e longitudinais sdo importantes na caracterizacao de erosoes.

Em termos gerais de fotointerpretacdo, apresentam formas caracteristicas:

(1) Cursos d'dgua: linhas sinuosas continuas de trajeto irregular;

(2) Pantanos e alagadigos: areas com predominancia de contornos curvilineos, geralmente

associadas a cursos d'agua.

(3) Vegetacdo natural: areas de contornos irregulares e de aspecto variavel, segundo tipo e

idade;

(4) Culturas: formas retangulares ou em faixas, de aspecto variavel segundo idade.

4.8.6 Tamanho
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O tamanho dos objetos varia segundo a escala fotografica. Objetos com forma idéntica em
visdo plana podem ser distinguidos pelo tamanho relativo. Assim, é possivel distinguir uma vogoroca

de um sulco de erosdo.

4.8.7 Relagdo com Aspectos Associados

Em alguns casos a interpretagdo sé é possivel por meio da relagdo de aspectos, da associa¢do
de elementos, especialmente em fotos em escala pequena. Por exemplo, a identificacdo de linha de
alta tensdo pode so ser possivel pelo reconhecimento de uma faixa retilinea livre de vegetacdo. No
caso de cercas, sua presenga pode ser inferida pela ocorréncia de uma linha de separagdo entre dois
usos diferentes.

Em relagdo a geologia, as falhas geralmente sdo representadas por linhas retas, ou levemente

curvas, e separar tonalidades distintas.

4.8.8 Vegetacdo e Uso da Terra

O tipo de vegetacao pode fornecer importantes informacgdes sobre o tipo de solo. Matas altas
localizam-se em solos profundos e de boa fertilidade, em contraposicdo a campos limpos,

predominantemente em solos arenosos.

4.9 Controle da Erosao

SOUZA (2001) afirma que as técnicas utilizadas para o controle da erosdo consistem
geralmente no emprego de medidas corretivas, mitigadoras e/ou preventivas.

Os métodos preventivos envolvem um trabalho de reconhecimento das caracteristicas no
meio fisico, uso e direcionamento das formas de ocupacgdo. J4 os métodos de controle abrangem a
anadlise da situagdo atual da feigao erosiva e a concepg¢do de um projeto hidraulico e estrutural para
solucionar o problema (GALERINI et al., 1995).

Em relacdo ao projeto de medidas corretivas, IWASA; FENDRICH (1998) afirmam que sua
elaboracdo deve respeitar as premissas comentadas no topico Meio Ambiente e Urbanizagdo (4.2.1),
e contemplar as seguintes medidas principais: disciplinamento das aguas superficiais e subterraneas,

retaludamento/aterramento da bogoroca e implantacdo das obras.
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BERTONI; LOMBARDI NETO (2005) explicam que todas as técnicas utilizadas para aumentar a
resisténcia do solo ou diminuir as forcas do processo erosivo denominam-se praticas
conservacionistas. Os autores adicionam que algumas dessas técnicas visam, principalmente,
produzir os seguintes efeitos no solo: reducdo do impacto diretos das gotas de chuva sobre a
superficie, diminuir a desagrega¢do das particulas, aumentar a infiltracdo da agua e reduzir a
velocidade de escoamento das dguas superficiais excedentes.

No caso das vocorocas, os autores dizem que seu controle é realizado com os seguintes
objetivos: interceptacdo da enxurrada acima da area erodida, com terragos de diversdo; retencdo da
enxurrada na area de drenagem, por meio de vegetacdo; eliminacdo das grotas e bocorocas, com
acertos do terreno executados com grandes equipamentos de movimentagao de terra; revegetagdo
da area; construcdo de estrutura para deter a velocidade das dguas ou até mesmo armazena-las;
controle da sedimentagdo das grotas e bogorocas atingidas. O controle de erosdao mais eficiente é
por meio do desvio da enxurrada ou pela maior retengao, e devera ser instalado antes de qualquer
tratamento dentro do processo erosivo.

GRAY; SOTIR (1996) apresentam os seguintes principios para controle de erosao:
1. Ajustar o plano de desenvolvimento ao terreno;
2. Instale facilidades hidraulicas para lidar com escoamentos crescentes;
3. Mantenha a velocidade de escoamento baixa;
4. Desviar o escoamento de areas muito ingremes e desnudas;
5. Mantenha vegetac¢do nativa sempre que possivel;
6. Se avegetacao precisa ser removida, limite o tempo de exposi¢cao do solo;
7. Proteja areas limpas com palha, e vegetacdo temporaria de rapido crescimento;

8. Construa bacias de sedimentagdo para prevenir que solo erodido e sedimentos saiam do
local;

9. Instale medidas de controle tdo cedo quanto possivel; e
10. Inspecione e mantenha as medidas de controle.

BIGARELLA; MAZUCHOWSKI (1985) afirmam que toda e qualquer medida de redugdo da erosdo e
aumento da infiltragdo de agua no solo devera considerar os seguintes prontos basicos:

1. Reducgdo do impacto direto das gotas de chuva sobre a superficie do solo;
2. Diminuicdo da desagregacdo das particulas do solo;
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3. Aumento da infiltragcdo de 4gua no solo; e

4. Reducdo da velocidade de escorrimento das dguas excedentes.

49.1 AreaRural

De acordo com SALOMAO; IWASA (1995, apud YAMANOUTH, 2003) o controle de erosdo em
areas rurais é muito complexo por envolver questdes tanto de ordem técnica como sécio-
econdmicas, estas devem ser conjuntamente avaliadas visando a ado¢do de uma politica agricola que
contemple a manutencao ou aumento do potencial produtivo da terra. Contudo, tem que haver um
conhecimento da capacidade de uso da terra, para que o solo ndo sofra depauperamento pelos
fatores de desgaste e empobrecimento das camadas férteis.

BERTONI; LOMBARDI NETO (2005) comentam que as praticas conservacionistas podem ser
divididas em vegetativas, edaficas (especificamente para erosao rural) e mecénicas. Para os autores,
pelo fato das duas primeiras serem mais simples de executar e manter, sempre se deve recorrer a
elas, utilizando as mecéanicas como complementares

Na Tabela 3 sdo mostradas propostas de praticas de controle de processos erosivos em areas

rurais, algumas das quais serdo posteriormente detalhadas.

Tabela 8: Propostas de praticas de controle de processos erosivos em areas rurais, modificado de SOUZA
(2001, apud YAMANOUTH, 2003).

. MEDIDAS
PRATICAS
CORRETIVAS | MITIGADORAS | PREVENTIVAS
Reflorestamento X X X
Pastagem X X
Plantas de coberturas
Culturas em faixas X X
Vegetativa Corddes de vegetagdo
permanentes X X
Faixas de bortuadura X X
Alternancia de capinas X
Ceifa do mato X
Cobertura morta X X X
Controle do fogo X
i Adubagio (verde, X X
Edafica quimica e orginica)
Plantio direto
Rotagao de culturas
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Calagem X
Plantio em contorno X X X
Terraceamento X X
Mecanica Sulcos e camalhdes
Canais de escoadouros
Barragens
Adequacio e conservagdo
de estradas Visinais e X X X
carreadores
X
Caixas de retencio X
Complementares Construgo de

X X
abastecedouros
comunitarios
Mapeamento/ Cartografia X X
geotécnica
Aterramento X X

4.9.1.1 Praticas Vegetativas
As praticas vegetativas se baseiam no uso da vegetacdo para proteger o solo, sendo que a
densidade da cobertura vegetal é seu aspecto primordial. As praticas vegetativas tém por fungdes
principais evitar o impacto da gota de dgua diretamente sobre a superficie do solo e diminuir a
energia cinética da enxurrada, em funcdo do aumento da rugosidade do terreno. Manter vegetados
os entornos e margens de rios, lagos, represas e reservatorios é a melhor medida para prevencao de

degradacdo por erosdo e assoreamento (WEILL ; PIRES NETO, 2007).

A. Reflorestamento

BERTONI; LOMBARDI NETO (1993) recomendam dareas de baixa produtividade e, ao mesmo
tempo, muito susceptiveis a erosdo, devem ser recobertas de vegetacdo permanente bastante
densa. Isso é importante especialmente para solos muito inclinado, pobres ou muito erodidos.

PEREIRA (2008) afirma que é necessario estabelecer a vegetacdo que permite melhor
infiltracdo, menor escoamento superficial e prote¢do contra erosdo laminar. Para isso, a escolha
adequada das espécies e respectivas quantidades é fator decisivo no estabelecimento da vegetacao e
protecdo contra processos erosivos, sendo, portanto, necessdrios conhecimentos técnicos que
abranjam aspectos climaticos, edaficos, fisiolégicos e ambientais.

O autor ressalta a importancia de se escolher espécies adequadas as caracteristicas locais, pois
caso contrario, maleficios podem surgir, inclusive a intensificacdo e desenvolvimento de processos

erosivos. Dentre eles estdo a reducdo da umidade do solo, as raizes podem contribuir para a
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desagregacao do solo, plantas com folhas grandes podem causar erosao devido ao acumulo de 4dgua
em suas superficies.

GRAN; LONERAGAN (2001) apud WARD et al (1990) atribuiram as leguminosas a capacidade de
estabilizacdo do solo, controle de erosdo, rapido uso e acumulo de agua, nutrientes e matéria
organica, favorecendo o estabelecimento da vegetacdo sucessional e a formacdo do solo,
essencialmente, destacada pelo acimulo gradual de matéria organica.

MACHADO et al. (2006) afirmam que, a fim de melhorar a fertilidade do solo, o uso de plantas
leguminosas surge como alternativa interessante, ja que tém a capacidade de se associarem com
microrganismos fixadores de nitrogénio (rizébios), convertendo este elemento em um tipo
assimilavel as plantas. Além disso, fésforo, fungos micorrizicos arbusculares aumentam, com suas
hifas, aumentam a area de contato e o volume de solo explorado pelas raizes das plantas,
aumentado assim a absorc¢do de dgua e nutrientes com destaque para o elemento fésforo, por sua
baixa mobilidade nos solos tropicais.

Os autores recomendam que o plantio de mudas dentro da vogoroca seja feito; em fungdo dos
desbarrancamentos e deslizamentos de terra dentro das vogorocas, que ocorrem com maior
freqUiéncia nos periodos de maior precipitacdo; no més final da época das chuvas. Tendo em vista
qgue a parte interna das vogorocas € mais Umida que o seu entorno, ndo ha prejuizo ao
estabelecimento e desenvolvimento das plantas, quando do fim da estagdo chuvosa.

Para a estabilizagdo de taludes, pode ser utilizado o plantio de vegetacdo, tais como gramineas
e leguminosas, ou intercaladas com espécies de crescimento rapido e lento (GALERANI et al., 1995).
WEILL; PIRES NETO (2007) acreditam a vegetacdo pode ser muito eficiente na estabilizacdo de
taludes por meio de corddes de vegetacdo permanente, os quais podem a quase se equivaler aos
terragos. Os autores definem tal pratica como sendo fileiras de plantas perenes e de crescimento
denso, dispostas com determinado espagamento horizontal e sempre em contornou ou em nivel.
Desta forma, atuam quebrando a velocidade de escorrimento da enxurrada, promovendo a

deposicdo dos sedimentos transportados e facilitando a infiltragdo no solo.

B. Pastagem

BERTONI; LOMBARDI NETO (1993) afirmam que, apesar de ser menos eficaz que a pratica de
reflorestamento, as pastagens sdo uma boa forma de proteger o solo contra a erosdo. No entanto,
dizem os autores, para que elas possam constituir uma eficiente protecdo, é preciso que o peso do
gado ndo exceda a capacidade do solo, o que pode ser evitado praticando rodizio de pastagens. Além

disso, o fogo deve ser evitado, uma vez que reduz a protecao vegetal presente no solo.
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C. Plantas de cobertura

Essas plantas se destinam a manter o solo coberto durante o periodo chuvoso, a fim de reduzir
os efeitos da erosdo e melhorar as condi¢es fisicas e quimicas do terreno, isto é, evitar que
elementos nutritivos postos em estado solivel no solo sejam lixiviados nas aguas de percolagdo,
assim como proporcionar protecdo contra os efeitos diretos dos raios solares na matéria organica,

cuja importancia ja foi abordada (Solo e Substrato Rochoso) (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1993).

D. Culturas em faixa

Consiste na disposicdao das culturas em faixas de largura varidvel, determinadas em fun¢do do
declive do terreno, do tipo de solo e da cultura (BERTONI; LOMBARDI, 1993, apud, SOUZA, 2001).

De acordo com SALOMAO; IWASA (1995, apud YAMANOUTH, 2003), a cultura em faixa
consiste no plantio em faixas de explora¢do continua ou em rotacdo, intercalando, geralmente com
culturas anuais ou semiperenes, e tem como objetivos interceptar a velocidade das enxurradas e dos
ventos, facilitar a infiltragao das dguas e permitir a conteng¢do do solo parcialmente erodido.

BERTONI; LOMBARDI NETO (1993) afirmam que, por combinar o plantio em contorno, a
rotacdo de culturas, as plantas de cobertura e, em muitos casos, a construgdo de terragos, ela é
considerada uma pratica complexa.

Os autores explicam trés formas de locagdo das faixas:

(a) faixas niveladas, em que todos os limites entre as faixas sdo locados na linha de contorno do
terreno. E o sistema mais adequado para terrenos de topografia irregular, uma vez que as
fileiras de plantas seguem com maior aproximacdo as curvas de nivel do terreno, podendo haver
nas linhas de transi¢ado refor¢os de prote¢do mecanica (terracgos)

(b) faixas paralelas, em que apenas uma linha mediana da gleba é marcada em contorno, sendo as
demais linha divisérias entre as faixas tiradas paralelamente 8 mesma. E recomendado apenas
para terrenos de topografia suave e declives muito uniformes.

(c) faixas associadas, em que ha combinagdo dos dois sistemas anteriores, de tal modo que uma
faixa paralela se alterne com uma nivelada, esta com largura irregular, e aquela com largura

regular.

A Figura 14 apresenta os trés tipos de locagdo de faixas.
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Figura 14: Culturas em faixas: A. as faixas sao irregulares; B. As faixas sao regulares; C. as faixas tem pouca
irregularidade (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1993).

E. Corddes de vegetacdo permanente

De acordo com BERTONI; LOMBARDI NETO (1993), Corddes de vegetacdo permanente sdo
fileiras de plantas perenes e de crescimento denso, dispostas com determinado espagamento
horizontal e sempre em contorno. Essa prdtica diminui a erosdao do solo, uma vez que reduz a
velocidade de escoamento das daguas superficiais, provocando a disposicio de sedimentos
transportados, assim como a infiltracdo dessa agua. Desta forma, afirmam os autores, sua eficiente

no controle de erosao chega a se equivaler aos terracos.

F. Alternancia de capinas
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A alternancia de capina consiste na intercalagdo nas campinas de maneira a manter parceladas
da area de cultivo, com mato, imediatamente abaixo de outra recém capinada, seu efeito no controle
da erosdo é semelhante ao observado na cultura em faixa e cordGes de vegetacdo permanentes
(SALOMAO; IWASA, 1995, apud YAMANOUTH, 2003).

BERTONI; LOMBARDI (1993) defendem a técnica da alternancia de épocas de capina em ruas
adjacentes para reduzir as perdas por erosdo tanto em culturas anuais quanto em perenes, durante o

periodo chuvoso, uma vez que acarreta em despesas muito baixas.

G. Ceifa do mato

BERTONI; LOMBARDI (1993) explicam que a técnica consiste em cortar ervas daninhas a uma
pequena altura da superficie do solo, deixando intactos os sistemas radiculares do mato e das
plantas perenes e uma pequena vegetagcao protetora de cobertura, constituida de tocos. Isso deve
ser feito por meio de ceifeiras mecanicas, e repetidas de maneira a ndo prejudicar a cultura pela

concorréncia do resto do mato.

H. Cobertura morta

Segundo BERTONI; LOMBARDI (1993, op. cit), a cobertura morta é uma das praticas mais
eficientes de controle da erosdo, especialmente no da erosdo edlica, ja que impede o transporte de
particulas devido a acdo do vento. A cobertura morta protege o colo contra o impacto das gostas de
chuva e faz diminuir o escoamento da enxurrada, e incorpora ao solo a matéria organica que
aumenta a sua resisténcia ao processo erosivo. Além disso, ela contribui para a conservacdo de agua,
diminuicdo da temperatura do solo, reduzindo, assim, as perdas por evapotranspiragdao. Com isso,

essa pratica deve ser preconizada em regiGes com precipitagdo pouco abundante.

4.9.1.2 Praticas Edaficas
De acordo com BERTONI; LOMBARDI (1993), as praticas eddficas sdo conservacionistas que,
com modificagdes do sistema de cultivo, além do controle de erosdo, mantém ou melhoram a
fertilidade do solo, por meio da reposicdo de elementos nutritivos, controle da combustdo da
matéria organica, e reducdo da lixiviagdo. As praticas mais utilizadas para essas finalidades sdo o

controle de fogo, adubacdo verde, adubacdo quimica, adubagdo organica e calagem.

4.9.1.3 Praticas Mecanicas

A. Plantio em contorno (em nivel)
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BERTONI; LOMBARDI (1993) explicam que a técnica consiste em dispor as fileiras de plantas e
operar todas as operagdes de cultivo no sentido transversal a pendente, em curvas de nivel ou linha
de contorno. O plantio em contorno constitui uma medida de controle de erosao, onde ao se cultivar
em contorno, cada fileira de planta, assim como os pequenos sulcos e camalhdes de solo que as
maquinas deixam no solo, constituem um obstaculo, diminuindo assim a velocidade do escoamento
superficial, e também diminui a capacidade de arrastamento das particulas. A pratica do plantio em
contorno proporciona maior facilidade e eficiéncia no estabelecimento de outras praticas

complementares baseadas na orientagdo do contorno.

B. Terraceamento
O terraceamento é uma pratica de conservagao do solo que visa reduzir a perda de agua e solo
pela interceptacdo de enxurradas que ocorrem quando a intensidade de chuva supera a capacidade
de infiltracdo do solo (CASTRO, 2001). WEILL; PIRES NETO (2007) salientam a necessidade de se
associar tal pratica com outras que favorecam o aumento da cobertura vegetal e a melhoria da
infiltracdo de dgua no solo. Isoladamente, afirmam os autores, o terraceamento é uma pratica
ineficiente de controle da erosao.
Para GOMES (1998) apud FERREIRA (2004), quando terragos se rompem, podem ocasionar
maiores estragos na darea, devido a concentracdo do fluxo. Portanto, essas técnicas devem ser
empregadas somente depois de estudos minuciosos sobre o meio fisico, dominio de aplicacdo das
técnicas e andlise de custos.
BERTONI; LOMBARDI NETO (2005) enfatizam que nem todos os solos e declives podem ser
terraceados com éxito. Nos pedregosos e muito rasos, com subsolo adensado, é muito dispendioso e
dificil manter um sistema de terracemaneto. Além disso, as dificuldades de construgao e manutencdo
aumentam a medida que cresce a declividade do terreno.
WADT (2003) comenta que os terracos podem ser classificados e de acordo com a sua fungao,
modo de construcdo, dimensdes ou forma do perfil. Em relagdo ao primeiro, os terragos podem ser:
a. Em desnivel ou de drenagem, com gradiente, cuja fung¢do é interceptar o escoamento superficial
e escoar disciplinadamente o excesso de dgua para escoadouros: recomendado para solos com
baixa permeabilidade. CASTRO (2001) complementa dizendo que eles devem estar associados a
canais escoadouros para conduzir a dgua excedente da capacidade de infiltracdo do solo.

b. Em nivel ou de infiltracdo, cuja funcdo é interceptar o escoamento superficial e reté-lo, para

posterior infiltracao no perfil do solo: recomendado para solos com alta permeabilidade.
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Em relacdo ao tipo de construgcdo, BERTONI; LOMBARDI NETO (2005) e WADT (2003)
apresentam os tipos Mangum, Nichols, o de base larga, o de base estreita, o patamar, e o individual.

Mangum: O terraco tipo Magnum é construido pelos dois lados do terreno, dando assim um
terraco de camalhdo mais alto; é o tipo adaptado para a conservacdo da agua.

Nichols: é construido cortando-se a terra e movimentando-a sempre de cima para baixo,
formando um camalhao, sendo retirada da faixa imediatamente superior, resultando nela um canal.

Considerando sua dimensao, os terracos podem ser classificados como:

De base larga: é bastante largo, raso, de suave inclina¢do. E usado freqiientemente em areas
de cultivo, uma vez que permitem o uso de maquinas agricolas. Indicado para terrenos pouco
inclinados (0,5%), e com até 12% de declividade, mas caso seja um solo de boa permeabilidade, a
declividade pode atingir 20%. Porém, em terrenos com topografia irregular, é bastante dificil sua
construgao

De base estreita: combinagdo de valetas e leiras de pequenas dimensdes. E chamado de

“corddes-em-contorno”.

Ainda ha:

Patamar: consiste em plataformas construidas em terrenos de grande inclinagdo, formando
uma espécie de degraus. Aplicado em terrenos com declividade acima de 18%.

Individual: pequeno patamar circular construido ao redor de cada arvore; é também usado em
terreno de grande inclinagao.

Os tipos de terracos estao representados na Figura 15.
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(A) TERRACO MANGUM (B) TERRACO NICHOLS

(C) TERRACO BASE LARGA (D) TERRAGO BASE ESTREITA

(E) TERRAGO PATAMAR (F) TERRAGO INDIVIDUAL

Figura 15: Tipos principais de terragos (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2005)

BERTONI; LOMBARDI NETO (2005) afirmam que o primeiro problema a ser resolvido no
terraceamento é o destino a dar a enxurrada que o terrago vai coletar. Mesmo que seja em nivel,
mas com as pontas abertas, um canal escoadouro vegetado deve ser construido para receber toda a
enxurrada. Nivelados com as pontas fechadas s6 devem ser feitos se a permeabilidade do solo for
alta, ou a regido apresentar baixa precipitacao.

Os autores explicam que a distancia entre os terracos (espacamento) é determinada de
maneira que a enxurrada, que escorre nos espacos entre eles, ndo alcance velocidade erosiva;

dependendo, portanto, da declividade e do tipo de solo.
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Eles apresentam diversas maneiras de se calcular o espagamento, assim como a dimensao dos

canais. Isso pode ser feito por meio de tabelas, e também pode férmulas empiricas.

C. Sulcos e camalhdes em contorno (em pastagem)

Consistem em uma combinacdo de um pequeno canal com um pequeno dique de terra: sao
executados nas pastagens, depois de uma marcagcdo prévia em contorno (BERTONI; LOMBARDI
NETO, 1993), cuja grande vantagem é a melhor distribuicdo e maior retencdo das aguas da chuva, o
gue acarreta numa vegetacdo mais densa e vigorosa nas proximidades

Os autores recomendam que a técnica seja implantada em regides de chuvas escassas. Eles
explicam que, apesar da pastagem ja constituir em sim uma eficiente maneira de reduzir as perdas
de solo, hd casos que necessitam medidas complementares de controle de erosdo, como por
exemplo, nas pastagens em formagdo, cuja vegetacdo ainda ndo proporcionou protecdo suficiente,

assim como em terrenos inclinados ou pastos fracos e excessivamente pastoreados.

D. Canais escoadouros

Segundo BERTONI; LOMBARDI NETO (1993), canais de escoadouros consistem em depressdes no
terreno, rasas e largas, em declividade moderada, e estabelecidos com um leito resistente a erosao.
Sua melhor localizacdo sdo as depressdes naturais do terreno.

Quando usados no terreno sistemas de terracemento com gradiente, para proporcionar a
drenagem segura dos excessos de enxurrada é necessario o estabelecimento de canais escoadouros,
0s quais sdo capazes de transportar com seguranga a enxurrada de um terreno dos varios sistemas
de terraceamento ou outras estruturas (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1993).

Os autores afirmam que canais vegetados sdo uma das praticas mais importantes no
planejamento conservacionista de uma drea agricola.

A Figura 16 apresenta as sec¢es tipicas dos canais.
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Figura 16: SegGes tipicas de canais escoadouros: A- Paraboléide; B- Trapezoidal; C- Triangular, modificada de
BERTONI; LOMBARDI NETO (1999, apud YAMANOUTH, 2003).

4.9.1.4 Técnicas Complementares

De acordo com SOUZA (2001), as técnicas complementares podem proporcionar a implantacdo e
o funcionamento adequado das técnicas abordadas anteriormente, se utilizados conjuntamente em
determinadas situacdes. A autora afirma que esses procedimentos sdao os seguintes: adequacao e
conservacdo de estradas vicinais e carreadores; caixas de retengao; construcao de abastecedouros
comunitérios; emprego de técnicas de mapeamento/cartografia geotécnica e aterramento; os quais

serdo explicados com base em seu trabalho.

A. Adequacdo e Conservagao de Estradas Vicinais e Carreadores
Essas obras devem ser feitas de acordo com a topografia adequada do terreno, para evitar o
surgimento de processos erosivos, adotando-se também praticas de conservagao. Deve-se utilizar, de
preferéncia, material de empréstimo (solos e rochas da localidade, atentando-se para adotar

medidas corretivas para que estes locais também ndo se tornem dreas sujeitas a processos erosivos.
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B. Caixas de Retencdo
Conhecidas também como sangradouros ou sangras laterais, e sdo, normalmente, construidas
nas laterais das estradas vicinais e carreadores, com o intuito de diminuir o volume do escoamento
superficial, e acumular os materiais inconsolidados oriundos deste escoamento. Elas devem ser
construidas acompanhando as curvas de nivel, com espagcamento compativel com a quantidade de

agua transportada pelas canaletas laterais das estradas vicinais ou carreadores (Figura).

Figura 17: Caixas de reten¢do (modificado de CUNHA; SANTOS, 1985, apud SOUZA, 2001).

C. Construgdo de Abastecedouros Comunitarios Aterramento
Os abastecedouros comunitdrios tém a fun¢do de diminuir os processos erosivos
ocasionados pelas trilhas de gado. Os abastecedouros devem ser construidos em pontos
estratégicos que alcancem de preferéncia varias propriedades vizinhas, geralmente sdo

revestidos de concreto.

D. Mapeamento/Cartografia Geotécnica
Sdo procedimentos que evolvem varias etapas de andlise do meio fisico, culminando em
produtos cartograficos e memoriais descritivos, que objetivam, principalmente, analisar terrenos
guanto a susceptibilidade aos processos erosivos. Proporcionam aos usuarios um material de carater
preventivo e podem também oferecer orientagdes para a correcdo das erosdes instaladas, sendo

necessario adotar uma escala adequada. Podem ser empregados para orientagdes no
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estabelecimento de planos diretores, na lei do parcelamento do solo, para subsidiar diretrizes no

projeto de loteamentos, orientar solu¢des normativas de obras de controle de erosao e diretrizes do

sistema viario na determinac¢do do zoneamento de uso do solo, na delimitacdo do perimetro urbano

e no direcionamento do vetor preferencial da expansao urbana.

E. Aterramento

Consiste em preencher, geralmente, as feicGes erosivas de pequeno porte (ravinas e sulcos)

com material de aterro, quando o processo erosivo se encontra num estagio mais avancado, com a

presenca de vogorocas, esta solucdo torna-se economicamente inviavel.

4.9.2 AreaUrbana

Compreendem basicamente as técnicas que abrangem as obras de microdrebagem,

macrodrenagem e complementares. Estas sdo apresentadas na Tabela 4, sendo que algumas

serdo detalhadas em seguida, e outras mais serdao também explicadas.

Tabela 9: Propostas de praticas de controle de processos erosivos (modificado de SOUZA, 2001, apud

YAMANOUTH, 2003).
. MEDIDAS
PRATICAS
CORRETIVAS | MITIGADORAS PREVENTIVAS
Meios fios/ Guias X X X
Sarjetas X X X
Sarjetdes X X X
Bocas- de- lobo/
X X X
Bocas coletoras
Galerias X X X
Obras de P —
. ocos de visita X X X
Microdrenagem
Trecho X X X
Tubos de ligacdes X X X
Caixas- de- ligagdo X X X
Estacdes de
bombeamento X
Coletores X X X
Canais: naturais ou X X X
artificiais
Obras de Dissipadores de X X X
Macrodrenagem energias
Ressalto hidraulico
Barragens
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Vertedouros X
. ~ X
Bacia de acumulagdo X
Bacias dissipadoras X X
Protecdo de taludes X X X
Aterramento X X
Obras de
. ~ X X X
Complementares pavimentagdo
Drenos X X
Mapeamento/
Cartografia X X X
geotécnica

4.9.2.1 Micro-drenagem

Primeiramente serdo descritas algumas definicdes baseadas em TUCCI; PORTO (1995), CETESB
(1986), dos principais componentes da micro-drenagem:
Meio-fio (guia): elemento de pedra ou concreto, colocado entre o passeio e a via publica (a fim de
separa-las), paralelamente ao eixo da rua e com sua face superior no mesmo nivel do passeio.
Sarjeta: canal triangular destinado a coletar e conduzir as aguas superficiais da faixa pavimentada da
via publica a boca de lobo ou sarjetdo.
Boca-de-lobo: dispositivo localizado em pontos convenientes, nas sarjetas, para captar as aguas
pluviais que por elas escoam, e em seguida as conduz as galerias ou tubulagdes subterraneas.
Sarjetdo: calhas localizadas nos cruzamentos de vias publicas, formadas pela sua propria
pavimentacdo e destinada a orientar o fluxo das dguas que escoam pelas sarjetas.
Galeria: conduto destinado a transportar as aguas pluviais desde a captacdo até o local de despejo.
Poco de visita: dispositivo localizado em pontos convenientes do sistema de galerias para permitir
mudancas de direcao, de declividade, de diametro; inspecao e limpeza das canaliza¢des.

Tubo de conexdo: canalizagdo destinada a conduzir as aguas pluviais captadas nas bocas-de-lobo

para as galerias ou para os pogos de visita.

O sistema de micro-drenagem é a parte de um sistema urbano de drenagem que tem por
funcdo captar e afastar as dguas do escoamento superficial resultante de uma chuva intensa de
periodo de retorno de 2 a 10 anos, dependendo do tipo de ocupacdo da darea. Ela compreende as
ruas, sarjetas, sarjetdes, bocas-de-lobo, pogos de visita, tubos de conexao e pequenas galerias.

FERREIRA (2004) detalha o percurso das aguas nesse tipo de sistema: as dguas que escoam
superficialmente pelas ruas ou superficie do terreno sdo captadas pelas sarjetas, que possuem

dimensodes e inclinagdes padronizadas, sendo que sua forma varia de acordo com a inclina¢do da rua
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e o volume da agua escoada. As sarjetas conduzem a 4gua até as bocas-de-lobo, a agua captada
pelas bocas-de-lobo e drenagem pluvial é conduzida a tubulagdo (devido a velocidade das aguas no
final da tubulagdo e para evitar a erosdo, sdo utilizados dissipadores de energia). Estas conduzem as

saidas que sdo remanejadas até as galerias ou a canais abertos.

4.9.2.2 Macro-drenagem
As estruturas de macro-drenagem destinam-se a conducdo final das dguas captadas pela
drenagem primdria, dando prosseguimento ao escoamento dos deflivios oriundos das ruas, sarjetas,
vales e galerias, que sdo elementos anteriormente englobados como estruturas de micro-drenagem.
De fato, a macro-drenagem de uma zona urbana corresponde & rede de drenagem natural pré-
existente nos terrenos antes da ocupagdo, sendo constituida pelos cérregos, riachos e rios
localizados nos talvegues e vales (MARTINS, 1995).

O autor ressalta a importancia de se definir a vazdo de projeto de um canal de drenagem,
geralmente adotando-se de 10 a 100 anos o tempo de retorno, sempre levando em consideragdo
incertezas.

As principais componentes de um sistema de macro-drenagem sao:

Canal: E o conduto final de dguas pluviais captadas pelo sistema de micro-drenagem. Pode ser
natural ou artificial, através da retificacdo ou revestimento do primeiro, aberto ou fechado.

Barragem: sdo construidas para armazenar e reter as agua pluvial e materiais inconsolidados.
As formas e dimensdes dependerdao do material utilizado e da natureza do substrato rochoso e dos
materiais inconsolidados, podendo ser construidas pequenas barragens com intervalos
determinados, conhecidas como escalonadas (FERREIRA, 2004).

Segundo o DAEE (1990), as obras de represamento constituem de pequenas barragens ou
diques construidos no interior da bogoroca, com a finalidade de reter a energia da agua e promover
assoreamento de sedimentos transportados. A tipologia dessas obras varia em funcdo da
complexidade e dimens3do da erosdo, destacando-se as barragens de terra, de madeira (tronco,
bambu, etc.), de sacos de solo-cimento, de gabido e de concreto (Figuas).

Vertedor: Sdo estruturas construidas em locais de barramento da dgua escoada no interior da
bocoroca, tendo como principal fungdo a condugdo controlada da dgua em excesso, destacando-se
entre os mais comuns o vertedor de queda, de calha e em degraus (Figuras). SOUZA (2001, apud
FERREIRA, 2004) afirma que a escolha do tipo de vertedor dependera do tipo de obra que sera
aplicada, sendo necessaria, para cada tipo especifico, uma equagdo que calcule a descarga que

ocorre nos vertedores.
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Dissipador de Energia: Sdo muitas vezes necessarios nas saidas das galerias de canais de aguas

pluviais ou de canais. GARCIAS (1997) argumenta que, devido as altas velocidades das dguas nos
emissarios, em solos suscetiveis ao fen6meno de erosdo, deverdo ser previstos dissipadores de
energia, para reduzir a valores compativeis com o tipo de solo. Segundo o autor, as estruturas
hidrdaulicas utilizadas sdo do tipo impacto e de mergulho. O primeiro consiste, segundo DAEE (1990)
na dissipacdo do jato de agua por meio de um defletor vertical suspenso (Figura 18). Ja o segundo
tipo é concebido com base no conceito de que as aguas descarregadas pelo emissario escavariam o
terreno ate atingir uma profundidade estavel, logo é feita uma bacia de mergulho (Figura 19). Além
desses tipos, ha dissipadores de ressalto hidraulico, projetados para canais abertos. GALERANI et al.
(1995) diz que sdo dimensionados considerando-se a velocidade de chegada, e estruturas sdo

desenvolvidas a fim de se formar o ressalto e, conseqlientemente, haver perda de energia.

DEFLETOR \_

ENROCAMENTO

/

SEGAOD LONGITUDINAL

Figura 18: Dissipador de energia por impacto

IEIXO DA BACIA

‘1> NA ( FUNDO DO CANAL DE
e — : R ShioA
RC S~ P -

VIGA DE APOIO |2/
DOS TUBOS  |[a

PILARES l

Figura 19: Bacia de dissipagdo tipo mergulho (PONTES, 1980, apud DAEE, 1990)

Bacia de acumulacdo: A maneira segura de se controlar a erosdo é executando-se o emissario

7

até um local que apresente estabilidade. Quando esse local encontra-se distante, é usado
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reservatdrio de acumulagdo com emissario reduzido para conduzir a dgua acumulada até um local

conveniente.

4.9.2.3 Complementares
A. Drenos

A acdo das aguas subterraneas é apontada como uma das causas do desenvolvimento lateral
das bocgorocas (DAEE, 1990). O estudo citado acrescenta que a quando a erosdo atinge o lencol
freatico, surge uma forga suficiente para deslocar particulas solidas, podendo estabelecer erosdo
tubular regressiva (piping), além de liquefacdo de material arenoso, e conseqiiente diminuicdo da
coesdo do solo.

A aplicacdo de drenos é um tipo de tratamento convencional. DAEE (1990) apresentam alguns
tipos de drenos. O dreno cego, o qual consiste em uma valeta revestida com material filtrante e um
segmento de tubo perfurado; na saida do dreno sobre o material filtrante instala-se material
impermeadvel (Figura 20). O dreno com material sintético geotéxtil é feito com revestimento de uma
vala com manta geotéxtil de preenchimento, acima do qual é inserido material impermedvel para o
fechamento da vala (Figura 21). O dreno de bambu é construido amarrando tal material em feixes,
assentados na vala envolvida com brita ou geotéxtil, e seu fechamento é feito com material

impermeavel (Figura 22).

Figura 20: Dreno cego (DAEE, 1990)
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filtrante { geotextil) —_
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tubo perfurado

camisa de manta filtrante( geotextil)

Figura 21: Dreno com material sintético geotéxtil (DAEE, 1990)
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Figura 22: Dreno de bambu (DAEE, 1990)

B. Estabilizacdo do corte
Outra forma de estabilizacdo de talude é fazer o corte numa inclinagdo tal que o solo tenha
coesdo suficiente para se auto-sustentar, ou seja, resistir aos esforcos de escorregamento e
deslizamento. Para isso, devem ser feitos ensaios de resisténcia ao cisalhamento e verificada a
menor correlacdo vertical/horizontal que permitird a estabilidade do talude. Em geral, essa solucdo é

associada com o plantio de vegetacdo (GALERANI et al., 1995).

C. Aterramento
GALERANI et al. (1995) comenta que o aterramento é uma solu¢do que pode ser utilizada
quando o processo ainda estd se iniciando, nos estdgios de sulcos e ravinas; porém, quando o

processo estd mais adiantado, a solu¢do, em geral, é invidvel economicamente.
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FERREIRA (2004) afirma que os materiais geralmente empregados sdao matérias inconsolidados
e dependendo das caracteristicas destes materiais, sdo empregados os da prépria regido. No
entanto, é necessario observar se a retirada do material ndo acarretard o desenvolvimento de uma
nova feicdo erosiva. Citando MAGALHOES (2001) e KERTZMAN et al. (1995), a autora ressalta a
importancia de se considerar as aguas subsuperficiais, para as quais pode ser preciso implantar

drenos de fundo.

D. Obras de Pavimentacao
Segundo SOUZA (2001), as obras de pavimentagdo constituem uma parte importante no
controle dos processos erosivos, mesmo com as obras de microdrenagem e galerias ja executadas.
Elas tém a fungdo de evitar que o escoamento sobre as ruas desprotegidas desencadenie processos
erosivos. Citando GALERANI et. al (1995), a autora comenta que pavimentos mais permedveis sdo

mais adequados, uma vez que reduzem o escoamento superficial.

E. Gabido

O gabido consiste em pedras envoltas por uma malha, sendo que seus tipos e tamanhos sao
definidos em fungdo da for¢a necessaria para estabilizar o talude.

MACHADO (2001) apud FERREIRA (2004) lista algumas vantagens de se aplicar gabides no
controle de erosGes: flexibilidade, resisténcia a tracdo, permeabilidade, versatilidade, praticidade,
aspectos sociais, integracao ambiental e durabilidade.

Em bocorocas de pequeno porte em estagio inicial de desenvolvimento, ou nas porc¢ées
terminais de bocgorocas, praticamente estabilizada, algumas recomendam-se obras de pequeno
porte, simples na sua concep¢do e execugdao. Neste caso, deve-se buscar o mdximo de
aproveitamento de materiais e de mao-de-obra disponivel no local, tais como: pedras, bambus,
eucaliptos. Entre estas obras destacam-se pequenos barramentos, pequenos aterros tipo

“murundum”. A Figura 23 mostra uma barragem mista de madeira e gabides.
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Figura 23: Barragem mista de madeira e gabides como obra auxiliar de protegdo (Fonte: DAEE, 1990)

F. Pneus

O uso de pneus como forma de estabilizar taludes surge como alternativa menos onerosa na
recuperacdo de areas degradadas e solugdo para o problema do destino de pneus. CAPPI (2004)
avaliou a possivel liberacdo de compostos tdxicos presentes no pneu, sua interferéncia na atividade
microbiana do solo e no ciclo do carbono, assim como a potencialidade da técnica na recuperacdo de
areas degradadas na regido de Piracicaba (SP), enterrando pneus na bocoroca. Os resultados
mostram-se favordveis a essa técnica, tanto nos aspectos de estabilizacdo das areas, quanto no que
consistiu a contaminagao de aguas e solos.

HYLANDS; SHULMAN (2003) afirmam que o emprego de pneus para aterramento é
interessante por eles exercerem pouca pressdo sobre o solo, ja que sdo leves. Isso reduz o risco de
desestabilizagdo do aterro.

A Figura 24 mostra um esquema em que pneus sdo usados para estabiliza¢cdo de taludes.

60



Slope repair / Stakilisation

/

Figura 24: Esquema de aplicagdo de pneus para estabiliza¢do de talude

5. Caracteriza¢do da Area
5.1 Localizagao e acesso
O Municipio de S3do Pedro localiza-se no centro de Estado de Sdo Paulo. Seu acesso se da pela

rodovia SP-191 (Rio Claro — Sdo Pedro), assim como pela Ulisses Guimaraes. A area de estudo é uma

microbacia da bacia do cérrego do Espraiado, a nordeste da cidade (Figura 25).
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Figura 25: Localizag¢do da area de estudo (modificado de YAMANOUTH, 2003)

5.2 Geologia

Diversos estudos foram executados na regido em diferentes escalas e com objetivos variados
como os de PEJON (1992), SANTORO (1991), YAMANOUTH (2003), SILVA (2003), FERREIRA (2004).
Porém todos voltados aos estudos dos processos erosivos. Geologicamente a area tem como
substrato rochoso os arenitos da Formacdo Pirambdia, de idade Tridssica — Jurdssica. Os arenitos sdo
de granulacdo média a fina, de cor branca, vermelha e amarela. Estes arenitos encontram-se
recobertos por pacotes de materiais inconsolidados residuais e transportados, com textura
predominantemente arenoso e espessuras variando de 1 até 5m. Os landforms mais freqlientes sdo
encostas variadas, sendo as mais freqlientes as encostas cOncava-cbncava, convexa- convexa,
cOncava-convexa, convexa-convexa, retilinea ingreme, retilinea ingreme, retilinea moderada e

retilinea-concava, como pode ser observado em YAMANOUTH (2003).

5.3 Hidrologia
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O coérrego do Espraiado nasce na regido norte do Municipio, percorre 8km, e desagua no
ribeirdo Aragud, afluente do rio Piracicaba. Apresenta drenagens adjacentes de média a baixa

densidade com padrdes subdentriticos (YAMANOUTH, 2003).

5.4 Clima

De acordo com a classificagdo de KOPPEN (1948) o clima predominante da 4rea estudada é
enquadrado como Cwa, representando clima Umido e quente com inverno seco (PEJON, 1992),
com precipitacdo média anual de 1200mm (PEJON; ZUQUETTE, 2001, apud YAMANQUTH, 2003).
As temperaturas médias do més mais quente sdo de aproximadamente 22°C, e do més mais frio

abaixo de 18°C, podendo ser chamado de clima sub- tropical (SETZER, 1966, apud PEJON, 1992).

5.5 Vegetagao

A microbacia estudada apresenta boa parte de sua vegetacdo nativa (mata latifoliada)
destruida. A vegetacdo original é restrita a dreas de drenagem e na parte superior de algumas
encostas. Vale ressaltar que parte da mata ciliar encontrada deve-se ao plantio de mudas feito por
alguns moradores do bairro Jardim Botanico, os quais buscaram plantar ndo apenas espécies nativas,

como também exéticas, especialmente da regido amazonica.

6. Metodologia
O estudo foi desenvolvido de acordo com as etapas contidas no fluxograma da Figura 26, tendo
como etapas principais as descritas a seguir:

1. Foto interpretacdo: apds a obtencdo das fotos aéreas dos anos de 1962, 1972, 1988, 1995,
2000 e a imagem de 2005 foi desenvolvido o estudo de fotointerpretacdo em termos das
sub-bacias hidrograficas e canais de drenagem.

2. Ortorretificacdo: as fotos aéreas foram ortorretificadas através do software ENVI 4.2,
utilizando-se pontos obtidos nos mapas topograficos com escala de 1:10.000 do Instituto
Geografico e Cartografico (IGC).

3. Delimitacdo das fei¢Ges: foi desenvolvido o estudo de fotointerpretacdo das fei¢Ges erosivas
existentes na bacia em cada periodo, das medidas de controle e de recuperagdo, assim como

dos usos e ocupagoes.
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Caracterizacdo, parametrizacdo e classificacdo das feicGes: a partir da modificacdo da
sistematica elaborada por FERREIRA (2008) foi desenvolvido o procedimento para
caracterizacdo de todas as fei¢Ges considerando um grupo de atributos (Posicdo da feicdo
em relacdo ao canal de drenagem, continuidade, estagio de evolugcdo, comprimento,
retilinearidade, ramificagdo, usos, landforms, materiais inconsolidados e declividade).

Analise: foi avaliada a evolucdo das feicOes erosivas na bacia em estudo, assim como a

eficiéncia das medidas de controle e prevencdo adotadas.

Lev ant anento
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Figura 26: Fluxograma das etapas desenvolvidas durante o estudo.
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7. Resultados e Discussdo

7.1 Landforms

Os elementos caracterizados na elaboracdo do mapa de landforms foram planicie aluvionar,
plator, formas de encosta nas sec¢des longitudinais e transversais, e escarpas.

As escarpas foram caracterizadas a partir de declividades altas (100%), e todas descritas
apresentaram amplitude do relevo menor que 100m, diferentemente dos critérios adotados por
LOLLO (1996). Os critérios de descricdo adotados para drea estudada para as escarpas estdo

apresentados nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 10: Critérios de descrigdo das escarpas (YAMANOUTH, 2003)

Elemento Freqiiéncia de sulcos Localizagao topografica
Ausente Encosta superior
Escarpa
Sulcada Encosta inferior

Tabela 11: Critérios de descri¢do das encostas (YAMANOUTH, 2003)

Elemento Secao Secao Tipo Freqiiéncia de Declividade
longitudinal transversal canais
Ausente - Muito >2%
- - Suave
Retilinea Retilinea >
. . 2 -
>
Divergente Baixa 3km Suave 10%
10-
3 Moderado 30%
Encosta Convexa Convexa —  Média } >
7km®>  Moderado  30-
ingreme 45%
. 45-
Convergente 7 Ingreme 75%
Concava Cbncava Alta 15km? Muito >
, >75%
ingreme

Na elaborac¢do do mapa para bacia do cérrego do Espraiado, a autora detectou 105 elementos
de terreno. Na regido em que se insere o Bairro do Jardim Botanico, foram detectados 120

elementos de terreno, os quais estdo descritos na Tabela 7, e apresentados na Figura 27.
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Figura 27: Landforms (modificado de YAMANOUTH, 2003)

Tabela 12: Caracterizagao dos elementos de terreno em termos de suas declividades (modificado de

YAMANOUTH, 2003)
Landform Declividade ob .
Elemento Id | Maxima Minima servagao
Escarpas continuas 1 5,6 100 Predomina declividade maxima
superior
Encosta cOncava-convexa 2 7,7 33,3 Predomina declividade méxima
Encosta convexa-convexa 3 2,5 25,0 Predomina declividades > 2,5%
Encosta retilinea-cOncava 4 11,1 25,0 Predomina declividade méxima
Encosta retilinea-cOncava 5 7,1 33,3 Predomina declividades < 33,3%
Encosta retilinea-cOncava 6 4,5 16,7 Predomina declividade méaxima
Encosta retilinea ingreme 7 7,1 50,0 Predomina declividade méaxima
com alta freqliéncia de
canais
Encosta Retilinea 8 5,5 33,3 Predomina declividades > 5,5%
moderada ingreme-
cOncava convergente
Encosta Retilinea- 9 Predomina declividades > 5,5%
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cOncava convergente
Encosta Retilinea 10 Predomina declividade mdxima
ingreme- cOncava
convergente
Encosta Retilinea ingreme | 11 4,7 50,0 Predomina declividade maxima
Encosta Retilinea suave- 12 3,0 100,0 Predomina declividades < 10,0%
retilinea
Encosta Retilinea ingreme | 13 17,2 50,0 Predomina declividade maxima
com alta freqliéncia de
canais
Encosta Continua Superior | 14 16,7 250,0 Predomina declividade méaxima
Encosta Retilinea 15 12,5 25,0 Predomina declividade méaxima
moderada-retilinea
Planicie Aluvionar 16 0,8 4,5 Predomina declividade <2%
Encosta Convexa-Convexa | 17 5,3 20,0 Predomina declividade maxima
Plato 18 5,3 20,0 Predomina declividade maxima
Encosta Convexa Suave 19 3,6 12,5 Predomina declividade >10%
Retilinea
Encosta Continua Superior | 20 5,0 100,0 Predomina declividade maxima

A 4rea com o maior nimero de fei¢cGes erosivas, além de serem as mais criticas encontram-
se principalmente encontram principalmente em encostas retilineas ingremes - cOncavas
convergentes (8, 9 e 10), com declividades que variam de 5,5 a 50%. No caso da ultima,
declividade predominante é de 50%, com vocorocas de maiores profundidades e com varias
ramificacdes. Pelo fato dela apresentar maior comprimento e maior declividade, além de ser
convergente, as aguas superficiais se concentram numa mesma direcdo e atingem alta
velocidade, favorecendo a formacdo de feicbes erosivas.

Outras areas criticas sao 6 e 7, retilinea concava e retilinea ingreme com alta freqiiéncia de

canais.

7.2 Materiais Inconsolidados

YAMANOUTH (2003) detalha os tipos de material inconsolidado presentes na bacia do cérrego
do Espariado. De acordo tal estudo, a microbacia em analise apresenta predominancia de aluvido ao
redor dos canais fluviais, em seu entorno ha presenca de rocha s3, contornado por uma mistura de
rocha muito alterada, solo saprolitico e solo residual; mais a jusante do rio hd também material
retrabalhado, compondo parte menor da microbacia em estudo (Figura 28). Cada material
consolidado foi dividido nos perfis de alteracdao apresentados na Tabela 8, os quais, por sua vez,
foram subdivididos e detalhadamente explicados. A seguir, serdo apresentados os tipos de materiais

inconsolidados, ensaiados e descritos pela autora, e encontrados na area de estudo deste trabalho.
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Figura 28: Mapa de materiais inconsolidados (modificado de YAMANOUTH, 2003)

Tabela 13: Descri¢do do perfil de alteragao (YAMANOUTH, 2003)

Niveis de e .
- Identificagao Descri¢ao
Alteragao
. Rocha totalmente transformada em solo, ndo ha presenca de
Solo residual Rs L
estruturas e textura primarias.
" Ainda encontramos cerca de 10% de rocha alterada imersa no
Solo saprolitico Rsp
solo
Rocha muito Ram Preservacgdo das estruturas primarias, descoloracdo, e baixa
alterada resisténcia a desagregacao
Rocha pouco Ra Preservacgdo das estruturas primarias, pouca descoloragao, e alta
alterada P resisténcia a desagregacao
Rocha sa Rsa Rocha com pouco nivel de alteragdo

Aluvido (Al): é constituida por material arenoso de granulagdo areia média a fina, e no canal de
drenagem ha presenca de areia grossa e pedregulhos; a montante, a coloragdo é esbranquicada; nas

margens do cérrego ha presenca de terracos aluvionares, apresentando camadas de areia média a

fina intercalada com material mais rico em matéria organica.
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Unidade Rs03: é constituida por material arenoso com granulagdao de média a fina, possui coloragdo
amarela esbranquicada, com espessura entre 4 e 5 m. O principal afloramento desta unidade é na

vocoroca Fla. Material arenoso com baixa resisténcia a erosao.

Unidade Rs05: é constituida por um material arenoso, com 11,8% de argila e com areia média a fina,
possui coloragdo rosada, apresenta espessura de aproximadamente 0,5 m. Este material encontra-se
localizado no perfil de alteracdo acima da rocha muito alterada. O material foi caracterizado como

arenoso com baixa resisténcia a erosdo.

Unidade Rsp01: é constituida por um material arenoso de coloracdo rosada, com espessura de
aproximadamente 0,5 m. Ainda pode ser encontrada matacdes de rocha branda imerso no solo
residual. Esta unidade foi identificada somente num afloramento localizado em duas vocorocas (Fla

e F2a). Material caracterizado como arenoso com baixa resisténcia a erosao.

Unidade RamO01: é constituida por um material arenoso de coloragdo rosada acinzentada, rocha
muito alterada, possui estratificacGes cruzadas de médio porte presenca de feicdes erosivas.

Material caracterizado como arenoso com baixa resisténcia a erosdo.

Unidade Ram03: rocha muito alterada, possui coloragdo alaranjada, apresenta estruturas primarias

como estratificacGes cruzadas de pequeno e médio porte.

Unidade Rap01: rocha pouca alterada, apresenta estratificagdes cruzadas de médio porte, apresenta

coloracgdo acinzentada.

Unidade Rt03: é constituida por um material arenoso com até 1% de pedregulho, areia média a fina,
apresenta coloragao alaranjada, com espessura de aproximadamente 1 m. O material foi classificado

pela autora como arenoso com baixa resisténcia a erosao.

Unidade Rt04: é constituida por um material arenoso com até 27% de argila, sendo este com a maior

guantidade de finos, coloracao avermelhada, com espessura de aproximadamente 3 m. Este material

foi caracterizado como arenoso com baixa resisténcia a erosdo.
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Unidade Rt06: é constituida por um material arenoso de colora¢do alaranjada, com espessura de

aproximadamente 3 m. Material classificado como arenoso com baixa resisténcia a erosao.

7.3 Uso e Ocupagao

A importancia da andlise dos usos e ocupacdes se da pelas modificagdes por elas exercidas no

meio, as quais podem desencadear diversos problemas ambientais, como erosdes.

As categorias de uso e ocupagdo foram modificadas do trabalho de ALMEIDA ; FREITAS (1996,

apud YAMANOUTH, 2003), e encontram-se na Tabela 9.

Tabela 14: Categorias de formas de uso e ocupagio do solo e problemas/ processos do meio fisico segundo
ALMEIDA; FREITAS (1996, apud YAMANOUTH, 2003).

PRINCIPAIS FORMAS DE
USO E OCUPAGAO

CARACTERISTICAS

PROBLEMAS/PROCESSOS
DO MEIO FisSICO

Cobertura vegetal natural

Inclui dreas cobertas principalmente
por mata e capoeira. Nas dreas
urbanas encontram-se em dreas
restritas, onde o relevo é mais
energético ou nas dreas de
preservacao

Esta forma de uso exerce agdo
protetora em relacdo aos
processos de movimento de
massa.

Reflorestamento

Areas de recomposicdo da cobertura
vegetal, em sua maioria para fins
econdmicos.

Atua de maneira semelhante as
matas, diferenciando-se quanto
20 manejo.

Campo antrdpico/pastagens

Areas onde predominam vegetac3o
herbacea, com alguns arbustos e
arvores  esparsas. localizam-se
proximos as areas rurais ou de
expansao urbana.

Quando em relevo mais
movimentado e em casos de
exposicdo do solo, podem
ocorrer processos erosivos.

Areas agricolas

Areas destinadas a cultivos perenes
ou temporarios (ciclo estabelecido).
Nas areas urbanas destacam-se a
horticultura e as chacaras rurais (que
destinam parte dos lotes a pequenos
cultivos).

Possibilidade de ocasionar ou
agravar  processos  erosivos
quando ha exposicdo dos solos, e
em situagdes com concentragdao
de drenagem superficial, com
conseqliente assoreamento dos
cursos d’dguas. Também o
manejo inadequado do solo e o
uso intensivo de fertilizantes e
pesticida podem gerar poluicdo
dos recursos hidricos, perda de
fertilidade do solo, e
esgotamento do solo por
determinadas culturas.
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Area urbana consolidada

Caracteriza-se por ser densamente
ocupada, e pela disponibilidade de
infra-estrutura basica e
equipamentos, atividades de
comércio e servigos, etc.

Por serem dareas com pouca
exposicdo do solo e bastante
impermeabilizadas possibilitam
maior escoamento superficial, e
concentragao das aguas,
estrangulando alguns sistemas
de drenagem, e intensificado as
inundacgdes e os alagamentos.

Area urbana em consolidacdo

ocupacdo média/alta, apresentando
ainda alguns vazios urbanos, e infra-
estrutura e equipamentos restritos.
Destacam-se nessas areas grandes
loteamentos e  sistemas de
autoconstrugao.

Na fase de implantacdo de
loteamentos, os solos sdo
expostos a erosdo. A implantacgdo

parcial de infra-estrutura
(drenagem e pavimentagdo),
com a concentragdio e o

langcamento de aguas de chuva e
servidas, favorece a ocorréncia d
bogorocas. Ocorrem também os
assoreamentos das drenagens
por residuos urbanos (lixo,
materiais de construcgdo, etc), e
inundacdes e problemas de
saneamento.

Area urbana parcelada

Corresponde a ocupacdo periférica
de densidade média/baixa,
caracterizada por loteamentos em
implantagcdo destinados a classe
social menos favorecida, em que ha
falta de infra-estrutura e
equipamentos urbanos.

Os problemas sdao semelhantes
aos anteriores, porém com maior
grau de intensidade

Disposicdo de residuos

Locais para destinacdo final do lixo
urbano, na forma de aterro
sanitario, lixdo ou aterro controlado.

Se ndo executada com critérios e
conforme normas especificas,
podem ocasionar poluicdo do
solo, das dguas superficiais e do
lencol freatico.

Sistema viario

Vias de comunicagdo na malha
urbana ou para ligagdo entre areas
distantes (rodovias, ferrovias).

Para sua implantagdo ocasionam
desmatamentos com
desencadeamento de
movimento de massa. a
concentracdo e o langcamento
inadequado das aguas
superficiais de drenagem de
rodovias podem intensificar
estes processos erosivos
(bogorocas, corridas de massa).

As principais formas de uso e ocupacdo encontradas na area em estudo foram: cobertura
vegetal natural, reflorestamento (para fins comerciais ou ndo), campo antrdpico (especialmente
chacaras)/pastagens, area urbana em consolidacdo e area urbana parcelada.

A Figura 29 apresenta a foto aérea de 1962, ano em que as pastagens eram predominantes, o

que acarretou em elevado desmatamento das encostas e das margens de rios. As pastagens
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apresentam-se bastante expostas, com pouca cobertura vegetal, o que pode ser observado pela

coloracdo clara de sua superficie.

AR
[Pastagem | S

o,

Figura 29: Fotografia aérea de 1962, mostrando os principais usos e ocupagoes

Em 1972 (Figura 30), as pastagens permaneceram como a ocupagdo predominante. A grande
mudanc¢a ocorreu na reducdo da drea composta por vegetacdo natural. As imagens posteriores
confirmardo que isso ocorreu a fim de se implantar a silvicultura.

Em 1988 (Figura 31), houve reflorestamento de parte da vegetagdo nas areas de pastagens. A
atividade de silvicultura foi implantada na drea.

A foto aérea de 1995 (Figura 32) mostra a grande expansdo do perimetro urbano, sendo que a
categoria de uso e ocupacdo predominante foi de area urbana em consolidacdo. Isso ocorreu

especialmente pela demarcacdo dos lotes do residencial de alto padrédo (Jardim Botanico).
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Figura 30: Fotografia aérea de 1972, mostrando os principais usos e ocupagoes
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Figura 31: Fotografia aérea de 1988, mostrando os principais usos e ocupagoes
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Figura 32: Fotografia aérea de 1995, mostrando os principais usos e ocupagoes

Em 2000 (Figura 33), o residencial Jardim Botanico ja estava bem estruturado, com as vias
construidas, e alguns lotes ja ocupados. Lotes de baixo padrao surgiram como nova forma ocupagdo
na area, a qual apresenta elevado indice de impermeabilizacdo do solo, ja que os terrenos reservados
as residéncias sdao menores.

A imagem do ano de 2005 (Figura 34) mostra que as principais mudancas foram a estruturacgado
de uma das areas de expansdo do residencial, e 0 adensamento da mata ciliar no mesmo.

Em visita a campo e conversando com diversos moradores, estes contaram que o bairro possui
um viveiro de mudas para recuperagao da mata ciliar. Hd um morador que ja plantou em torno de
10.000 mudas.

Algumas imagens do Plano Diretor foram cedidas pela Secretaria de Agricultura e Meio
Ambiente do municipio de Sdo Pedro, as quais mostram a presenca de dareas verdes e APPs

delimitadas. Ou seja, o Plano Diretor destinou areas para tais finalidades.
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Figura 34: Imagem de satélite de 2005, mostrando os principais usos e ocupagoes
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7.4 Classificacao das Fei¢oes Erosivas

Classificacdo de feicOes erosivas
As feicOes erosivas foram classificadas detalhando as seguintes informacdes:
® Posicdo em relagdo ao canal de drenagem (cabeceira, ortogonal, paralela);
e Continuidade (continua e descontinua);
e Estagio de evolugdo (ativa, dormente, estdvel, controlada, recuperada);
e Comprimento: da fei¢cdo principal;
e Retilinearidade (linear, sinuosa e angular);
e Ramificagdo (cabeceira, lateral)
e Comprimento e largura: serdo fornecidos valores maximos e minimos encontrados;
e Usos (vide Tabela 9);
e Landform;
e Material inconsolidado; e

e Declividade

As feicbes e as medidas de reabilitacdo foram nomeadas da seguinte forma: F para feicdo
erosiva e R para reabilitacdo, sendo que cada uma sera detalhada. Na frente de cada designacao foi
colocado um numero, na frente do qual uma letra mindscula, sendo que (a) refere-se ao ano de
1962, (b) 1972, (c) 1988, (d) 1995, (e) 2000 e, por fim, (f) para 2005. Por exemplo, a feicdo Fla foi,
primeiramente, detectada na foto aérea de 1962, e controlada em 1995 (R1d); enquanto que F1b foi
observada na foto aérea de 1972, e seu controle foi detectado em 2005 (R5f).

As Figuras 35, 36, 40, 44, 48 e 53 apresentam as fei¢cGes detectadas, por meio de andlise de
foto aérea, nos anos de 1962, 1972, 1988, 1995, 2000 e da imagem de satélite de 2005,
respectivamente, assim como as medidas de reabilitagdo. A classificacdo das feicdes erosivas
encontra-se nas Tabelas 10, 11, 12, 13, 14 e 15, para os respectivos anos.

O comprimento e largura das feicdes foram apresentados da seguinte forma: para complexo
de vocorocas, e conjunto de vocorocas que ndao formam um complexo, os valores referem-se ao
maior valor de cada, isto €, ao maior comprimento encontrado e a maior largura, independente de se
tratar da mesma feicdo ou ndao. O mesmo foi feito para as ramificacdes. No caso de vogorocas

analisadas individualmente, os valores sdo referentes a e elas.
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Devido aos erros de medidas, comprimentos e larguras sdo apresentados como intervalos.
Assim, tanto para o eixo principal da vogoroca, quanto para ramificagdes, o comprimento foi

classificado com intervalos de 50,0m, enquanto que para largura, este valor foi de 5,0m.
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Tabela 15: Classificagao das feicoes erosivas de 1962

Fla F2a F3a F4a F5a F6a F7a F8a
Tipo de feigao Vogoroca e | Vogoroca Complexo de | Vogorocas Vogoroca Vogorocas e | Vogorocas e | Vogoroca
complexo de ravinas ravinas ravinas
ravinas
Posi¢ao em | Cabeceira Cabeceira Encosta Ortogonal Cabeceira Cabeceira Encosta Ortogonal
relagdo a intermediaria intermediaria
drenagem
Estagio de | Ativa Ativa Ativa Ativa Ativa Ativa Ativa Ativa
evolucao
Continuidade Continua Continua Continua Continua Continua Continua Continua Continua
Comprimento De 400 a 450 De 400 a 450 - de 200 a 450 De 300 a 350 De 200 a 250 De 150 a 200 De 200 a 250
Maior largura De 10a 15 De 10a 15 - De 10a 15 De5a 10 De5a 10 De 10a 15 Até 5
Retilinearidade Linear Linear Linear Linear Linear Linear Linear Linear
Ramificagoes Cabeceira Lateral - - Cabeceira Cabeceira - Lateral
- comprimento (m) | De 150 a 200 De 200 a 250 De 50 a 100 De 20a 25 Até 50
- largura (m) Até 5 De 20a 25 De5a10 De5a10 Até 5
Usos Vegetacdo natural | Pastagem/vegeta | Pastagem Pastagem Pastagem Pastagem Pastagem Pastagem
¢do natural
Landform* Encosta retilinea | Encosta retilinea | Encosta retilinea- | Encosta Encosta Encosta Encosta Encosta
ingreme-cbncava | ingreme-cbncava | cOncava retilinea- retilinea retilinea retilinea cOncava-
convergente convergente convergente/ cOncava moderada moderada ingreme/ convexa /
Encosta retilinea | convergente ingreme- ingreme- Encosta Encosta
ingreme-cOncava cOncava concava convexa- convexa-
convergente convergente convergente convexa convexa
Material RamO03,Rs03, Ram03,Rs03, Ram03,Rs03 RamO03,Rs03 Ram03,Rs03 RamO03,Rs03 Rt03,Ram03 Rt03,Ram03
inconsolidado*® Rsp01,Rt06 Rsp01,Rt06
Declividade (%)* | 6,5a 50,0 6,5a 50,0 5,5a50 5,5a16,7 5,5a33,3 5,5a33,3 2,5a50 2,5a33,0

O trago (-) indica que nao foi possivel detalhar a feigao.
* De acordo com YAMANOUTH (2003)
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(continuagao)

F9a F10a Flla Fl12a F13a Fl4a F15a Fl16a
Tipo de feigao Vogoroca Complexo de | Complexo de | Complexo de | Vogoroca Ravina Vogoroca Complexo de
vogorocas vogorocas vogorocas vogorocas
Posigao em | Cabeceira Encosta superior | Cabeceira Paralela Ortogonal Encosta inferior Cabeceira Encosta
relagdo a intermediaria
drenagem
Estagio de | Ativa Ativa Ativa Ativa Ativa Ativa Ativa Ativa
evolucao
Continuidade Continua Continua Continua Continua Continua Continua Continua Continua
Comprimento De 100 a | De50a100 De 200 250 De 350 a 400 De 250 a 300 - De 200 a 250 De 200 a 250
150
Largura Até 5 Até 5 De 5a 10 De5a 10 De 10a 15 - 6De 5a 10 De 10a 15
Retilinearidade Linear Linear Sinuosa Linear Linear Linear Linear Linear
Ramificagoes - - Lateral Lateral Lateral - - Cabeceira e
- comprimento (m) - - Até 50 lateral
- largura (m) De5a10 -
Usos Pastagem Pastagem Pastagem Pastagem Pastagem/vegetagdo | Pastagem Pastagem Pastagem
natural
Landform Encosta Encosta retilinea | Encosta Encosta Escarpas continuas | Encosta retilinea- | Encosta Encosta
retilinea suave- retilinea- retilinea- superior/Encosta cOncava cOncava- cOncava-
ingreme- retilinea/Encosta | cdncava concava retilinea convexa convexa /
retilinea retilinea /Encosta cdncava/Encosta Encosta Encosta
com alta | ingreme com retilinea retilinea ingreme convexa- convexa-
freqiiéncia alta frequéncia moderada com alta freqiiéncia convexa convexa
de canais/ | de canais ingreme- de canais
Encosta cOncava
retilinea- convergente
concava
Material RapO01, Rap01,Ram01, RamO01, Rap01 RamO03,Rs03 RamO03,Rs03 Ram03, Rs03, | Rt03,Ram03 Rt03,Ram03
inconsolidado Ram01 Rt04,Rs05 Rsp01
Declividade (%) 4,5a50,0 3,0a50,0 4,5a16,7 4,5a33,3 5,5a33,3 7,1a50,0 2,5a33,0 2,5a33,0
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Tabela 16: Classificagao das feicoes erosivas de 1972

F1b Fla F2a F3a F4a F5/6a F7a F8a
Tipo de feigao Complexo de | Vogoroca e | Vogoroca Complexo de | Vogorocas Vocgorocas e | Vogorocas Vocoroca
vogorocas ravinas ravinas ravinas ravinas
Posigao em | Lateral Cabeceira Cabeceira Encosta Ortogonal Cabeceira Encosta Cabeceira
relagdo a intermediaria intermediaria
drenagem
Estagio de | Ativa Ativa Ativa Ativa Ativa Ativa Ativa Ativa
evolucao
Continuidade Continua Continua Continua Continua Continua Continua Continua Continua
Comprimento (m) | De 50 a 100 De 400 a | De400a450 - De 200 a 450 De 450 a 500 De 150 a 200 De 200 a 250
450
Largura (m) De5a 10 De 20 a 25 De 10a 15 - De 10a 15 De 10a 15 De 10a 15 Até 5
Retilinearidade Linear Linear Linear Linear Linear Linear Linear Linear
Ramificagoes Lateral Cabeceira Lateral - Cabeceira Cabeceira - Cabeceira e
- comprimento (m) | - De 300 a | De200a 250 De 100 a 150 lateral
- largura (m) 350 De 15a 20 De5a10
De 10a 15
Usos Pastagem Vegetagao Pastagem/vegetacdo | Pastagem Pastagem Pastagem Pastagem Pastagem
natural natural
Landform Encosta Encosta Encosta retilinea | Encosta Encosta Encosta Encosta retilinea | Encosta
retilinea retilinea ingreme-concava retilinea- retilinea- retilinea ingreme/ cOncava-
ingreme- ingreme- convergente cOncava cOncava moderada Encosta convexa /
retilinea  com | cOncava convergente/ convergente ingreme- convexa- Encosta
alta frequéncia | convergente Encosta cOncava convexa convexa-
de canais retilinea convergente convexa
ingreme-
concava
convergente
Material Al, RSa RamO03,Rs03, | Ram03,Rs03, Ram03,Rs03 RamO03,Rs03 Ram03,Rs03 Rt03,Ram03 Rt03,Ram03
inconsolidado Rsp01,Rt06 Rsp01,Rt06
Declividade (%) 7,1a50,0 6,5a 50,0 6,5a 50,0 5,5a50 5,5a16,7 5,5a33,3 2,5a50 2,5a33,0
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(continuagao)

F9a F10a Flla F12a F13a Fl4a F15a Fl16a
Tipo de feigao Vogoroca Complexo de | Complexo de | Complexo de | Vogoroca Ravina Vogoroca Complexo de
vogorocas vogorocas vogorocas vogorocas
Posigao em | Cabeceira Encosta Cabeceira Paralela Ortogonal Encosta inferior Cabeceira Encosta
relagdo a superior intermediaria
drenagem
Estagio de | Ativa Ativa Ativa Ativa Ativa Ativa Ativa Ativa
evolucao
Continuidade Continua Continua Continua Continua Continua Continua Continua Continua
Comprimento (m) De 150 a 200 De 50 a 100 De 200 a 250 De 350 a 400 De 250 a 300 - De 200 a 250 De 200 a 250
Largura (m) Até 5 Até 5 De5a 10 De5a 10 De 10 a 15 - De5a10 De 10a 15
Retilinearidade Linear Linear Sinuosa Linear Linear Linear Linear Linear
Ramificagoes - - Lateral Lateral Lateral - - Cabeceira e
- comprimento (m) - - Até 50 lateral
- largura (m) De5a10 -
Usos Pastagem Pastagem Pastagem Pastagem Pastagem/vegeta¢ | Pastagem Pastagem Pastagem
do natural
Landform Encosta Encosta Encosta Encosta Escarpas continuas | Encosta retilinea- | Encosta Encosta
retilinea retilinea suave- | retilinea- retilinea- superior/Encosta concava concava- concava-
ingreme- retilinea/Encost | cOncava concava retilinea convexa convexa /
retilinea com | a retilinea /Encosta cdncava/Encosta Encosta Encosta
alta ingreme  com retilinea retilinea ingreme convexa- convexa-
freqliéncia de | alta freqiéncia moderada com alta convexa convexa
canais/ de canais ingreme- freqiéncia de
Encosta concava canais
retilinea- convergente
concava
Material Rap01, Ram01 | Rap01,RamO01, RamO01, RamO03,Rs03 RamO03,Rs03 Ram03, Rs03, | Rt03,Ram03 Rt03,Ram03
inconsolidado Rt04,Rs05 Rap01 Rsp01
Declividade (%) 4,5a50,0 3,0a50,0 4,5a16,7 4,5a33,3 5,5a33,3 7,1a50,0 2,5a33,0 2,5a33,0
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Tabela 17: Classificacao das feicoes erosivas de 1988

F1b Fla F2a Fda F5/6a F7a F8a

Tipo de feigao Complexo de | Vogoroca Vogoroca Vogorocas Complexo de | Vogorocas e ravinas Vogoroca
ravinas vogorocas

Posigao em | Lateral Cabeceira Cabeceira Ortogonal Cabeceira Encosta intermedidria Cabeceira

relagdo a

drenagem

Estagio de | Ativa Ativa Ativa Ativa Ativa Ativa Ativa

evolucao

Continuidade Continua Continua Continua Continua Continua Continua Continua

Comprimento (m) De 50 a 100 De 200 a 250 De 150 a 200 De 200 a 450 De 600 a 650 De 150 a 200 De 200 a 250

Largura (mO De5a 10 De 5a 10 De 20 a 25 De 10a 15 De 25a 30 De 10a 15 Até 5

Retilinearidade Linear Linear Linear Linear Linear Linear Linear

Ramificagoes - Cabeceira Lateral Cabeceira Cabeceira Ausente Cabeceira e

- comprimento (m) - - - - - lateral

- largura (m) -

Usos Pastagem Reflorestamen | Pastagem/refloresta | Pastagem Pastagem Pastagem Reflorestamento

to mento (silvicultura) /pastagem
(silvicultura)

Landform Encosta Encosta Encosta retilinea | Encosta Encosta retilinea | Encosta retilinea | Encosta concava-
retilinea retilinea ingreme-cOncava retilinea- moderada ingreme- | ingreme/ Encosta | convexa /
ingreme- ingreme- convergente concava concava convergente/ | convexa-convexa Encosta convexa-
retilinea com | cOncava convergente Encosta retilinea convexa
alta freqliéncia | convergente ingreme com alta
de canais freqiiéncia de canais

Material Al, RSa Ram03,Rs03, Ram03,Rs03, Ram03,Rs03 Ram03,Rs03, Al Rt03,Ram03 Rt03,Ram03

inconsolidado Rsp01,Rt06 Rsp01,Rt06

Declividade (%) 7,1a50,0 6,5a 50,0 6,5a 50,0 5,5a16,7 5,5a50,0 2,5a50 2,5a33,0
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(continuagao)

F9a F10a Flla F12a F13a Fl4a F15a Fl16a
Tipo de feigao Vogoroca Complexo de | Complexo de | Complexo de | Vogoroca Ravina Vocoroca Complexo de
vogorocas vogorocas vogorocas vogorocas
Posigao em | Cabeceira Encosta superior Cabeceira Paralela Ortogonal Encosta Cabeceira Encosta
relagdo a inferior intermediaria
drenagem
Estagio de | Ativa Ativa Ativa Ativa Ativa Ativa Ativa Ativa
evolucao
Continuidade Continua Continua Continua Continua Continua Continua Continua Continua
Comprimento (m) De 250 a 200 - - - - - - -
Largura (mO Até 5 - - - - - - -
Retilinearidade Linear Linear Sinuosa Linear Linear Linear Linear Linear
Ramificagoes - - Cabeceira Cabeceira Cabeceira - Lateral -
- comprimento (m) - - -
- largura (m)
Usos Pastagem Pastagem Pastagem Pastagem Pastagem/vegetacdo Pastagem Pastagem Pastagem
natural
Landform Encosta retilinea | Encosta retilinea | Encosta Encosta retilinea- | Escarpas continuas | Encosta Encosta Encosta
ingreme- retilinea | suave- retilinea- concava /Encosta | superior/Encosta retilinea- cbncava- concava-
com retilinea/Encosta concava retilinea retilinea concava convexa [/ | convexa /
freqliéncia retilinea ingreme moderada concava/Encosta Encosta Encosta
canais/ Encosta | com alta ingreme-cOncava retilinea ingreme com convexa- convexa-
retilinea-concava | freqliéncia de convergente alta freqliéncia de convexa convexa
canais canais
Material Rap01, Ram01 Rap01,Ram01, Ram01, Rap01 | RamO03,Rs03 Ram03,Rs03 RamO03, Rt03,RamO03 | Rt03,Ram03
inconsolidado Rt04,Rs05 Rs03,
Rsp01
Declividade (%) 4,5a50,0 3,0a50,0 4,5a16,7 4,5a33,3 5,5a33,3 7,1a50,0 2,5a33,0 2,5a33,0
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Tabela 18: Classificagao das feicoes erosivas de 1995

F1b F2a Fda F5/6a

Tipo de feigao Complexo de vogorocas Vogoroca Vocgorocas Vocoroca

Posi¢cdo em relagdo a drenagem Lateral Cabeceira Ortogonal Cabeceira

Estagio de evolugdo Ativa Ativa Ativa Ativa

Continuidade Continua Continua Continua Continua

Comprimento (m) De 50 a 100 De 400 a 450 De 50 a 100 De 250 a 300

Largura (mO De5a 10 De 10a 15 De5a 10 De 35a40

Retilinearidade Linear Linear Linear Linear

RamificagGes - Lateral - -

- comprimento(m) De 200 a 250

- largura (m) De 20 a 25

Usos Vegetacdo natural/area urbana | Sem uso Area urbana em consolidacdo | Vegetacdo natural
em consolidagdo

Landform Encosta retilinea  ingreme- | Encosta  retilinea ingreme- | Encosta retilinea-concava | Encosta retilinea ingreme com
retilinea com alta frequéncia de | cbncava convergente convergente alta freqliéncia de canais
canais

Material inconsolidado Al, RSa RamO03,Rs03, Rsp01,Rt06 RamO03,Rs03 Al

Declividade (%) 7,1a50,0 6,5a50,0 5,5a16,7 7,1a50,0
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(continuagao)

F7a F8a F9a F13a Fl4a
Tipo de feigao Vogoroca e ravinas Vogoroca Vogoroca Vogoroca Vogoroca
Posicdo em relagdo a | Encostaintermediaria Cabeceira Cabeceira Ortogonal Encosta inferior
drenagem
Estagio de evolugdo Ativa Estabilizada (com | Ativa Estavel (com vegetagdo) Ativa

vegetacao)

Continuidade Continua Continua Continua Continua Continua
Comprimento (m) Até 50 De 200 a 250 De 150 a 200 De 100 a 150 De 50 a 100
Largura (m) De5a 10 Até 50 Até 5 - Até 5
Retilinearidade Linear Linear Linear Linear Linear
Ramificagoes - Cabeceira e lateral - Cabeceira -
- comprimento(m)
- largura (m)
Usos Area urbana em | Reflorestamento Campo antrépico Area urbana em consolidacdo | Area urbana em

consolidagdo (silvicultura)/pastagem consolidagdo
Landform Encosta retilinea ingreme/ | Encosta céncava-convexa / | Encosta retilinea | Escarpas continuas | Encosta retilinea-

Encosta convexa-convexa Encosta convexa-convexa ingreme- retilinea com | superior/Encosta retilinea | concava

alta frequéncia de | cdncava/Encosta retilinea

canais/ Encosta retilinea-
concava

ingreme com alta freqiéncia
de canais

Material inconsolidado

Rt03,Ram03

Rt03,Ram03

Rap01, Ram01

Ram03,Rs03

RamO03, Rs03, Rsp01

Declividade (%)

2,5a50

2,5a33,0

4,5a50,0

5,5a33,3

7,1a50,0
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Tabela 19: Classificacao das feicoes erosivas de 2000

Flb Fla F2a F7a F9a F13a

Tipo de feigao Complexo de | Vogoroca Vogoroca Vocorocas e ravinas | Vogoroca Vocoroca
ravinas

Posicao em relagdo a | Lateral Encosta intermediaria Cabeceira Encosta Cabeceira Ortogonal

drenagem intermediaria

Estagio de evolugdo Reativada Reativada Ativa Ativa Ativa Ativa

Continuidade Continua Continua Continua Continua Continua Continua

Comprimento (m) De 50 a 100 De 400 a 450 De 150 a 200 De 150 a 200 De 150 a 200 De 100 a 150

Largura m) De5a 10 De 10a 15 De 20a 25 De 15220 Até 5 De 15220

Retilinearidade Linear Linear Linear Linear Linear Linear

Ramificagoes - - Lateral - - Cabeceira

- comprimento (m)

- largura (m)

Usos Vegetagao Reflorestamento Depdsito de | Area urbana em | Campo antrépico** Area urbana em
natural/area (silvicultura)/drea urbana | residuos consolidagdo consolidagdo
urbana em | parcelada
consolidagdo

Landform Encosta retilinea | Encosta retilinea ingreme- | Encosta retilinea | Encosta retilinea | Encosta retilinea | Escarpas continuas
ingreme-retilinea | concava convergente ingreme-concava | ingreme/  Encosta | ingreme- retilinea com | superior/Encosta retilinea
com alta convergente convexa-convexa alta freqiiéncia de | cbncava/Encosta retilinea
frequéncia de canais/ Encosta | ingreme com alta
canais retilinea-céncava freqliéncia de canais

Material Al, RSa RamO03,Rs03, Rsp01,Rt06 Ram03,Rs03, Rt03,Ram03 Rap01, Ram01 RamO03,Rs03

inconsolidado Rsp01,Rt06

Declividade (%) 7,1a50,0 6,5a50 6,5a 50,0 2,5a50 4,5a50,0 5,5a33,3

* pesqueiro
** chdcara
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Tabela 20: Classificagao das feicoes erosivas de 2005

F1f Fla F9a F13a

Tipo de feigao Vogoroca Vogoroca e ravinas Vogoroca Vogoroca

Posicdo em relagdo a | Encosta intermediaria Encosta intermedidria Cabeceira Ortogonal

drenagem

Estagio de evolugdo Ativa Reativada Ativa Ativa

Continuidade Continua Continua Continua Continua

Comprimento (m) Até 50 De 250 a 300 De 50 De 100 a 150

Largura (m) De5a10 De 10a 15 Até 5 Até 5

Retilinearidade Linear Linear Linear Linear

RamificagGes - - - -

- comprimento (m)

- largura (m)

Usos Area urbana em | Reflorestamento Campo antrépico Area urbana em consolidacio
consolidacdo (silvicultura)/area urbana

parcelada

Landform Encosta retilinea | Encosta retilinea-concava | Encosta retilinea ingreme- retilinea | Escarpas continuas superior/Encosta

moderada ingreme- | convergente/ Encosta retilinea | com alta frequéncia de canais/ | retilinea cdncava/Encosta retilinea

cdncava convergente

ingreme-cOncava convergente

Encosta retilinea-concava

ingreme com alta freqliiéncia de
canais

Material inconsolidado

Material de aterro

Ram03,Rs03

Rap01, Ram01

Ram03,Rs03

Declividade (%)

5,5a33,3

5,5a50

4,53a50,0

5,5a33,3
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Figura 35: Delimitagdao das Feigoes Erosivas e Medidas de Reabilitacdo de 1962

LEGENDA
F: Feigdo erosiva

la: identificacdo da feicdo erosiva
ou medida de reabilitacdo
cadastrada em 1962.

B EE Delimitagdo da drea da
feicdo/medida de reabilitacdo

B Tracado da feigdo erosiva
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7.5 Evolugao das FeicOes Erosivas e Medidas de Reabilitagao

No ano em questao, as pastagens eram predominantes na area. Como explicado (4.9.1.3
B), as pastagens sdo consideradas uma forma de reabilitacdo, se feita de maneira adequada,
respeitando-se a capacidade suporte do solo, evitando total exposicao deste, a qual ocorre
especialmente devido ao pisoteio do gado, que forma trilhas, as quais passam a ser caminhos
preferenciais do escoamento superficial.

Observa-se na Figura 36, registro para o ano de 1972, algumas fei¢des sofreram
progressoes na forma de ramifica¢bes (Fla, F2a e F5a) devido ao desmatamento ocorrido em
partes da drea e por usos que direcionam as aguas superficiais, como cercas e arruamentos.

A feicdo Fla (Figura 36) é detalhada na Figura 37, em que A mostra a area desmatada, B
aponta o crescimento de uma das ramificagdes, ocasionado por uma cerca (C).

A intensificacdo do uso do solo para pastagens fez com que as feicdes F3a e F4a
evoluissem sobremaneira, surgindo vogorocas e agravando as ravinas. Houve a tentativa de
controle por meio por meio de terragos, os quais, no entanto, ndo foram suficientes. Eles
devem ser feitos seguindo-se critérios técnicos, considerando-se a declividade do terreno, suas
caracteristicas geoldgicas, assim como sua ocupacdo. A evolucdo de F3a, unida a progressido
das ramificacdes de F2a podem ser observadas com mais detalhe em B, na Figura 38.

Assim como F3a e F4a, F5a, F6a e F7a também foram muito afetadas pelas pastagens.
Em A, na Figura 39, observa-se forte intensificacdo de F5a e F6a, especialmente com o
desenvolvimento de ramificagBes laterais (A e B), sendo que no lado direito (A), esse
fendmeno foi mais visivel. A progressdo das ravinas de F6a (C) fez com que tal feicdo se unisse
a F5a, criando F5/6a.

Além da evolucdo dessas feigdes, uma nova surgiu (F1b), cujos detalhes podem ser
observados na Figura 36, assim como na Tabela 11.

Em 1988 (Figura 40), uma mudanga bastante evidente ocorreu na drea da feicdo,
anteriormente ocupada por pastagens, e que passou a ser usada para silvicultura. Apesar da
maior protecdo ao solo fornecida por essa atividade, possivelmente, ndo foi dada a devida
atencdo as feicGes presentes antes de sua implantacdo, uma vez que surgiu uma série de
novas fei¢Ges (ravinas e vogorocas), evidentes em A, na Figura 41.

A Figura 42 mostra a progressido da feicdo F5a/F6. Em A, é possivel ver o aumento na
guantidade de ramifica¢cdes, assim como de seu tamanho. B mostra a forte intensificacdo das
vogorocas que, em 1962 eram ravinas pouco visiveis por foto interpretacdo. C enfatiza o
surgimento de uma feigao extensa, linear e descontinua na encosta. A intensificagdo de feicoes
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a jusante (F5a e F6a) acarretou no assoreamento e na formagdo de novos processos erosivos,
mostrados em D, na Figura 42. Por isso, o comprimento e largura de tal feicdo aumentaram de
maneira enfatica, em mais de 200m.

Apesar das pioras evidenciadas, houve a tentativa de controle, especialmente por meio
de reflorestamento nas as feicGes Flla e F12a (R2c — Figura 40). Essa mesma técnica,
observada em B, na Figura 43, unida ao aterramento e terraceamento (B) foi aplicada em F3a
(R1lc — Figura 40). No entanto, observe em C que ainda ha presenca de ravinas, mostrando que
as medidas ndo foram capazes de recuperar a area, apesar da notdvel melhora.

No ano de 1995 (Figura 44) foi evidenciado o inicio da implantacdo do bairro residencial
Jardim Botanico, o que acarretou em mudangas bastante drasticas na area. As fei¢Ges Fla, F3a,
F4a, F5/6a, F7a, F10a, F1la e F12a foram aterradas e foi implantado terraceamento do tipo
Nichols, seguindo as curvas de nivel do terreno, com distancias menores entre os terragos que
as curvas de nivel feitas em anos anteriores.

Em relacdo a medida de reabilitacdo R1d, esta foi aplicada a area de silvicultura (Figura
45— A). Nesta mesma Figura 45, em B, nota-se que parte da feicdo F2a (Figura 44) foi aterrada.
As medidas de reabilitacdo R2d e R6d (Figura 44) visaram reabilitar a drea para implantacdo do
residencial. Esta, no entanto, ndo se mostrou eficiente, ja que surgiram feicdes (A e B, na
Figura 46). Por fim, R3d (Figura 44) foi aplicada em encostas bastante inclinadas, sem um uso
definido. Vale ressaltar que a vegetacao implantada em 1988 foi retirada. Dois erros bastante
graves foram cometidos no que se refere as técnicas de recuperacgdo da area. Primeiramente,
a auséncia de técnicas de controle da drenagem subsuperficial. Além disso, as ruas
implantadas nd3o acompanharam as curvas de nivel do terreno, cortando-as
perpendicularmente. Dissipadores de energia ao final delas seriam o mais indicado. Os
terragos feitos no periodo de implantacdo do residencial se mostraram ineficientes, originando
uma série de novas fei¢oes.

A feicdo F5/6a (Figura 44) foi bastante modificada devido ao seu aterramento e, devido
a intensa movimentagao de terra a montante, ocorreu assoreamento do cérrego.

Na feicdo F8a (Figura 44) houve regeneragdo natural da vegetacdo (Figura 46— C), o que
nao foi suficiente na estabilizacdo da feicao.

A feicdo F13a (Figura 44) foi parcialmente estabilizada por meio de aterramento,

terraceamento e plantio (R4d — Figura 44; Figura 47— B). Na mesma Figura 47, em A e E,
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Figura 36: Delimitagao das Feigoes Erosivas e Medidas de Reabilitagdo de 1972

LEGENDA
F: Fei¢ao erosiva
R: Medida de reabilitacao

la: ldentificacdo da feicdo erosiva ou
medida de reabilitacdo cadastrada em
1962

1b: Identificacdo da feicdo erosiva ou
medida de reabilitacdo cadastrada em
1972.

EMEE Delimitagdo da drea da
feicdo/medida de reabilitacdo

B Tracado da feigdo erosiva
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Figura 37: Fei¢ao Fla, no ano de 1972

LEGENDA
B Bm B Delimitacdo da feigcdo erosiva/medida de reabilitagdo
A, B, C: observagdes
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Figura 38: Fei¢des F2a, F3a e F4a, no ano de 1972

LEGENDA

BN BN B Delimitacdo da fei¢do erosiva/medida
de reabilitacao

A e B: observacgoes
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Figura 39: Feicbes F5/6a, no ano de 1972

LEGENDA
BN B B Delimitagdo da feigdo erosiva/medida de reabilitagdo
A, B, C: observagoes
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Figura 40: Delimitagao das Fei¢oes Erosivas e Medidas de Reabilitacdao de 1988
* A fotografia ndo permite a delimitagdo das trés feicdes separadamente.

LEGENDA
F: Feicao erosiva
R: Medida de reabilitacao

la: ldentificacdo da feicdo erosiva ou
medida de reabilitacdo cadastrada em
1962

1b: Identificacdo da feicdo erosiva ou
medida de reabilitacdo cadastrada em
1972

1c: Identificacdo da feicdo erosiva ou
medida de reabilitacdo cadastrada em
1988.

EEN e .
= Delimitacdo da area da

feicdo/medida de reabilitacdo

m Tracado da feicdo

erosiva
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LEGENDA

Il O .
Delimitacao da feicao
erosiva/medida de
reabilitacao

A e B: observacoes

Figura 41: Feigdo Fla, no ano de 1988
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Figura 42: Fei¢do F5/6a, no ano de 1972

LEGENDA
m Delimitacdo da feicdo erosiva/medida de reabilitacdo

A, B, Ce D: observagoes
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LEGENDA
B BE B Delimitagdo da feicao
erosiva/medida de reabilitacdo

A, B e C: observacdes

® - ’.3‘

Figura 43: FeigGes F3a e F4a, no ano de 1988
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Figura 44: Delimita¢ao das Fei¢Ges Erosivas e Medidas de Reabilitagao de 1995

LEGENDA
F: Fei¢ao erosiva
R: Medida de reabilitacao

la: Identificacdo da feicdo erosiva ou
medida de reabilitacdo cadastrada em
1962

1b: ldentificacdo da feicdo erosiva ou
medida de reabilitagdo cadastrada em
1972

1c: Identificacdo da fei¢cdo erosiva ou
medida de reabilitacdo cadastrada em
1988

1d: Identificacdo da feicdo erosiva ou
medida de reabilitacdo cadastrada em
1995

mDeIimitagéo da drea da
feicdo/medida de reabilitacdo

=Tragado da feicdo erosiva
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Figura 45: FeigGes Fla e F2a, no ano de 1995

LEGENDA
m Delimitacdo da feicdo erosiva/medida de reabilitacdo

A e B: observagoes
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Figura 46: FeigGes F7a e F8a, no ano de 1995

LEGENDA
B Bm B Delimitacdo da feicdo erosiva/medida de reabilitagdo

A, B e C: observacgdes
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Figura 47: Feigdo F13a; medidas de reabilitacao R4d e R5d, no ano de 1995

LEGENDA

Delimitagdo da feicdo erosiva/medida
de reabilitagao

A, B, C, D e E: observacgdes
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observa-se o plantio de arvores, o que estabilizou a feicdo. A jusante da feicdo F13a foram
feitos alguns poucos terragos (R5c: Figura 47 - C). A grande finalidade dos terracos, como
citado (4.9.1.3 B) é servir como obstaculo para o fluxo superficial, e conduzir o excedente pelo
canal. Note que os terracos feitos apresentam comprimentos bastante variados, terminando
em posicoes aleatdrias. Uma delas (D) finaliza, inclusive, em antigas erosées (F11a e F12a).

Observa-se na Figura 48, do ano de 2000, que a feicdo Fla foi reativada, o que pode ser
visto com mais detalhe na Figura 49 (A). Parte dos terracos permanece, mas se mostrou
ineficiente no controle do processo erosivo. Houve plantio de pinus nas encostas, o que
também nado solucionou o problema. Uma das causas agravantes foi a ocupagdo no entorno
por moradias populares (C, na Figura 49), com terrenos pequenos e pouco espaco permeavel
para infiltracdo das aguas superficiais. Na mesma Figura 49, em B, nota-se que parte da fei¢do
F2a foi aterrada.

Ainda em relacdo ao ano de 2000, grande parte das ruas ja havia sido implantada, e
algumas residéncias ja estavam prontas. A expansdo do residencial ocorreu, mais uma vez,
sem critérios, com novas tentativas de controle de erosdo (R2d: Figura 48). Esta area,
detalhada na Figura 50, apresenta uma nova rua (A), extensa, foi feita de forma a cortar
perpendicularmente as curvas de nivel, o que aumentou a velocidade das aguas superficiais,
favorecendo a erosdo a jusante. Algo importante a ser feito em casos como esse, sao
dissipadores de energia ao final da rua (B). C enfatiza a ineficiéncia dos terracos feitos no
periodo de implantacdo do residencial, uma vez que eles foram transpostos, criando uma série
de novas feigoes.

O mesmo ocorreu na area da feicao F13a (Figura 48), onde novamente a expansao das
ruas ocorreu desrespeitando-se critério basicos de drenagem superficial. As setas na Figura 51
mostram a dire¢do do escoamento superficial convergindo para feicdo F13a (A), a qual havia
sido aterrada entre 1995 e 2000, porém, foi reativada. Na mesma Figura 51, observa-se que a
feicdo F1b foi aterrada entre 1995 e 2000, ano cuja foto mostra sua reativacado (B).

Devido ao fracasso da medida de recuperacdo R6d (Figura 48), novas tentativas de
reabilitacdo foram aplicadas (Rle — Figura 48), em que feicOes foram aterradas e terracgos
refeitos (Figura 52 — B). Porém, algumas ravinas estdo presentes. A feicdo F8a (Figura 48) foi
aterrada (Figura 52 - A), mas ainda ha uma parte da feicdo F8a que permanece ativa (C).

No ano de 2005 (Figura 53) poucas feicOes estavam presente, se comparado aos anos
anteriores. Na sua maioria, remanescentes. A feicdo Fla (Figura 53) foi bastante modificada,
apresentando uma série de feicdes menores, como ravinas (Figura 54 - A), devido a exposicdo
do solo pelo corte dos pinus. O canal principal apresenta-se bastante erodido (Figura 54 - B).
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Ao seu redor, a expansao de lotes residenciais de baixa renda prossegue (Figura 54 - C). Na
mesma Figura 54 (D) mostra o processo de aterramento da feicdo F2a ocorrido em anos
anteriores e prosseguiu em 2005, mas parte disso foi feito com uso de entulho (R1f). Essa
pratica, bastante comum em dareas cujos processos erosivos sdo constantes, ndo é adequada.
Apesar da aparente estabilizacdo da area, ela ndo foi recuperada, uma vez que, dificilmente,
alguma atividade serd implantada na area sem que os problemas ressurjam, se nada foi feito
de forma criteriosa.

A medida de reabilitagdo R2f (Figura 55) visou a melhoria dos terracgos feitos em R2d,
reduzindo bastante os processos erosivos, mas a feicao F1f surgiu (A). Na mesma Figura 55, em
B, nota-se que a feicdo F5/6a foi reabilitada por meio de Rfl, que consistiu na recuperacéo da
mata ciliar. Isso foi possivel gragas ao viveiro de mudas, mantidos pelos moradores, dos quais
alguns se engajam no plantio de mudas.

A medida R4f envolveu aterramento e terragos com vistas a expansao do residencial.

7.6 FeigOes Atuais

Em 2008 e final de 2007 foram feitas trés visitas a campo, nas quais foram observadas as
feicGes e medidas de reabilitacdo detectadas em anos anteriores, assim como areas em que
feicdes poderiam existir, mas que a fotointerpretacao poderia nao revelar.

A fim de facilitar a demonstracdo das observacdes feitas em campo, a imagem de satélite
de 2005 foi utilizada, na qual estdo indicadas feicOes, medidas de recuperac¢do e observacoes
(Figura 56)

Na feicdo erosiva Fla (Figura 56) observa-se a tentativa de recuperacdo por meio da
canalizacdo do curso de agua. No entanto, o didmetro da tubulagdo empregada foi
subdimensionada (Figura 57A). Na base da vogoroca, escoa esgoto langcado na area (Figura

57B), onde a rocha encontra-se exposta.
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Figura 48: Delimita¢ao das FeigGes Erosivas e Medidas de Reabilitagao de 2000

LEGENDA
F: Feigdo erosiva
R: Medida de reabilitagdo

la: Identificacdo da feicdo erosiva ou
medida de reabilitagdo cadastrada em
1962

1b: Identificagdo da fei¢ao erosiva ou
medida de reabilitagdo cadastrada em
1972

1c: Identificagdo da feicao erosiva ou
medida de reabilitacdo cadastrada em
1988

1d: Identificacdo da feicdo erosiva ou
medida de reabilitacdo cadastrada em
1995

le: Identificacdo da feicdo erosiva ou
medida de reabilitagdo cadastrada em
2000

mDeIimitagéo da drea da
feicdo/medida de reabilitacdo

=Tragado da feigdo erosiva
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Figura 49: FeigGes Fla e F2a, no ano de 2000

LEGENDA

Delimitacdo da feicdo erosiva/medida de reabilitagdo

A, B e C: observagoes
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Figura 50: Expansao do residencial e medida de reabilitacdo R2d, ano de 2000

LEGENDA
N . . Delimitacdo  da

erosiva/medida de reabilitacdo

A, B e C: observacgoes

feicao
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Figura 51: Feig6es F13a e F1b, no ano de 2000

LEGENDA
N . . Delimitacado da  feicao
erosiva/medida de reabilitacdo
- Fluxo de agua superficial
A e B observacoes
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Figura 52: Fei¢des F7a e F8a, no ano de 2000

LEGENDA
N . . Delimitacdo  da
erosiva/medida de reabilitacdo

A, B e C: observacgoes

feicao

109




Figura 53: Delimitacdo das FeigGes Erosivas e Medidas de Reabilitagcdo de 2005

LEGENDA

F: Fei¢ao erosiva
R: Medida de reabilitacao

la: Identificacdo da feicdo erosiva ou
medida de reabilitacdo cadastrada em
1962
1b: Identificacdo da feicdo erosiva ou
medida de reabilitacdo cadastrada em
1972
1c: Identificacdo da feicdo erosiva ou
medida de reabilitacdo cadastrada em
1988
1d: Identificacdo da feicdo erosiva ou
medida de reabilitacdo cadastrada em
1995
le: Identificacdo da feicdo erosiva ou
medida de reabilitacdo cadastrada em
2000
1f: Identificacdo da feicdo erosiva ou
medida de reabilitagdo cadastrada em
2005

mDeIimitagéo da drea da
feicdo/medida de reabilitacdo

=Tra(;ado da feigdo erosiva
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Figura 54: Feigdo Fla e medida de reabilitagdo R1f, no ano de 2005

LEGENDA

Delimitacdo da feicdo erosiva/medida de reabilitagdo
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A, B, Ce D: observagoes




Figura 55: Feigdo F1f e medida de reabilitagdo R3f, no ano de 2005

LEGENDA

Delimitacdo da feicdo erosiva/medida de reabilitagdo

A e B: observacoes
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Figura 56: Delimitacdo das feicdes erosivas, medidas de reabilitagdo e observacoes de 2008

LEGENDA
F: feicao erosiva
R: medida de reabilitagao

l1a: identificacdo da feicdo erosiva/medida
de reabilitagdo cadastrada em 1962;

1d: identificagdo da feicdo erosiva/medida
de reabilitacdo cadastrada em 1995;

1f: identificacdo da feicdo erosiva/medida
de reabilitacdo cadastrada em 2005

k, X, y, z, w: observacdes

o |
Delimitagao da area da feicao
erosiva/medida de reabilitacdo

Destaque para observagdes

Fluxo de agua superficial
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Figura 57: “A” destaca uma tubula¢do langando esgoto na feicdo Fla. “B” mostra as tubulagGes
subdmensionadas e destruidas — Julho de 2008

A drea continua sendo utilizada para plantacdo de pinus (Figura 58), para
comercializacdo de lenha. Na mesma Figura 58 percebe-se que houve queima da vegetagao, o

que prejudica o solo, além de receber lixo dos moradores do bairro ao lado.

Sl

Figura 58: Feicdo Fla ainda presente, mostrando cinzas de queimada e lixo depositado na area

A feigdo F1f (Figura 56), que foi detectada em 2005 permanece, apesar das gramineas

presentes. Nota-se a exposi¢do da rocha (Figura 59).
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Figura 59: Fei¢do F1f — Julho de 2008

Parte da d4rea nomeada R2d em 2005
(Figura 53) encontra-se bastante erodida.
Desta forma, ela foi dividida em duas: uma
gue esta estabilizada (Figura 56 - R2d) e a
outra erodida (Figura 56 - F2f). Na primeira
(Figura 60A), foram implantados terracgos, o
solo permanece coberto por gramineas e a
drea nao é constantemente danificada por
acdes antrdpica, como retirada de areia e
pastagens, diferentemente da segunda.
Esta mostra-se intensamente modificada e
degradada por acdo antrépica. O principal
condicionante é a exposicdo da rocha
(arenitos da Formagdo Pirambdia — Figura
60B), na qual ocorre pouco crescimento de
vegetacao, logo, impde elevada velocidade

de escoamento, intensificando processos

A
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erosivos a jusante. Comparando-se as
Figuras 60A, B e C, nota-se que as duas
primeiras foram modificadas por acdo
antrépicas, sendo que na segunda esse
processo vem ocorrendo ainda. A terceira,
por outro lado, apresenta apenas
processos naturais de erosdo. Na Figura 56,
esta drea estd representada pela
observacdo “x”.

Apesar da rocha exposta ndo ocupar parte

extensa da encosta, além de haver terragos

Figura 60: Em A esta representada uma area
recuperada, em B uma darea bastante erodida, e em
C uma area pouco modificada — Julho 2008

a montante (Figura 61A), a velocidade de escoamento atingida nessa area é suficiente para

criar um caminho preferencial, o qual apresenta-se como uma feicdo (Figura 61B). A fim de

conter esse fluxo, construi-se um terraco a jusante, o qual ndo foi suficiente, criando-se, assim,

uma nova feigdo (Figura 61C).
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Figura 61: Em A observa-se rocha exposta e a montante terragos foram feitos. B mostra o caminho
preferencial das aguas superficiais, apds ganharem velocidade na encosta (A). Um terrago foi feito a
jusante na tentativa de conter esse fluxo, o que ndo foi suficiente (C) — Julho 2008

Terragos mais a jusante também foram feitos, a fim de conter esse escoamento (Figura
62). Nota-se, no entanto, que eles foram feitos sem critérios técnicos. Suas dimensoes

(especialmente comprimento e altura) e posicdo em relagdo ao terreno sdo aleatérias. Como
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comentado em itens anteriores, a finalidade dos terragos é direcionar a agua superficial a
locais menos propicios a processos erosivos, geralmente compostos por dissipadores de
energia ao final de cada terrago. Além disso, apesar de estar reservada como area de lazer
para o bairro Jardim Botdnico, como visto nas imagens do Plano Diretor, ela vem sendo
ocupada por pastagem (Figura 60B). O freqiiente pisoteio dos animais cria caminhos

preferenciais de escoamento, nos quais feicdes erosivas sdo formadas.

Figura 62: Tentativa de conter o escoamento superficial por meio de terracos — Julho de 2008

A posicdo das residéncias mostradas na Figura 63 (observacdo “z”, na Figura 56) enfatiza
a falta de critérios na implantacdo do bairro. Para a construcdo de tais residéncias, cortes
foram feitos na encosta em que ha processos erosivos naturais (desbarrancamentos). A

médio/longo prazo, isso pode causar danos as residéncias, além de poder causar acidentes.
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Figura 63: Residéncias construidas na encosta, com alto risco de ocorréncia de processos erosivos —
Julho de 2008

A conformacdo das ruas do bairro Jardim Botanico propicia elevada velocidade de
escoamento superficial. Ao final das ruas ha aberturas (observagdes “y” — Figura 56; Figura
64A) direcionando esse escoamento para fora do bairro (Figura 64B), onde se formaram
feicdes erosivas intensas (Flg — Figura 56, e Figura 64C), uma vez que nenhum tipo de

dissipador de energia foi implantado.
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Figura 64: Canal que direciona a dgua de escoamento (A); entrada do canal (B); erosdo a jusante do
canal (C) — Julho de 2008

A feicdo F13a (Figura 56) foi aterrada em anos anteriores (entre 1995 e 2000). No
entanto, a conformacdo das ruas, e a auséncia de drenagem subsuperficial fazem com que
toda dgua escoe superficialmente na direcdo indicada pelas setas, na Figura 65A. Além disso,
ha uma abertura proposital por onde tal escoamento passa (Figura 65B), sendo direcionado,
por um canal aberto (Figura 65C), para a feicdo (Figura 65D). Esse fluxo é o principal
condicionante dessa feicdo, uma vez que a encosta a jusante ndo é extensa, além de ser
vegetada. A Figura 66 mostra uma fotografia de novembro de 2007, quando a area
encontrava-se aterrada e um terraco foi feito a fim de conter o escoamento. Tal medida ndo é

a mais adequada. O ideal seria a instalacdo de um canal fechado que levasse a dgua escoada

até a mata ciliar do cérrego ao lado da feigcdo (Figura 67).
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Figura 65: Em A esta representado o escoamento superficial, que é direcionado para um abertura (B),
a partir do qual o fluxo é feito por um canal aberto, atingindo um ponto em que houve surgimento de
uma fei¢do (D) — Margo de 2008
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Figura 66: Area estabilizada por aterramento da feicdo, em novembro de 2007

CORREEGO

& ENCOSTA

Figura 67: Encosta a montante da fei¢cdo erosiva, e mata ciliar do cérrego

A area recuperada pela medida R1f (Figura 56) ainda recebe entulho, como pode ser visto
na Figura 68A. Além disso, ocorre extra¢do de areia (Figura 68B). Na visita do dia 30 de julho,

um trator foi visto na area.
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Figura 68: Em A observa-se a deposi¢ao de entulho na area (Novembro de 2007). Em B ocorre
extrag¢do de areia (Julho de 2008)

7.7 Sugestoes de Medidas de Controle e Prevengao

Todas as sugestGes dadas serao feitas com base na Figura 56.

Em relacdo a feicdo Fla, devido a gravidade da situacdo, seria prudente avaliar se seu
entorno esta propicio a receber o uso que nele ocorre, a silvicultura, ou se melhor seria
reserva parte da area isolada a fim de promover a recuperag¢do da vocgoroca.

Independente disso, impedir totalmente o lancamento de esgoto nela feito é essencial,
dando a ele o0 adequado tratamento. A fim de desviar o escoamento difuso que converge para
o interior da vocoroca, é preciso avaliar o entorno e dimensionar precisamente terracos,
atentando-se para suas extremidades, as quais devem conter dissipadores de energia capazes
de suportar a energia das aguas drenadas pelos canais. Essa mesma area reservada aos
terragos deve ter o solo protegido, com vistas aos quatro pontos bdasicos supracitados. Na
Tabela estdo algumas opc¢des de vegetacdo de rapido crescimento e raizes bem ramificadas,
obtidas em BIGARELLA & MAZUCHOWSKI (1985). Isolar a area a fim de evitar acidentes,
depdsito de residuos, e fogo.

E essencial ressaltar a importancia da protecdo da cabeceira da vogoroca. Nesse caso,
ela encontra-se adjacente a um bairro que promove intensa impermeabilizagcdo do solo, além
de haver uma rua que direciona o fluxo superficial diretamente para a cabeceira. Caso o desvio
dessa agua ndo seja possivel, dissipadores de energia sdo essenciais.

Em relacdo a feicdo F13a, uma sugestdo seria direcionar parte do fluxo (seta continua)
ao cérrego adjacente (observacdo k) a essa area institucional, cuja mata ciliar existe e sua area

estd reservada para tal finalidade no Plano Diretor, por meio de cana de drenagem fechado. A
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outra parcela do fluxo (seta descontinua) seria direcionada ao outro cérrego (observacido w),
mais abaixo, cuja ocupacgdo também esta reservada para mata ciliar.

Em se tratando de F2f e R2d, primeiramente, é preciso ter em mente que ambas ndo
devem ser ocupadas. A primeira deve seguir o exemplo da segunda. Os passos sao
basicamente os mesmo daqueles seguidos no controle das feicdes na area A: desviar o
escoamento por meio de terracos bem projetados, com os devidos dimensionamentos, e
direcionamentos; cobertura do solo com espécies de rdpido crescimento para reduzir o tempo
de exposicdo dele nu; isolar a drea, excluindo a presenga de gado e inibir o fogo.

No caso da feicdo Flg, o canal que direciona o escoamento superficial é continuo.
Dissipadores de energia na sua extensdo poderiam ser feito, como pequenos degraus ou
anteparos. Além disso, o ponto de convergéncia desse fluxo, apesar de que deveria haver mata
ciliar protegida, encontra-se desmatado. Sua devida revegetacdo, juntamente com os

dissipadores de energia ao longo do canal que drena o escoamento seria uma boa medida.

8. Conclusoes

O embasamento tedrico realizado por meio de levantamento bibliografico foi essencial
para um melhor entendimento do tema, o que auxiliou no direcionamento dos estudos feitos,
e nos resultados em si.

O aprendizado de ferramentas computacionais importantes para estudos geoldgicos foi
importante ndo apenas para o estudo em si, mas também como ferramenta de uso futuro.

Os estudos das caracteristicas naturais da area, das modificagdes feitas pelo seu uso e
ocupacao e das medidas de controle aplicadas foram importantes para o melhor
entendimento da evolucdo das feicdes ao longo dos anos. Isto auxiliou na avaliagdo da
eficiéncia das medidas aplicadas e deu respaldo as sugestdes fornecidas para prevencdo e
controle dos processos erosivos da drea de estudo.

O projeto do bairro ndo considerou as caracteristicas geotécnicas dos materiais
geoldgicos, assim como as condi¢Ges geomorficas.

Verifica-se que planejamento é imprescindivel em se tratando de urbanizacdo e meio
ambiente, especialmente em locais tdo predispostos, como é o caso de Sdo Pedro em relacdo
a0s processos erosivos.

O Plano Diretor, se bem elaborado, é um instrumento de grande valor, que agiliza e

direciona as tomas de decisao.
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Acles preventivas sdao mais eficientes que as de mitigacdo, uma vez que evitam danos
ambientais, sociais e econ6micos, seguindo-se o principio da prevencdo e precaucao, principio
basico de qualquer acdo que envolva o meio ambiente. As medidas de controle, por sua vez,
também sdo importantes, e devem ser aplicadas em locais em que o problema ja é uma
realidade. No entanto, isso deve ser feito de maneira adequada as condig¢des de cada local.

Muitas técnicas de controle escolhidas sdo, teoricamente, bastante eficientes, mas
nenhuma delas foi aplicada com base em critérios técnicos, nem considerando fatores
intrinsecos e antrdpicos. Foram aplicadas a fim de mitigar os efeitos do processo erosivo, e ndo
de solucionar a causa, ou seja, os condicionantes dos processos foram ignorados.

O estudo pode auxiliar a prefeitura e os habitantes do municipio de S3o Pedro a
entenderem melhor a situagdo local, suas fragilidades e aptiddes, auxiliando, desta forma, na
tomada de decisdes.

A acdo da prefeitura em relagdo aos processos erosivos ndo tem vistas, de forma
alguma, a prevencdo, mas sim a mitigacdo de problemas ja em estagio avancados. Além disso,
as ac¢Oes sdo paliativas, e ndo visam a solugdo do problema.

Esse caso estudo mostra uma realidade freqliente nos municipios brasileiros, que é a
irresponsabilidade destes na aprovacdo de empreendimentos, assim como do proprietario
pela venda de imdveis com alto passivo ambiental, sem considerar os aspectos técnicos

necessarios dentre eles os relativos a geologia e geotecnia.
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