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RESUMO

ROTTA, C. M. S. Estudo da recuperacdo de areas degradadas por processos erosivos:
procedimentos e eficiéncia dos métodos, 2012. 166p. Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia),

Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2012.

Esse trabalho apresenta os resultados de um estudo realizado em quatro &areas
degradadas por processos erosivos, em que foram adotadas diferentes medidas de recuperacao
das feicOes lineares, no Municipio de S3o Pedro, Estado de S3ao Paulo, Brasil. Para sua realizacao,
em uma primeira etapa, foram identificadas as dreas degradadas, seguido de uma avaliacdao
temporal e espacial dos processos erosivos, e a caracterizagcdo geoldgico-geotécnica de cada
area. Além disso, foram realizados trabalhos de campo, com o objetivo principal de identificar as
medidas de controle ou recuperagao de erosao, e de avaliar o seu desempenho. A partir de
todas as informac¢des obtidas foram feitas analises quanto a eficiéncia das medidas de
recuperacao adotadas em cada area; identificando-se seus sucessos e fracassos, discutindo sua
adequacao e indicando solugdes para os principais problemas. De modo geral, o estudo permitiu
observar que a maioria das medidas adotadas teve a eficiéncia comprometida, em fung¢do da nao
consideracdo de informacgdOes geoldgicas, geotécnicas e ambientais, e da adog¢do de medidas

inadequadas.

Palavras-chave: Area degradada, Processos erosivos, Técnicas de recuperacdo de erosdo, S3o

Pedro (SP), Brasil.






ABSTRACT

ROTTA, C. M. S. Reclamation study of degraded lands by erosion process: efficiency of the
procedures and methods, 2012. 166p. Master Dissertation, Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sdo Paulo, 2012.

The goal of this work is to present the results obtained from study developed in four
degraded areas due to erosive processes, where some reclamation and/or control measures
were applied, in the municipality of Sdo Pedro, Sdo Paulo state, Brazil. The study was carried out
according some steps, such as: identification of the degraded land, collection of previous data
about geological and geotechnical works, analysis of aerial photographs and satellite images for
evaluating the temporal and spatial distribution of the erosive processes and, finally, field works
to obtain data about the adopted measures. After, the measures adopted in each area were
analyzed in terms of adequacy of the reclamation measures. The successes and failures were
identified allowing the discussion about its suitability and to propose suggestion to the major
problems. The geological, geotechnical and environmental characteristics of the degraded areas

and improper actions were responsible for problems of the adopted measures.

Keywords: Degraded area, erosion processes, erosion reclamation measures, Sdo Pedro (SP),
Brasil.
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1. INTRODUCAO

Atualmente cerca de 70% das areas continentais sofreram modifica¢des (degradagdo) em
suas condi¢cbes naturais devido a acdo do Homem, tanto na forma de exploracdo de recursos,
guanto através de usos diversos e modificacbes, com o objetivo de suprir necessidades
humanas.

Essas modificacbes frequentemente aceleram os processos naturais (como erosao,
movimentos de massa gravitacionais, entre outros), e alteram a dindmica e as condigoes fisico-
guimicas das aguas e dos materiais geoldgicos, levando-os a niveis além dos limites de resiliéncia
de cada componente ambiental. Essas dreas, que apresentam modificagdes acima desses limites,
sdo consideradas degradadas, e objetos de a¢des visando a recuperacao, em diferentes niveis.

Dentre essas areas, as degradadas por processos erosivos sao consideradas entre as mais
frequentes, e que provocam perdas significativas em cadeia, atingindo a popula¢gdo em termos
econdmicos, sociais e ambientais.

No Brasil, os processos erosivos sao diversificados e intensos, sendo que no estado de
Sao Paulo existem pelo menos 40000 areas consideradas degradadas por erosao, estando,
grande parte, inserida em dreas urbanas.

Os procedimentos utilizados para a recuperacao de areas degradadas por erosdo sao
inimeros, porém a eficiéncia dos mesmos é questionavel. Muitas vezes estes envolvem altos
custos de implantagcdo e ndo alcangcam os resultados desejdveis, indicando a falta de estudos
guanto a eficiéncia das medidas de recuperacao; justificando-se assim esse trabalho.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como principal objetivo estudar diferentes
areas degradadas por erosdo, nas quais foram adotadas diferentes medidas de prevencdo,

controle e recuperagdo; com o objetivo de avaliar seus sucessos, fracassos e adequabilidade.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Erosao

A palavra erosdo surgiu do latim, derivada do verbo erodere, que significa desgastar,
escavar. O termo erosdo foi inicialmente utilizado na geologia para descrever a formacao de
depresses pela dgua corrente, que age desgastando os materiais sélidos (PENCK, 1894 apud
ZACHAR, 1982).

A erosdo do solo é definida por Ellison (1974) como um processo de desagregacdo das
particulas do solo, sendo deflagrada por diferentes agentes erosivos. A segunda fase do processo
erosivo, que ocorre apods a desagregacado, consiste no transporte das particulas, e por ultimo a
deposicao.

Em geral, distinguem-se duas formas de abordagem para os processos erosivos: erosao
natural ou geoldgica e erosdo acelerada. El Swaify, Dangler e Armstrong (1982) indicam que a
erosdo natural se desenvolve em condi¢des de equilibrio com a formacdo do solo. Por outro
lado, associam a erosao acelerada com a atividade antrépica, sendo esta configurada, a partir do
momento em que as taxas de erosdo excedem as de formagdo do solo, o que da inicio ao
processo de perda de produtividade, e leva a sua degradacdo. Lal (1990) complementa
afirmando que a erosdo natural ndo afeta o solo e o meio ambiente de forma negativa, e
constitui-se um processo lento e construtivo, que resulta no desgaste de montanhas, e na

formacao de planicies.

2.1.1. Classificagao dos Agentes Erosivos

Ayres (1936) cita a d4gua, o vento e o gelo como sendo as trés for¢as erosivas mais ativas.
Segundo Lal (1990), os diferentes tipos de erosdao do solo podem ser classificados com base nos
principais agentes erosivos, sendo o vento, as gotas de chuva, e a agua de escoamento
superficial os principais agentes deflagradores do processo erosivo em dareas de cultivo e nos
trépicos. Enquanto que o gelo é um agente erosivo relevante em latitudes do extremo norte, e

em altitudes muito elevadas.
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Zachar (1982) afirma que a erosdo edlica ocorre principalmente em dreas com escassez
de precipitacdo, associado a predominancia de altas temperaturas. Esse tipo de erosao pode
afetar o solo, as rochas e minerais que estejam em contato com vento. Esses materiais sao
desgastados por particulas de solo carregadas pelo vento ou outro tipo de material sélido,
configurando um processo abrasivo.

A erosdo glacial, como foi mencionada por Zachar (1982), é predominante em regides
frias, com temperaturas abaixo de 0°C. Esse fendmeno se da pela acdo de uma grande massa de
gelo que se move lentamente. Nesse caso o solo é afetado apenas nas bordas da massa de gelo,
onde surgem novos canais, com um fluxo de agua e gelo derretido. Em contrapartida, a erosao
causada pela neve atua no solo através de canais formados por avalanches, onde a grande
pressdao e velocidade da neve arrastam o solo ao longo da encosta, levando a formagdo de
sulcos.

A erosdo hidrica contempla a destruicdo da superficie da terra pela acdo das gotas de
chuva, pela agua fluvial, pela dgua subterranea e por aguas ndo fluviais (ZACHAR, 1982). De
acordo com Gray e Sotir (1995), o fendbmeno conhecido por “splash”, é resultado do impacto
direto das gotas da dgua da chuva nas particulas do solo, ou em finas camadas que recobrem a
superficie. Enquanto que a erosao fluvial ou marginal consiste na remoc¢do do solo das margens
e/ou no transporte de sedimentos ao longo de um canal. Pode-se ainda ocorrer erosdo em
subsuperficie, onde a dgua subterranea cria um fluxo em direcao a uma superficie livre, como
uma vogoroca ou um talude, configurando o fendmeno de piping, ou de erosao em tunel.

Outro tipo de erosdo hidrica, de acordo com Zachar (1982), é causado pela precipitacdo
gue resulta no escoamento superficial em encostas, também podendo ser chamada de erosado
pluvial. E ha ainda a erosdo maritima ou costeira, causada pela acdo das ondas do mar que se
chocam contra a linha da costa (LAL, 1990).

Conhecido o fato que em regibes tropicais ou sub-tropicais Umidas, como o Brasil, os
processos erosivos sao provocados, principalmente, pela acdo da chuva, justifica-se que, nesse

trabalho, focalize-se os aspectos relacionados a erosao hidrica.

2.2. Fatores Condicionantes da Erosao Hidrica

Os fendbmenos associados a geracdo desse tipo de erosdao sdo comandados por dois
conjuntos de fatores ou condicionantes principais: os fatores antrdpicos, e os fatores naturais.

Segundo o DAEE (1990), a ocupagdo Humana, iniciada pelo desmatamento e seguida pelo cultivo
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da terra, construcdo de estradas, criacdo e expansao das vilas e cidades, principalmente quando
efetuada de forma inadequada, constitui fator decisivo na aceleracdo dos processos erosivos.
Dada a presenca de condi¢des para o desenvolvimento de erosbes aceleradas, o fendmeno
erosivo passa a ser comandado por diferentes fatores naturais, sendo eles o clima, os tipos de

solos e substrato rochoso, a topografia e a cobertura vegetal.

2.2.1. Fatores Naturais

2.2.1.1. Chuva
A gota de chuva e o escoamento superficial sdo considerados dois agentes erosivos

distintos. Nishiyama (1995) afirma que, parte da erosividade da chuva, que segundo Zuquette
(1987) é a capacidade de erosdo da chuva; é conseqiiéncia direta do impacto da gota, enquanto
gue a outra parte é conseqiiente do escoamento superficial.

Lal (1990) considera a gota da chuva como o mais importante agente responsavel pela
iniciacdo da erosao difusa do solo. Esta, ao atingir a superficie desprotegida do solo, desloca as
particulas de sua posicao original, pelo processo conhecido como splash, que se refere a saltacdo
de particulas juntamente com as gotas de chuva. De acordo com Guerra (2010), o fenébmeno do
splash varia tanto com a resisténcia do solo ao impacto das gotas de dgua, quanto com a propria
cinética das gotas de chuva, ou seja, a ruptura dos agregados vai ocorrer com maior ou menor
facilidade dependendo da energia impactada contra o solo.

Por sua vez, o escoamento superficial é considerado um importante agente de erosao,
pois, a0 mesmo tempo em que realiza o destacamento, transporta e deposita particulas do solo
(LAL, 1990). De acordo com Ayres (1936) a quantidade, a intensidade, a duracdo e o tempo
decorrido desde a chuva anterior, afetam diretamente a taxa do escoamento superficial
resultante. Complementando o papel do escoamento superficial na erosdo do solo, Morgan
(1995) afirma que a quantidade de perda do solo, resultante desse processo, depende da
velocidade e turbuléncia do fluxo, fatores que sdo fungdo da quantidade de chuva, capacidade
de infiltragcdo e capacidade de retenc¢ao superficial.

Nesse aspecto, cita-se ainda o escoamento subsuperficial. Este, quando ocorre em fluxos
concentrados, em tuneis e dutos possui efeitos erosivos, que podem provocar o colapso da
superficie situada acima, resultando na formacao de vogorocas (GUERRA, 1998).

Porém, Guerra (1998), afirma que, apesar de o total pluviométrico ser utilizado em

muitos estudos sobre erosdao dos solos, esse pardmetro ndo é suficiente para prever a erosao.
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Apesar do conhecimento de que ocorre aumento da erosdo, a medida que os totais de chuva
aumentam, esse parametro deveria ser levado em conta apenas para dar uma idéia da relagcao

entre chuva e erosao.

2.2.1.2.  Cobertura Vegetal
Para Ayres (1936) o papel da vegetagdo na conservacgao do solo é de grande importancia

e se manifesta em diferentes aspectos. Em primeiro lugar a vegetacdo promove a dispersao
direta, a interceptacdo e a evaporac¢do das gotas de chuva através das folhagens das arvores e
arbustos. O crescimento de uma vegetacdo densa funciona como um escudo protetor contra a
violéncia do impacto da gota de chuva. Sob outro ponto de vista, a penetracdo das raizes através
do perfil do solo resulta no surgimento de numerosas cavidades e tubos que promovem a
infiltracdo. A melhoria da estrutura do solo pela adi¢do de matéria organica, por sua vez,
aumenta a absorcdo e da condi¢des ao solo de suportar um vigoroso crescimento vegetal. Outro
beneficio relacionado a cobertura vegetal consiste no aumento do atrito superficial, que
contribuiu para a reducao do volume do escoamento e diminuicdo da sua velocidade, assim
como favorece o espalhamento lateral, evitando a concentracdo do fluxo.

Nesse contexto, Box Jr. e Bruce (1996) afirmam que determinadas coberturas do solo,
sdo importantes na reducdo da erosdo do solo causada pela agua. Essas coberturas dissipam a
energia do impacto das gotas de chuva, reduzindo a area passivel de erosdo. Em adic¢do, praticas
de gerenciamento da cobertura vegetal podem aumentar a atividade bioldgica, fornecendo
estabilidade contra a erosao linear.

Os fatores relacionados a cobertura vegetal podem influenciar os processos erosivos de
varias maneiras: através dos efeitos espaciais da cobertura vegetal, dos efeitos na energia
cinética da chuva, e do papel da vegetacdo na formagdo de himus, que afeta a estabilidade e
teor de agregados (GUERRA, 1998).

Guerra (1998) afirma que a densidade da cobertura vegetal é fator importante na
remocao de sedimentos, no escoamento superficial e na perda de solo. Afirma ainda, que o tipo
e percentagem de cobertura vegetal podem reduzir os efeitos dos fatores erosivos naturais. Em
uma area com alta densidade de cobertura, o escoamento e a erosdo ocorrem em taxas baixas.
Por outro lado, em dareas parcialmente cobertas pela vegetacao, essas taxas podem aumentar
rapidamente. Esse aumento esta relacionado a solos com menos de 70% de cobertura vegetal e

ocorre geralmente em areas semi-dridas, agricolas e de pastoreio.
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Nesse contexto, a vegetacdo desempenha um papel importante, pois promove uma
distribuicdo mais difusa da agua de escoamento pluvial, dificultando o processo erosivo (Souza,

2001).

2.2.1.3. Relevo
O relevo é um fator natural que atua na determinacdo da velocidade dos processos

erosivos. De acordo com Ayres (1936), quanto maior a declividade do terreno, maior sera a
velocidade do escoamento e haverd menos tempo para a absorcdo da agua pelo solo. A
quantidade, ou volume, do escoamento também tem grande influéncia na erosdo, sendo este
determinado, em funcdo do tamanho e formato drea de contribuicdo; de modo que o
comprimento de uma encosta é mais importante do que sua largura.

Além da declividade, o comprimento e o perfil das encostas sdo caracteristicas que
podem afetar a erodibilidade dos solos (RODRIGUES, 1982).

Em encostas com grandes comprimentos de rampa o escoamento superficial tem
facilidade em se concentrar dado o percurso mais longo (RODRIGUES, 1982). Autores como
Nishiyama (1998) e Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998) confirmam que o aumento no
comprimento de uma encosta leva ao aumento do volume de escoamento superficial e,
consequentemente, produz um aumento da intensidade da erosao.

Quanto ao formato das encostas, o modelo proposto por Troeh (1965, apud Rodrigues
1982) define quatro tipos de vertentes que se caracterizam pela atuacdo de diferentes tipos de

processos erosivos, como pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1: Formas de encostas (TROEH, 1965 apud RODRIGUES, 1982).

Ainda no que se refere ao formato das encostas, Ruhe (1975, apud Xuliongxin 1996) as
considera como tridimensionais, representando a forma longitudinal e lateral da encosta pelo
comprimento e largura, respectivamente, e em seguida os classifica como linear (L), concavo (C)
e convexo (V). A combinacdo das classificagdes do comprimento e da largura das encostas
produz diversos tipos geométricos, conforme pode ser observado na Figura 2. O primeiro grupo
compreende a forma co-linear (LL). O segundo abrange formas lineares em uma dimensdo e
curvas em outra: convexo-linear (VL), concavo-linear (CL), linear-convexo (LV) e linear-cbncavo
(LC). E por fim, o terceiro grupo engloba as formas de dupla curvatura: convexo-convexo (VV),

convexo-concavo (VC), cdncavo-convexo (CV) e concavo-concavo (CC).
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LL @w @LC
I
VL W - VC Legenda:
i LL: forma co-linear
VL: convexo-linear
CL: cdncavo-linear
I

LV: linear-convexo
LC: linear-concavo

CL Ccv cC VV: convexo-convexo
VC: convexo-cOncavo
CV: cOncavo-convexo

CC: concavo-concavo

Figura 2: Formas geométricas das encostas. (RUHE, 1975, apud XUJIONGXIN, 1996).

Quanto as caracteristicas associadas a essa classificagdo, Xuliongxin (1996) afirma que,
no que se refere as encostas convexas no comprimento, a probabilidade do sedimento
proveniente do topo da encostas se depositar € muito baixa, enquanto que a intensidade da
erosdo € mais acentuada. Por outro lado, nas encostas cobncavas, devido ao declinio da
velocidade do escoamento, a infiltracdo e a deposicao de sedimentos é maior. Ja no que se
refere as caracteristicas da largura das encostas, nas cbncavas ocorre a concentragao do
escoamento, enquanto que nas convexas ocorre a dispersdo, o que afeta a forma de ocorréncia
da erosdo em cada caso. Quando o escoamento é concentrado, vogorocas podem se
desenvolver mais facilmente, enquanto que no caso do escoamento divergente, as erosdes
laminar e linear por sulcos sdo dominantes.

Em suma, as caracteristicas relativas a declividade, comprimento e forma das encostas
atuam em conjunto entre si e com outros fatores relativos a erosividade da chuva, bem como as

propriedades do solo, promovendo maior ou menor resisténcia a erosdo (GUERRA, 1998).

2.2.1.4. Solos
Embora a resisténcia do solo a erosdao dependa, em parte, da posi¢cdo topografica, da

inclinacdo da encosta e da intensidade da perturbacgao, as propriedades do solo constituem o
fator determinante. A predisponibilidade do solo ao destacamento e transporte das particulas é

denominada erodibilidade do solo, e varia de acordo com a textura, estabilidade dos agregados,
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resisténcia ao cisalhamento, capacidade de infiltracdo e contelddo organico e quimico (MORGAN,
1995).

A textura do solo é a propriedade mais importante em muitas aplicagdes, sobretudo no
estudo da erosdo (TOY; FOSTER; RENARD, 2002). A distribuicdo do tamanho das particulas é
importante no destacamento e no transporte das particulas do solo; assim como determina a
forca necessdaria para que esses processos ocorram (LAL, 1990). Nesse sentido Toy, Foster e
Renard (2002) afirmam que a textura do solo é a propriedade mais importante no estudo da
erosdo. Para esses autores, solos ricos em argila sdo mais resistentes a acdo erosiva da chuva,
pois sdo resistentes ao destacamento das particulas, enquanto que os solos com grandes
guantidades de areias sdo menos resistentes. Por outro lado, os solos ricos em areais produzem
menos sedimento, pois o escoamento é minimizado pela infiltragdo, embora, esse tipo de solo
possa ter suas particulas facilmente destacadas e transportadas por um escoamento ndao muito
intenso. Em contrapartida, os solos de textura média, especialmente os ricos em silte, sdo os
mais erodiveis, pois estes tendem a produzir escoamentos intensos, fato que se soma a
facilidade com que suas particulas sdo destacadas e transportadas (TOY; FOSTER; RENARD,
2002).

Segundo Lal (1990) a estrutura do solo é definida de acordo com o arranjo geomecanico
de particulas sob a forma de agregado, de forma que agregados maiores sdo mais resistentes a
erosdo. A estrutura de um solo envolve caracteristicas como ligacdo entre as particulas do solo e
resisténcia a dispersdo pela dgua, porcentagem de agregados estdveis a dgua, peso médio do
agregado, facilidade de interceptacdao da agua da chuva e habilidade de propagar a dgua pelo
perfil, proporcdo de macroporos, estabilidade e continuidade dos poros. Além das caracteristicas
relativas a estabilidade da estrutura do solo, a quantidade de material de cimentante (matéria
organica, argila e 6xidos) também é importante.

Em situagOes em que as taxas de chuva excedem a taxa de infiltracao do solo, o solo se
torna saturado, e se dd o acumulo de agua na superficie, até que se inicia o escoamento
superficial (LAL, 1990). De acordo com Salomao e Iwasa (1995) a capacidade de infiltracdo das
aguas de chuva é outra importante propriedade relacionada ao solo, no que se refere a erosao.
Para Morgan (1995) essa capacidade é influenciada pelo tamanho e estabilidade dos poros, e
pelo perfil do solo. Solo com agregados estaveis mantém melhor os seus poros, enquanto que
solos com argilas expansivas ou minerais instaveis em contato com a agua tendem a diminuir a

capacidade de infiltracao.
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A resisténcia do solo ao cisalhamento é derivada do atrito entre suas particulas
constituintes que sdo forcadas a deslizar umas contra as outras, absorvendo assim as tensdes
(MORGAN, 1995). Essa caracteristica tem relevancia no processo erosivo, pois determina o
comportamento do solo frente ao escoamento da dgua (LAL, 1990).

A resisténcia do solo a acdo dos agentes erosivos também é afetada pelos constituintes
quimicos do solo. O contelddo de matéria organica afeta sua estrutura e estabilidade, de modo
gue quanto maior for sua fracdo no solo, menor é sua suscetibilidade a erosdo (LAL, 1990).
Segundo Salomado e Iwasa (1995), a matéria organica incorporada no solo permite maior
agregacao e coesdo entre particulas, tornando o solo mais estdvel em presenca de agua, mais
poroso e com maior poder de reten¢do de dgua. Quimicamente, a caracteristica mais importante
refere-se a quantidade de argilas dispersivas no solo (MORGAN, 1995). Weill e Pires Neto (2007)
indicam a argila, os sesquidxidos de ferro e aluminio, os cations bivalentes, que sdo agentes

cimentantes, como estabilizantes da estrutura e agregadores do solo.

2.2.1.5.  Substrato Rochoso
E importante caracterizar o substrato rochoso, pois este determina as caracteristicas dos

solos que se formam a partir dele, e também as caracteristicas do relevo, que, por sua vez, sdo
fatores que se relacionam diretamente aos processos erosivos (SELBY, 1993). Infanti Jr. e
Fornasari Filho (1998), afirmam que as caracteristicas litolégicas do substrato rochoso,
relacionadas a intensidade do intemperismo, e a natureza da alteracdo e grau de fraturamento
condicionam a suscetibilidade do material a erosao.

Segundo os mesmos autores, as principais areas de ocorréncia de bogorocas no Pais
estdo associadas as dareas de ocorréncia das formacOes geoldgicas sedimentares, cujas

coberturas pedoldgicas correspondem a materiais arenosos.

2.2.2. Fatores Antropicos

O Homem tem atuado como agente acelerador dos processos erosivos, de modo que,
mesmo dareas naturalmente pouco suscetiveis tém apresentado sérios problemas de erosao,
como resultado de atividades como desmatamento, movimentacdo de terra, atividades agricolas

e de mineracdo mal orientadas, entre outros (ROSA et al, 1981).
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Algumas atividades antrdpicas podem ser citadas como as de maior influéncia para o
desencadeamento da erosdo. S3o elas, a ocupacao desordenada de encostas e fundos de vale, a
construcdao de barragens, os desmatamentos seguidos por queimadas e capinas, agricultura e
pecudria descontroladas, abertura de valetas perpendiculares as curvas de nivel; aberturas de

estradas sem obras de drenagem, execucdo descuidada de loteamentos.

2.3. Tipos de Erosao Hidrica

De acordo com Bennett (1939, apud Zachar, 1982), o escoamento superficial das aguas
pluviais pode configurar dois tipos de erosao acelerada: a laminar e a linear. A primeira ocorre
por escoamento difuso das dguas da chuva, de forma que haja remogdo progressiva de camadas
superficiais do solo. J& a erosdo linear é causada por concentracdo do fluxo das aguas de

escoamento superficial, podendo ser em forma de sulcos, ravinas ou vogorocas.

2.3.1. Erosdo Laminar

De acordo com Ayres (1936) a erosdo laminar ocorre logo depois do inicio da chuva,
guando o excesso de agua comecga a escoar pela encosta, carregando solo e matéria organica.
Segundo o autor, é necessdrio que o escoamento se dé de forma homogénea em toda a area, de
modo que a mistura do solo e do excesso de agua aumente em espessura progressivamente, e
se mova em forma de uma fina lamina do topo até a base da encosta, em velocidade suficiente
para erodir.

De acordo com Beasley (1972), a erosdo laminar remove as particulas mais leves do solo,
a matéria organica, e os nutrientes sollveis, constituindo assim um sério dano para a
manutencdo da fertilidade do solo.

Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998) complementam que a erosdo laminar, decorrente do
escoamento superficial disperso, resulta na remocdo progressiva e uniforme dos horizontes
superficiais do solo. De acordo com Guerra (1998), essa forma de escoamento ocorre sob
condicdes de chuva prolongada, quando a capacidade de armazenamento de dgua no solo se
satura. Dessa forma, a capacidade de infiltracdo é excedida, e comeca a ocorrer o escoamento.

Quanto maior a turbuléncia do fluxo de agua, maior a capacidade erosiva gerada por esse fluxo.
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2.3.2. Erosao Linear

De acordo com Ayres (1936), devido as condi¢cdes do solo no campo, onde aspectos
como a textura ndo sdo perfeitamente uniformes, a 4gua do escoamento superficial tende a se
concentrar em pequenos canais. Nos casos em que as encostas sdo longas o suficiente esses
canais podem evoluir para valas, configurando assim a erosdo linear. As incisGes resultantes
desse processo podem ocorrer na forma de sulcos, ravinas ou vogorocas (INFANTI JR. e
FORNASARI FILHO, 1998).

A erosdo em sulco (Figura 3) consiste em pequenas incises na superficie terrestre em
forma de filetes muitos rasos. Ocorrem, geralmente, em areas onde a erosdo laminar é mais
intensa. Apresentam uma profundidade e largura inferior a 50 centimetros (FERREIRA, 2004).
Alguns autores como Ayres (1936), Beasley (1972), Lal (1990) e Grissinger (1996), consideram os
sulcos como pequenos canais, bem definidos, que concentram o escoamento superficial, e que
podem ser eliminados com praticas agricolas convencionais. Em termos de dimensses, de
acordo com Ferreira (2004), os sulcos apresentam profundidade e largura inferior a 50

centimetros.

Figura 3: Erosdo por sulcos em area de pastagem em Corumbatai, Sdo Paulo, Brasil.

Ridente Junior (2000, apud Yamanouth, 2003) considera as ravinas (Figura 4) como

produto do escoamento superficial concentrado, que forma as fei¢cGes erosivas lineares. Para o
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referido autor, a erosdo em ravina é considerada de grande porte com largura superior a 1
metro, e profundidade superior a 0,5 metro.

As ravinas sdo normalmente iniciadas a uma distancia critica do topo da encosta, onde o
escoamento superficial se torna canalizado. Elas podem ser préximas a base das encostas, onde
uma pequena incisdo recua em dire¢do ao topo. Normalmente, os sistemas de ravinas sdo
classificados como descontinuos, ou seja, ndo tém nenhuma ligacdo com a rede de drenagem

fluvial (GUERRA, 1998).

a8 ¢
g

Figura 4: Erosdo por ravina em drea de pastagem no Municipio de Corumbatai, Sdo Paulo, Brasil.

Para Ayres, as vogorocas (Figura 5) se configuram quando o processo erosivo evolui de
tal maneira a formar um canal bem definido, envolvendo uma grande acelera¢ao na degradacao,
e consequentemente perdas econdmicas. Nesse ponto a recuperacdo e controle tornam-se
muito dificeis. Guerra (1998) caracteriza ainda as vogorocas como fei¢cdes erosivas relativamente

permanentes nas encostas, possuindo paredes laterais ingremes e, em geral, fundo chato,
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ocorrendo fluxo de agua no seu interior durante os eventos chuvosos, podendo esta se

aprofundar tanto a ponto de atingir o lencol freatico.

Figura 5: Erosdo por vogoroca em area de pastagem no Municipio de Corumbatai, Sdo Paulo, Brasil.

De acordo com Beasley (1972), uma vogoroca ocorre quando um canal superficial (sulcos
e ravinas) foi erodido de forma que este ndo pode mais ser suavizado por praticas agricolas
convencionais. Para Morgan (1995), as vogorocas sdo canais ingremes relativamente
permanentes que apresentam escoamento efémero durante eventos chuvosos. Sdo
caracterizadas por possuir uma cabeceira e varios pontos de mudancga brusca de inclinagao,
alternando secdes de gradiente suave e perfis retos ou ligeiramente convexos. Apresentam
ainda grandes profundidades e pequenas larguras, quando comparadas a canais regulares; e
transportam grandes quantidades de sedimento.

Outro tipo de manifestacdo da erosao linear é o piping (Figura 6) ou erosdo em tunel,

gque é causada pelo escoamento subsuperficial, ou em tunel, que age removendo e
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transportando as particulas de solo. Esse tipo de escoamento se inicia através de rachaduras,
sulcos ou tocas de animais, promovendo uma rede de macroporos para rapida transmissdo do
fluxo (LAL, 1990). Selby (1993) complementa, que os fatores associados a ocorréncia de erosao
por piping sdo: a ocorréncia de chuvas sazonais ou muito varidveis; solos sujeitos a rachaduras
em periodos de seca; reducdo da cobertura vegetal; existéncia de uma camada relativamente
impermeadvel no perfil do solo; existéncia de um gradiente hidraulico no solo; e existéncia de
uma camada de solo dispersivel.

De acordo com Guerra (1998), os dutos ou pipes sdo grandes canais abertos em
subsuperficie, variando de poucos centimetros a vdrios metros de didmetro. Em alguns casos, a
evolucao do piping pode resultar no colapso do solo situado a cima, o que pode contribuir para o
surgimento de vogorocas. Esse tipo de feicdo é comumente encontrado nas paredes de grandes

vogorocas, contribuindo para a evolucao das mesmas.

s SRR

Figura 6: Erosdo em piping no Municipio de Casa Branca, Sdo Paulo, Brasil.

A erosao marginal, por sua vez, ocorre nas margens ou no fundo dos canais, sendo que
esta Ultima ocorre quando a inclinagao ou o volume do escoamento sdo intensos. Mas a erosao
das margens é a forma mais comum, sendo notada principalmente no comego das curvas de um

rio meandrante (AYRES, 1936).

2.4. Aspectos relacionados a degradagao e recuperagao

A ABNT (1989) define degrada¢do do solo como sendo um estado em que as

caracteristicas do solo sdo alteradas de forma adversa, em relagdo aos seus diferentes usos
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possiveis, tanto o estabelecido em planejamento quanto aos potenciais. Sobre esse significado,
Bitar e Braga (1995), afirmam que este corresponde a uma situacdo de degrada¢do motivada por
diferentes tipos de interven¢ao no meio fisico.

Lal (1990) afirma que a degradacdo do solo é um termo bastante abrangente, que
implica o declinio da qualidade do solo devido a deterioracao das propriedades fisicas, quimicas
e bioldgicas do mesmo. O autor considera, nesse contexto, a erosdo acelerada como sendo um
processo que leva a degradac¢ao do solo.

Para Barrow (1991), a degradacdo do solo deve ser definida como a perda da utilidade,
ou ainda como a redugdo ou modificacdo das caracteristicas ou dos organismos, sem que estes
possam ser substituidos. Para o referido autor esse conceito implica que a degradagao ocorre
até mesmo quando envolve a modificacdo para uma composi¢cao mais simples de flora ou fauna;
ou a substituicdo de uma forma organica por outra inferior.

Blum (1997), por sua vez, define degradag¢do do solo como a perda ou a redugdo das
funcbes e dos usos do solo. Para ele, a degradacao do solo pode ser um processo natural,
causado pela acdo do intemperismo; ou entdo pode ser causada pela ag¢do antrdpica,
especialmente pelo uso diverso do solo. Segundo o autor, por uma breve analise histérica do uso
do solo, pode-se ver que a principal interferéncia Humana, que levou a degradac¢ao do solo, foi
através da remocdo da cobertura vegetal das diferentes areas, mas especialmente de florestas,
para a implantacdo de sistemas agricolas (planta¢cdes e pastagens), o que resultou em uma
grande perda de sedimentos devido a erosdo do solo, que podem ser encontrados depositados
em rios e lagos.

Em contrapartida, Sanchez (2006) afirma que quando um ambiente é afetado pela acdo
humana ele pode ser recuperado mediante diferentes acdes. Essas acbes podem envolver
medidas de melhoria do meio fisico, como por exemplo, da condicdo do solo, a fim de
restabelecer a vegetacdo ou a qualidade da agua, e, consequentemente, as comunidades
bidticas. E ainda, pode envolver medidas de manejo dos elementos bidticos do ecossistema,
como o plantio de mudas de espécies arbdreas ou a reintroducdo da fauna. Desse modo, o
conceito de recuperagdao ambiental designa a aplicacdo de técnicas de manejo visando tornar
um ambiente degradado apto para um novo uso produtivo, desde que sustentavel.

No contexto do meio fisico, a ABNT (1989) define recupera¢ao do solo como sendo um
processo de manejo do solo, no qual sdo criadas condicGes para que uma drea natural ou
perturbada, seja adequada a novos usos. Por outro lado, existem variantes da recuperacao, que

sdo diferenciadas em restauracdo e reabilitacdo.
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A abordagem da ABNT (1989), focada no meio fisico, considera restaura¢dao como a
recomposicdo de um solo de modo a reproduzir as condicOes exatas existentes antes de sua
perturbacdo. Para Blum (1997), a restauracdo do solo s6 é possivel quando ha o conhecimento
exato sobre os processos que levaram a degradacdo, e sobre qudo avangado o processo se
tornou ao longo do tempo. Segundo o mesmo, a restauracdo da degradacdo causada por
processos erosivos, por exemplo, sé é possivel quando o solo alcanca estabilidade, de modo que
uma nova interferéncia na drea ira causar apenas um novo processo erosivo. E ainda, segundo
Sadnchez (2006) restauracao envolve o retorno das condi¢cbes existentes antes da degradacao.

A reabilitagdo, contudo, é uma modalidade mais frequente de recuperacao, e envolve a
adequacgao de uma drea perturbada a um uso determinado e novo ao anterior a perturbacao,
segundo um projeto pré-determinado, e adequado as condi¢cdes do ambiente em que sera
inserido (ABNT, 1989). No que se refere as caracteristicas do solo, a reabilitacdo melhora suas

propriedades, mas sem alcancgar os niveis originais (BLUM, 1997).

2.5. Maedidas de Controle de Erosao Pluvial

2.5.1. Objetivos

De acordo com Morgan (1995), a erosdao deve ser controlada, em longo prazo, para
prevenir a deterioracdo da qualidade do solo, impedindo que este atinja uma situagcdo em que
nao possa ser recuperado, o que impediria opcdes para usos futuros. Mas, dado que a erosao é
um processo natural, ela ndo pode ser evitada, de modo que as abordagens de prevencao
devam atuar de modo a reduzir suas taxas a niveis aceitaveis de perda de solo.

As estratégias para conservac¢do do solo, ou controle de erosdo, se baseiam em alguns
aspectos especificos, citados por varios autores. Ayres (1936) aponta que as medidas de controle
de erosdo tém como objetivo aumentar a absor¢do da dgua de escoamento através de melhoras
nas taxas de infiltracdo tanto no momento em que a chuva cai, quanto aumentando o tempo de
contato durante o escoamento. Lal (1990) complementa esse conceito, afirmando que o
controle efetivo da erosao consiste na reduc¢ao do impacto das gotas de chuva, no aumento da
resisténcia do solo ao cisalhamento, e na diminuicdao da forca cisalhante dos fluidos erosivos.
Morgan (1995) considera como principais abordagens para controle da erosdo as medidas

citadas tanto por Ayres (1936) quanto por Lal (1990). Laflen e Roose (1997) acrescentam mais
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um ponto a lista citando a indugao a deposicdo dos materiais destacados como mais uma técnica
de controle da erosdo. E finalmente, Unger (1996) complementa a idéia de Ayres (1936), citando
gue as técnicas relacionadas ao escoamento superficial devem, além de reduzir seu volume
através do aumento de sua infiltracdo, minimizar os impactos negativos conseqiientes da sua
ocorréncia.

Muitos autores apresentam abordagens distintas para a erosdao em areas urbanas e em
areas rurais, no que se refere as medidas de controle de erosao. Nas areas agricolas os processos
erosivos podem ser controlados através da adocdo de prdaticas conservacionistas, que
geralmente visam a maxima infiltragdo e o menor escoamento superficial (SALOMAO e YWASA,
1995). A escolha da técnica a ser aplicada deve se adaptar as caracteristicas fisicas e quimicas do
solo, as caracteristicas das encostas, e ao tipo de uso da terra (SALOMAO, 2010).

Por outro lado, nas dreas urbanas, assim como nas rurais, o surgimento da erosdo estd
associado a falta de planejamento, ou seja, a ocupacdo se dd sem levar em consideragao
aspectos como as particularidades do meio fisico, as condi¢des sociais e econdmicas, e as
tendéncias do desenvolvimento (SALOMAO e YWASA, 1995). Nesse contexto, o objetivo das
medidas de controle da erosdo urbana deve se basear em manter a integridade fisica das
cidades, de modo que a escolha das técnicas a serem adotadas deve variar de acordo com as
necessidades de cada local (GALERANI et al 1995).

Essa diferenciacdo entre erosao urbana e rural é facilmente observada quando se analisa
as classificacdes dos métodos de controle de erosdo propostas por diversos autores. Muitas das
classificagOes existentes estdo normalmente associadas aos diferentes tipos de medidas relativas
ao controle da erosdo rural, como é o caso das classificacdes sugeridas por Lal (1990), Morgan
(1995) e Salomao e Ywasa (1995).

A classificacdo proposta por Lal (1990) considera que, as técnicas que se baseiam no
controle do impacto das gotas de chuva no solo sdo, em sua maioria, técnicas vegetativas ou
bioldgicas. E que as técnicas agricolas e de engenharia sdo utilizadas para diminuir a velocidade e
a forca cisalhante do escoamento.

Morgan (1995), por sua vez, divide as varias técnicas de conservacao do solo em trés
grupos principais: as agricolas, as de manejo do solo e as mecéanicas. Segundo o autor, as
técnicas agricolas se baseiam na protecdo do solo contra a erosdo proporcionada pela
vegetacdo. As técnicas de manejo consistem em maneiras de preparar o solo para promover o

crescimento vegetal, melhorando sua estrutura, de modo que o torne mais resistente a erosao. E
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finalmente, as técnicas mecanicas ou fisicas envolvem estruturas de engenharia que se baseiam
na manipulagao da superficie topografica para controlar a acdo do escoamento.

Salomdo e lwasa (1995) apontam que as técnicas de conservag¢do do solo, adotadas na
agricultura, sdo divididas em vegetativas, edaficas e mecanicas. Os autores consideram que as
técnicas vegetativas utilizam a cobertura vegetal como critério de contencdo da erosdo. As
edaficas abrangem as praticas conservacionistas que mantém ou melhoram as condi¢des de
fertilidade do solo e que, indiretamente, controlam a erosdo. E por ultimo, as mecanicas
englobam as praticas artificialmente desenvolvidas nas areas de cultivo, cuja finalidade é
controlar o escoamento superficial das aguas e facilitar a sua infiltracdo.

Em relacdo as medidas de controle de erosdo comumente empregadas nas areas
urbanas, ndo ha uma classificacdo ou agrupamento especifico. Para Galerani et al. (1995), os
métodos adotados para controlar a erosdo urbana variam de acordo com as necessidades de
cada local, podendo envolver desde solugdes individuais até solucdes de grande porte, que
abrangem obras de micro e macrodrenagem, contencdo de taludes entre outras. Fendrich
(1997), por sua vez, afirma que ndo existe uma Unica metodologia a ser aplicada, e que para
cada caso deve ser utilizada uma técnica especifica, determinada de acordo com as condig¢des do
uso, do meio fisico e dos recursos disponiveis.

Gray e Sotir (1995) por sua vez, tratam de técnicas de protecdo e controle da erosdo em
encostas, que podem ser aplicadas tanto em dareas rurais quanto em dareas urbanas. Segundo os
autores as trés principais categorias sdo as de construgcdo viva, que tradicionalmente usam
grama ou outras plantas vivas para controle da erosdo primaria; de construgdo inerte, que usam
estruturas ou sistemas mecanicos inertes; e de construcdo mista, que abrange os métodos de

bioengenharia e biotecnologia.

2.5.2. Principais tipos de medidas

As diferentes medidas existentes para controle da erosdo, tanto para areas rurais quanto
para areas urbanas, sdo tratadas por diversos autores em trabalhos internacionais como os de
Ayres (1936), Zachar (1982), FAO (1986), Lal (1990) Morgan, Quinton e Rickson (1994) e Morgan
(1995). No Brasil, se destacam os trabalhos realizados por DAEE (1989), Bertoni e Lombardi Neto
(1993), Bidone e Tucci (1995), Salomao e lwasa (1995), Fendrich (1997a, b), Obladen (1997);
Righetto (1998) e Ridente Jr. et al. (1999), e Souza (2001). Pela analise da extensa bibliografia

gue abrange esse tema, foi possivel perceber que algumas técnicas sdo abordadas com maior
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frequéncia, dada a sua facilidade de implantacdo e qualidade dos resultados obtidos. Essas
técnicas foram reunidas e agrupadas, com base nos conceitos tratados anteriormente, em cinco
grupos distintos: técnicas mecanicas, ecoldgicas, estruturais, agricolas e de bioengenharia. Neste
trabalho, foi considerado que as técnicas mecanicas constituem praticas artificiais, que
depositam porcdes de solo de forma adequada, objetivando diminuir a velocidade do
escoamento superficial e aumentar a infiltracdo. As técnicas ecoldgicas, no entanto, sdo as que
utilizam apenas componentes vegetais para conter o processo erosivo. As técnicas estruturais
englobam as metodologias que utilizam elementos mecanicos e estruturais, com diferentes
finalidades dentro do cendrio erosivo. As técnicas agricolas tratam das técnicas
conservacionistas do solo, associadas com esse tipo de atividade. E finalmente, as técnicas de
bioengenharia utilizam materiais vivos, especialmente vegetacdo, em conjunto com elementos
mecanicos e estruturais.

Os diferentes tipos de técnicas de controle de erosdao podem ser utilizados com
diferentes objetivos, ou seja, podem ser empregadas visando prevenir, controlar, mitigar ou
recuperar uma area, frente a a¢ao erosiva da dgua. A diferenciacdo entre os objetivos, adotada
nesse trabalho, considera como atividades de prevengao aquelas que envolvam técnicas que
buscam evitar a ocorréncia do processo erosivo, impedindo a a¢dao do agente deflagrador, ou
diminuindo a vulnerabilidade dos fatores condicionantes da erosdo. As atividades de controle,
por sua vez, atuam de modo a impedir a evolugdo da erosdo ja existente, sobre qualquer
circunstancia, diminuindo a a¢do do deflagrador ou diminuindo a vulnerabilidade, mas sem
alterar o estado atual da feicao erosiva. O conceito de mitigagao é adotado quando um grupo de
técnicas é empregado visando a reducdo ou eliminacdo de algum impacto negativo relacionado
a erosdo, como por exemplo, quando se deseja evitar o transporte dos sedimentos destacados
para o corpo d’agua. E finalmente, a recuperagdo de um processo erosivo é considerada como a
eliminacdo total das feigdes existentes e das condi¢des de vulnerabilidade. O processo de
recuperacdo da erosdo pode envolver tanto acdes que levem a reabilitacdo de um dado local,
instituindo neste um uso diferente do prévio a degradacdo erosiva; quanto pode envolver a¢des
gue restituam as condicGes naturais e o uso anterior, constituindo assim uma situacdo de
restauragao.

Desse modo, as técnicas de controle de erosdo mais abordadas pelos diferentes autores
foram identificadas, e agrupadas de acordo com o tipo, e ainda classificadas quanto ao objetivo
com que podem ser empregadas, de acordo com as definicdes tratadas anteriormente. O

resultado dessa classificacdo pode ser observado na Tabela 1.
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Tabela 1: Classificagao, quanto ao tipo, das principais medidas de prevenc¢ao, controle, mitigacdo e
recuperacgao de erosao.

Objetivo das Medidas

Medidas

Prevencgao

Controle

Mitigacao

Recuperagao

Ecoldgicas

Revegetacdo
Pastagem

Faixa ripariana
Zonas de buffer

Barreira de galhos (Brush barrier)

<X X X X

Agricolas

Plantas de cobertura

Culturas em faixa

Corddes de vegetacdo permanente
Faixas de bordadura

Alternancia de capinas

Ceifa do mato

Cobertura morta

Controle do fogo

Adubacdo (verde, quimica e organica)
Plantio Direto

Rotacdo de culturas

Calagem

Plantio em contorno

X X X X X X X X X X X |X X X X X

X X X X X X X|X X X X X

>

X X X X X X X | X X X X X

Mecanicas

Terraceamento
Sulcos e camalhdes em contorno
Canais escoadouros

Barragens
Adequacdo e conservacgdo de estradas
vicinais e carreadores

Caixas de infiltracao
Aterramento

Rip rap

Corddes de nivel
Aterramento com residuo
Retaludamento

Bermas

Barragem de Sedimento

X X X X |X

>

>

X X X X X X X X X X X

X |X X X X X

>

>

X X X X X X X X

X X X X X X
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Continuagdo da Tabela 1.

Objetivo das Medidas

Medidas Prevencdo | Controle | Mitigagdo | Recuperagao

Muro de contencdo

Dique de Protegao

Meios-fios/Guias

Sarjetas

Bocas-de-Lobo/Bocas coletoras
Galerias

Pocos de visita

Microdrenagem

Tubos de ligacdes
Caixas de ligacdo

Canais: naturais ou artificiais

X X | X X X X X X X |[X X

Dissipadores de energia

Ressalto Hidraulico: Canais abertos

- Tipo SAF para n° Froude 1,7 a 17

- Tipo USBR Il para n° Froude > 4,5

- Tipo USBR Il para n° Froude <4,5

- Tipo USBR IV para n° Froude = 2,523 4,5
Barragens X

Vertedores: Queda, Calha e Degrau
“Cacimbo”

Estruturais

X X X X X X X X[X X X X X X X|X X
X X X X X X X X X |X X X X X X X |X X
X X X X X X X X X |X X X X X X X

>

Macrodrenagem

Bacia de acumulacao
Bacia dissipadoras

Protecdo de taludes X
Aterramento com obras hidraulicas
Obras de Pavimentacao X

Drenos

Gabido Vegetado

Geogrelha vegetada

Mantas de gramineas

Sistemas de celas de confinamento

Bioengenharia

X X X X X|[X X X X X
X X X X X |X X X X X X
X X X X [X X X X X X

X X X X X

Tapete Biodegradavel

Dado o grande numero de técnicas de controle de erosao apresentadas nesse trabalho,
serdo descritas, de forma mais detalhada, apenas as medidas relacionadas as areas de estudo,
seja por terem sido empregadas, seja por apresentarem maior adequabilidade aos cenarios de

degradacdo analisados.
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2.5.3. Medidas de recuperacao de erosao

2.5.3.1. Revegetagdo

No que diz respeito ao controle da erosdo a revegetacao é considerada como a técnica
mais importante, sendo necessdaria para replantar florestas em dreas desmatadas, onde o risco
de falha no restabelecimento vegetal é alto; e para cobrir dreas afetadas pela agricultura,
buscando minimizar o dano durante o desflorestamento, estabelecendo a revegetacao
rapidamente, antes que ocorra deterioracdo das condi¢des do solo (MORGAN, 1995). A
revegetacao tem sido intensamente utilizada no mundo desde a metade do século 20, tanto em
ecossistemas naturais, quanto em areas degradadas, com o objetivo de proteger o solo da
erosdo pluvial, prevenir inunda¢cdes, melhorar a estrutura vegetal e combater a desertificacao
(CHIRINO et al., 2006; ROMERO-DIAZ; BELMONTE-SERRATO e RUIZ-SINOGA, 2010).

De acordo com Lal (1990) a cobertura florestal, tanto a plantada quanto a natural,
fornece maior protecdo ao solo contra a erosdo, em comparagao com culturas anuais ou
sazonais, dado que a superficie do solo é continuamente coberta pela copa das arvores e pela
serapilheira; e também por ndo ocorrer disturbio no solo, como ocorre para o cultivo. O autor
ainda aponta para o papel representado pelo sistema radicular das arvores, que forma uma
rede, retendo o solo, fornecendo-o uma resisténcia adicional as forcas de cisalhamento do
escoamento superficial e do impacto da gota no solo.

Morgan e Rickson (1995) apontam ainda para a acdo da cobertura vegetal no processo
de infiltracdo da agua no solo. Os autores afirmam que as taxas de infiltracdo sao maiores no
solo coberto do que no solo nu, dada a agao do sistema radicular e da fauna associada, que
aumentam a porosidade, favorecendo a infiltracdo. Eles apontam também o fendbmeno de
evapotranspiracao, como um beneficio da cobertura vegetal em relagdo ao controle da erosao,
dado que esse fendbmeno contribui para a retirada do excesso de dgua do solo, o que retarda a
formacgao do escoamento superficial.

Além das caracteristicas apontadas pelos autores anteriores, Ayres (1936) cita as
vantagens de realizar a revegetacdo com espécies florestais. Para o autor as arvores permitem o
crescimento de outros tipos vegetais como ervas, gramineas, arbustos e cipds no seu entorno,
contribuindo para que a cobertura do solo seja mais efetiva na retencdo da agua, liberando-a
gradualmente. Outras vantagens relacionadas ao uso de arvores consistem no fato de que estas

podem ser facilmente estabelecidas, com baixo custo e de forma mais eficiente em comparacao



49

a outros tipos de cobertura vegetal. Por outro lado, hd uma desvantagem associada a
capacidade limitada desse tipo de vegetacdo em conter toda a agua da chuva, dado que a
cobertura fornecida pela folhagem e o sistema radicular sdao impotentes em prevenir a
acumulagdo do escoamento superficial.

A aplicacdo dessa metodologia em projetos de prevengdo, controle, mitigacdo ou
recuperacdo da erosdo deve ser devidamente programada. Morgan (1995) afirma que ao se
desenvolver um plano de revegetacdao para uma determinada area, varios aspectos devem ser
considerados. Segundo o autor, ensaios do solo devem ser realizados para estabelecer o pH, os
niveis de nutrientes, o teor de umidade, os niveis de salinidade e a presenga de ions téxicos,
dado que esses fatores influenciam a gama de espécies que irdo se desenvolver. As condi¢des
climaticas também devem ser estudadas, incluindo a frequéncia de secas e chuvas. A influéncia
topografica no clima local também é importante; por exemplo, diferencas de temperatura e
umidade podem ser observadas entre encostas com insolacdo diferentes.

No que diz respeito as espécies de plantas a serem utilizadas, estas devem ser
selecionadas com base em propriedades como rapido crescimento, resisténcia a doencgas e
pragas, habilidade de competir com espécies menos desejdveis e adaptabilidade as condi¢des
locais de solo e clima. Sempre que possivel, as espécies nativas devem ser escolhidas. Pode-se
ter uma boa indicagdo de quais espécies terdao mais chances de sobreviver e se desenvolver
através um estudo de areas vizinhas. Porém o uso de espécies introduzidas ou exdéticas nao deve
ser descartado, especialmente em locais onde tanto o ambiente local quanto as areas adjacentes
tenham sido degradados, e também em casos onde as espécies locais sejam limitadas. Deve-se
ainda assegurar que o plano de revegetacdao permita a sucessao natural, de modo que as
espécies pioneiras se estabelecam, promovendo uma cobertura imediata, melhorando as
gualidades do solo, e entdo permitindo que as espécies nativas as substituam. Na pratica,
geralmente, é necessdria uma mistura de espécies vegetais, dado que é impossivel prever o
sucesso de uma Unica espécie em certos ambientes, onde ndo ocorra a devida manutencdo. A
mistura de espécies deve incluir gramineas, ervas e espécies lenhosas como arbustos e arvores
(MORGAN, 1995).

A utilizacdo da revegetacdo no controle da erosdo pode variar para cada area, de acordo
com os fatores citados anteriormente por Morgan (1995). Dessa forma, é compreensivel que as
abordagens dessa técnica sejam distintas em d4reas tropicais e temperadas. Em seus estudos,
desenvolvidos nos Estados Unidos, Ayres (1936) aponta que as arvores sdo o tipo mais adequado

de vegetacdo para ser empregada em areas degradadas por erosdo. Para o autor, em casos de



50

feicdes profundas, a revegetacdo com arvores deve ser associada a diques no interior da feicao;
porém, para controlar feicdes menos profundas apenas a revegetacdo é suficiente.

Em seu trabalho, Ayres (1936) descreve caracteristicas técnicas relacionadas a
implantacdo da revegetacdo em areas degradadas por vogorocas. Segundo ele, em muitos casos,
as arvores devem ser plantadas nas bordas das paredes e da cabeceira, estendendo-se cerca de
15 metros das mesmas, podendo este valor variar de acordo com a declividade e com as
caracteristicas do solo. O espacamento entre as arvores, no interior das feicdes (englobando
tanto as paredes quanto o fundo), deve ser em torno de 1 metro; enquanto que nas areas de
entorno ndo deve ser maior que 1,80 metros. Quanto a configuracao, as arvores devem ter suas
raizes fixadas de forma profunda, sendo o solo compactado ao redor das mesmas, com as maos
ou com alguma ferramenta. O autor sugere ainda espécies vegetais mais adequadas,
caracterizadas por crescerem rapido, por apresentarem um sistema radicular espesso e amplo e
por aumentar a fertilidade do solo onde se desenvolvem, o que favorece o surgimento de outras
espécies vegetais. Morgan e Rickson (1995), por sua vez, descrevem a melhor configuragdo para
a aplicacdo de coberturas vegetais para prevencao da erosdao em encostas e taludes. Em seu
trabalho os autores indicam diferentes espécies de gramineas, adequadas para a protecao de
encostas contra a erosdao no Reino Unido. Da mesma forma, listam uma série de espécies
vegetais empregadas com sucesso no controle da erosao superficial em areas de construcao e de
minas desativadas nos EUA, classificadas quanto a adequabilidade ao clima e ao tipo de solo.

No Brasil, pode-se citar o trabalho realizado por Pereira (2008), que relaciona a
revegetacdo com o controle da erosao. De acordo com o autor, se a vegetacao for implantada de
forma inadequada, 4reas degradadas podem ndo ser controladas ou recuperadas, e ainda, areas
estdveis podem ser erodidas. S3o0 muitas as espécies vegetais que podem ser utilizadas para
estabilizar taludes, revegetar areas impactadas, controlar a erosdo e proteger areas marginais; e
estas devem ser escolhidas com base nas caracteristicas ambientais e climaticas. O autor relne
em seu trabalho uma listagem de varias espécies de leguminosas e gramineas, indicadas para o
uso na recuperacao de areas degradadas e para o controle da erosdo. Cada espécie é classificada
de acordo com a sua adequabilidade a determinadas condi¢cdes de altitude, precipitacao,
temperatura, fertilidade do solo, e tolerancia a situacGes de seca, acidez, geada, fogo,
alagamento e pragas. E ainda sdo caracterizadas quanto aos tipos de raizes, propagacdo,
formacdo e porte. E apresentada também uma listagem de espécies arbdreas acompanhadas de

suas caracteristicas e usos especificos para a recuperacao ambiental.
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Dada a importancia da revegetacdo, ou reflorestamento, no controle da erosdo, sdo
comuns 0s casos de recuperagdo que envolvam essa técnica em conjunto de outras, geralmente
mecanicas ou estruturais. Em seu trabalho, Zhang, Yang e Zepp (2004) apresentam um caso de
recuperacao de uma darea erodida onde a revegetacdo foi aplicada em conjunto com outras
técnicas. O local do estudo consiste em uma drea experimental, degradada por vogorocas. O
processo de recuperacdo incluiu medidas como a construcdao de diques de blocos de rocha no
interior das fei¢cdes; plantacdo em contorno de espécies pioneiras de arvores e arbustos de
leguminosas locais; e aplicacdo de fertilizantes. O processo de revegetacdo se deu com a
utilizacdo de quatro espécies vegetais, e cobertura da superficie do solo com restos de palha, no
interior das vogorocas. Nas paredes, por sua vez, foi empregada uma quinta espécie, semeada
em sulcos, nas declividades inferiores a 30°, e em cavas, nas declividades superiores a 30°. Em
ambos os casos foram empregados fertilizantes. Paralelamente foram adotadas as técnicascom
o objetivo principal de melhorar as taxas de umidade do solo, reduzindo o escoamento
superficial e de suavizar a topografia. O desempenho geral do plano de recuperagao foi
satisfatdrio. Os autores afirmaram que apds 3 anos da implantacdo a cobertura vegetal passou a
abranger 95% da area, sendo que espécies de diferentes estdgios de sucessdo surgiram, e que
nenhuma planta morreu, mesmo nas épocas de seca. Passados 12 anos a fertilidade do solo
aumentou, assim como as taxas de matéria organica, nitrogénio e pH; garantindo o crescimento
vegetal a longo prazo.

Outro exemplo bem sucedido de recuperagao de uma area degradada por erosao, a
partir de técnicas de revegetacdo consiste no projeto de reflorestamento do talude da estrada
de ltaipu, no Municipio de Niterdi, Rio de Janeiro, apresentado por Barroso et al. (2001).
Segundo os autores, o talude sofria as consequéncias da movimentacdo do solo e da retirada da
cobertura vegetal, sobretudo em areas mais inclinadas, causando sérios prejuizos nas épocas de
chuva. O projeto de recuperagdo envolveu, além da revegetacdo, medidas estruturais na forma
de obras de drenagem (canaletas), dispostas no topo e no meio do talude, e de uma escada
hidraulica e tubulacdo, cujo objetivo era disciplinar as aguas do escoamento pluvial. A
revegetacdo por sua vez, se deu apds analise do solo que verificou as condicdes de degradacao
do mesmo, indicando a necessidade de adubac¢ao. Baseado no perfil longitudinal do talude foi
determinado o espagamento entre as plantas, de cerca de 1 metro, e entao foram plantadas dez
mil mudas, abrangendo uma area total de 1,5 hectare. Para esse projeto foram escolhidas seis
espécies de leguminosas florestais, caracterizadas por apresentar rdpido crescimento e boa

adaptacdo ao ambiente da regido, dado que ndo eram espécies nativas. O acompanhamento da
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evolugdo do plano indicou um bom desempenho, sobretudo no desenvolvimento de duas
espécies, que chegaram a alcancar de 12 a 15 metros de altura passados sete anos. Foi
detectada ainda no local a ocorréncia da regeneragao natural de varias espécies nativas, dado
gue a deposicdo de folhas e o crescimento das raizes estabilizam o solo, aumentam a atividade

bioldgica e propiciando o estabelecimento de espécies mais exigentes em termos de nutrientes.

2.5.3.2. Técnicas conservacionistas de pastagem

As dreas de pastagem compreendem pastos melhorados, onde as espécies de gramineas
e de leguminosas, adaptadas as condi¢des do solo e do clima locais, sdo plantadas e manejadas
através de aplicagdes constantes de calcario, fertilizantes e matéria organica. Esse uso do solo
pode também envolver espécies nativas de gramineas e arbustos. Espera-se que a espécie de
graminea adotada confira uma cobertura densa e rente a superficie do solo, sendo assim uma
boa opg¢do para sua protecdo contra a erosdao (MORGAN, 1995). Faixas de pastagens
permanentes podem ser empregadas entre areas de cultivo e dreas florestais, constituindo
assim uma medida econO6mica e efetiva de controle da erosdo (AYRES, 1936).

Os problemas relacionados a utilizacdo dessa medida no controle da erosao sé se iniciam
quando a cobertura é removida devido ao superpastoreio, embora esta possa ser acelerada
pelas secas e pelas queimadas excessivas. A eficiéncia dessa metodologia é funcao da adocdo de
praticas de manejo, principalmente aquelas voltadas a manter as taxas de lotacdo (quantidade
de animais por area) adequadas, o que muitas vezes é impossivel, dada a questdo cultural
associada ao tamanho do rebanho (LAL, 1990 e MORGAN, 1995).

Bertoni e Lombardi Neto (1993) chamam a atencdo para o fato de que, muitas vezes, o
peso do gado pode ser muito grande, provocando o raleamento e a reducao das pastagens. A
solucdo desse problema aponta mais uma vez para a importancia das praticas de manejo. Os
autores indicam o rodizio de pastagens como solucdo, de modo que a area total seja dividida em
um determinado nimero de parcelas, e que o gado seja passado de uma para a outra, dentro de
uma determinada sequéncia, conferindo tempo para a recuperacdo da cobertura vegetal. Outra
pratica importante, que visa tanto a capacidade de suporte ao gado, quanto a protecdo do solo
contra a erosdo, consiste no ressemeio periddico, empregando tanto a reforma da pastagem
guanto a plantacdo de mudas de espécies de capim ou leguminosas mais indicadas.

Apesar da sua importancia, ndo existem indicacdes precisas sobre praticas de manejo das

pastagens, dado que as condi¢des naturais e a adequabilidade das espécies variam com o local.
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Porém um guia geral de praticas foi proposto por Bertoni e Lombardi Neto (1993), através do
qual os autores indicam que:

e O pasto deve ser mantido livre de ervas daninhas, e deve apresentar misturas de
leguminosas e gramineas;

e A fertilizacdo quimica do solo deve ser aplicada sempre que for necessario. Assim
como, a correcao da acidez do solo, através da aplicacdo de calcario, também é necessaria
qguando os niveis estiverem muito altos, o que pode interferir no desenvolvimento das
leguminosas;

e Os pastos recém-estabelecidos ndo devem ser pastoreados até que o sistema
radicular tenha se desenvolvido de forma adequada;

e As arvores de sombra, para abrigo do gado, devem ser plantadas na parte alta do
terreno, longe de cdrregos e riachos;

e Deve-se evitar o superpastoreio;

e A adocgdo do pastoreio misto (varias espécies de animais) assegura uma melhor
utilizacdo da pastagem, e deve ser empregado quando possivel;

e E finalmente, a adogdo de sulcos e camalhGes em contorno é uma pratica
aconselhavel para solos argilosos, regides de pouca chuva e para pastagens em formacao.

Em seu trabalho Lal (1990) apresenta uma série de estudos que verificaram que as taxas
de erosdo em pastos bem manejados sdo menores do que em dreas de cultivo intenso; e
também aponta resultados que indicam que a erosdo é maior em pastagens degradadas,
apontando para a importancia da manutencdo continua dessa técnica.

Sistemas de pastagens tradicionais, bem adaptados as condicées locais de clima, solo e
vegetacdo, utilizam muito a técnica de rotacdo de pastagens, evitando situacées de degradacao
do solo. Um exemplo descrito por Barrow (1989) cita uma comunidade do Quénia, que
apresenta um sistema flexivel, controlado cuidadosamente pelos ancidos. Por este, o gado é
manejado nas planicies imediatamente apds a época de cheia, buscando aproveitar ao maximo o
bom desenvolvimento das gramineas, sendo entdo encaminhado para dreas de montanhas,
ligeiramente mais Umidas, nas estacOes secas. No final dessa estacdo a criacdo é estabelecida em
uma propriedade rural, as margens de uma floresta que fornece forragem. Além disso, sorgo é
plantado durante as chuvas, sendo manejado pelas mulheres, para servir de suplemento a dieta
do gado. E ainda, nas estacdes secas, as pastagens montanhosas sdo manejadas

comunitariamente, para serem usadas apenas em periodos de extrema seca.
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Praticas de manejo relacionadas a conservagdo da pastagem podem ser bastante
eficientes. Na Figura 7, estdo indicadas duas areas de pastagem pertencentes ao municipio de
Santa Rita do Araguaia — GO. Na Area 1 foram plantadas arvores nos corddes de nivel,
intensificando a agdo preventiva dessa estrutura. Pode-se observar que ndo ha a presenca de
feicdes erosivas, ou trechos de solo exposto nessa por¢io, em comparagdo com a Area 2 que
apresenta os mesmos materiais geoldgicos, e onde ndo ha a presenca de medidas de
conservacdo da pastagem. Nesse trecho, pode-se observar grandes falhas na continuidade do

pasto, porcbes de solo exposto, e até mesmo fei¢cdes erosivas.

Legenda:

Areal Area com corddes
de nivel vegetados
Area sem praticas
de conservagao

Figura 7: Pastagens com e sem praticas de manejo, com diferentes condi¢Ges de conservagdo em
Santa Rita do Araguaia, GO.

2.5.3.3.  Barreira de Galhos (Brush Barrier)

Essa medida consiste no empilhamento ordenado de galhos e outras estruturas vegetais,

na base de encostas e taludes. E uma técnica tempordria, que consiste em uma barreira de
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sedimentos, construida em areas que apresentam algum tipo de degradacdo, utilizando-se
materiais disponiveis no proprio local, resultantes da remocdo da cobertura vegetal (VIRGINIA
DEPARTMENT OF CONSERVATION & RECREATION, 1992 E ALASKA DEPARTMENT OF
TANSPORTATION AND PUBLIC FACILITIES, 2001). O objetivo principal dessa medida é interceptar
o escoamento acelerado, retendo o sedimento e impedindo-o de deixar a drea de onde foi
destacado. Secundariamente, apresenta a fun¢do de diminuir a velocidade do escoamento, e
assim sua agdo erosiva (VIRGINIA DEPARTMENT OF CONSERVATION & RECREATION, 1992).

A barreira de galhos, apesar do nome, pode ser feita também a partir de ervas, cipds,
raizes, solo, bloco de rochas e outros materiais. Estes sdo todos empilhados e posicionados no
meio ou na base de encostas ou taludes suscetiveis a erosdo laminar e linear (ALASKA
DEPARTMENT OF TANSPORTATION AND PUBLIC FACILITIES, 2001).

Algumas considera¢des devem ser feitas para a construcdo dessa técnica. Além da
disponibilidade de material no local, recomenda-se que a area de captacdo onde a barreira de
galhos sera aplicada ndo ultrapasse 2500 m?, para uma barreira de até 30 metros de
comprimento; que o comprimento maximo da encosta a montante da medida ndo ultrapasse 30
metros; e que a inclinagdo maxima dessa encosta seja igual a 26,56° ou 50% (VIRGINIA
DEPARTMENT OF CONSERVATION & RECREATION, 1992). No que se refere as dimensdes da
barreira de galhos, determina-se que a altura varie entre 0,9 a 1,5 metros, e que a largura da
base compreenda entre 1,5 e 4,6 metros (ALASKA DEPARTMENT OF TANSPORTATION AND

PUBLIC FACILITIES, 2001). A Figura 8 representa esquematicamente essa técnica.

Barreira de Galhos
(Brush Barrier)
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Figura 8: Secdo transversal da Barreira de Galhos (Brush Barrier) (modificado de KELLER e SHERAR,
2003).
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Alguns cuidados sdo necessarios durante a aplicacdo dessa medida: ndo se devem usar
materiais que possuam didmetro maior que 15 cm, pois estes criam vazios nos montes, por onde
0 escoamento carregado de sedimentos pode passar facilmente. Deve-se evitar também que os
materiais fiquem frouxos e criem vazios. E finalmente, deve-se ficar atento a acumulacdo dos
sedimentos, dado que esta pode levar a barreira a perder sua capacidade de filtracdo. E
importante considerar que as barreiras de galhos ndo atuam como barragens, dado que se estas
fossem impermedveis, a agua do escoamento superficial se acumularia e um tratamento
adicional seria necessario (ALASKA DEPARTMENT OF TANSPORTATION AND PUBLIC FACILITIES,
2001).

Dado o carater vegetativo dessa medida, é necessario que ocorra manuten¢ao da
mesma. Tanto o Virginia Departament of Conservation & Recreation (1992) quanto o Alaska
Department of Transportation and Public Facilities (2001) recomendam inspeg¢des semanais e/ou
depois de grandes eventos de chuva, sobretudo para avaliar a acumula¢ao de sedimento; sendo
necessaria a remoc¢ao do mesmo quando alcangarem altura igual a um terco a metade da altura
da barreira.

Em alguns casos uma cobertura geotextil pode ser empregada, seguindo algumas
especificacdes, favorecendo tanto a estabilizacdo da barreira, quanto aumentando sua
capacidade de filtragdo; enquadrando-se assim no grupo de técnicas de bioengenharia.

Rotta e Zuquette (2012) apresentam uma aplicacdo dessa medida em uma darea afetada
pela erosdo no municipio de Sdo Pedro — SP. A area compreende duas bacias hidrograficas de
segunda ordem, que apresentam grandes vogorocas, bastante antigas, sobretudo préximas aos
canais de drenagem, originadas pelo processo de uso e ocupacdo. A cobertura vegetal atual
compreende um reflorestamento de eucaliptos com finalidade comercial, de modo que
frequentemente as arvores sdo cortadas e replantadas. A preocupagdo com O processo erosivo
se concentra na manutenc¢do das encostas, o que motivou os proprietdrios a implantarem as
barreiras de galhos (brush barrier) entre as faixas de eucalipto. As barreiras sdo constituidas de
ramos secos e residuos de galhos e casca de drvores, encontrados no préprio local, e
apresentam como objetivo principal diminuir a velocidade do escoamento superficial,
intensificar as taxas de infiltracdo, e filtrar o sedimento do escoamento. O sucesso dessa medida
é verificado pela auséncia de feicOes erosivas de qualquer dimensdo nas encostas, e também

pela manutencdo das proprias barreiras.
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2.5.3.4. Terraceamento

Ayres (1936) afirma que os terragos consistem em séries de grandes ondulagdes em
intervalos dispostos em uma encosta, e usualmente sdo construidos em leves degraus
longitudinais que diminuem a velocidade do escoamento em excesso. Na pratica, cada terraco
funciona como um fosso raso que intercepta o escoamento superficial em sua area de captagao
e o conduz em menor velocidade, antes que a dgua tenha chance de alcangar volumes e
velocidades erosivas.

Esse método consiste em um tipo especial de sulco ou canal, visando, além de
interceptar a d4gua da enxurrada, conduzir o excesso pelo canal. De acordo com Guerra (1998),
os terracos devem ser construidos perpendicularmente a inclinagdo das encostas, para
interromper o escoamento superficial, e também para reduzir o comprimento de rampas. E
preciso definir o espacamento e comprimento dos terragos, os locais de saida da agua, e o
préprio esquema geral dos terracos, numa encosta. Estes podem ser construidos com trés
objetivos basicos: interceptar o fluxo de agua superficial e canalizd-lo perpendicularmente a
inclinacdo das encostas; aumentar o armazenamento de agua na encosta ou construir degraus,
com mais de 30 cm, que precisam ser cultivados.

Esquematicamente, o terrago constitui-se de um canal e um camalhdo, sendo o canal a
parte do terreno onde foi realizado o corte, e o camalhdo ao aterro, construido a partir do solo

removido do canal, conforme pode ser observado na Figura 9 (EMBRAPA, 2004).

- - - L4 - .

Evaporagdo ” ,” ,* - o T . it e s 8 , .

Infiltracdo

Infiltracdo

Figura 9: Visdo esquematica do terraceamento indicando o seccionamento da rampa com a
construcdo de terragos (BERTOLINI, D. et. al., 1989 apud EMBRAPA, 2004).
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Segundo Cadenas de Llano (1998), os terragcos podem ser classificados quanto ao seu
tracado, a sua fungdo, ao seu perfil e quando ao seu modo de construcgdo.

Quanto a fungdo, tanto Cadenas de Llano (1998) quanto a Embrapa (2004) apontam a
existéncia de dois tipos bdsicos de terracos: o de desnivel ou drenagem e o de nivel ou
infiltracdo. O terraco de infiltracdo, segundo os autores, tem o objetivo de reter, armazenar e
infiltrar o excesso de dgua proveniente do escoamento superficial, controlando assim a erosdo.
Ja o terraco de drenagem deve interceptar o escoamento superficial e escoar disciplinadamente
0 excesso de agua para canais escoadouros. A Embrapa (2004) indica que a escolha entre esses
dois tipos de canais deve se basear nas propriedades fisicas do solo, tais como textura, estrutura,
profundidade efetiva e permeabilidade da camada superficial e subsuperficial, que definem a
permeabilidade da dgua em seu perfil.

De acordo com o tipo de construgdo, Bertoni e Lombardi Neto (1993), apresentam os
tipos Mangum, Nichols, que de acordo com sua dimensao podem ser separados em terragos de
base larga e de base estreita. O tipo Mangum (Figura 10) é construido pelos dois lados do
terreno, dando assim um terra¢co de camalhdo mais alto; é o tipo adaptado para a conservagao
da 4gua. A Embrapa (2004) afirma ainda que esse tipo de terrago apresenta canais mais largos e

rasos. E ainda mais indicado para terrenos de menor declividade.

Figura 10: Terrago tipo Mangum, de base média, construido com terraceador, Acrelancia - Acre
(EMBRAPA, 2004).

O tipo Nichols (Figura 11) é construido cortando-se a terra e movimentando-a apenas do

lado de cima do terreno, gerando um canal. A deposicdo do material retirado da origem ao
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camalh3o. Esse tipo de terrago se adéqua tanto a areas de maior quanto de menor declividade, e

para sua execucdo deve ser utilizado um arado de disco reversivel (EMBRAPA, 2004).

Figura 11: Terraco tipo Nichols, de base estreita, construido com arado reversivel, em Bujari - Acre
(EMBRAPA, 2004).

O tipo de base larga é bastante largo, raso, de suave inclinagdo. E usado freqlientemente
em areas de cultivo, uma vez que permitem o uso de maquinas agricolas. Indicado para terrenos
pouco inclinados de 0,5% a 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
construgdo. Enquanto que o de base estreita consiste em uma combinag¢do de valetas e leiras
(montes de terra em nivel) de pequenas dimensdes. E chamado de “corddes-em-contorno”,
sendo normalmente indicado para pequenas propriedades, com baixa intensidade de
mecanizacdo agricola e para areas com até 18% de declividade (BERTONI E LOMBARDI NETO,
1993 e EMBRAPA 2004).

Por fim, quanto a forma, os terracos se dividem em Patamar, circular e comum. O tipo
conhecido como Patamar consiste em plataformas construidas em terrenos de grande inclinagdo
(declividades superiores a 18%), formando uma espécie de degraus (BERTONI E LOMBARDI
NETO, 1993). Sdo construidos perpendicularmente a linha de maior declive, e constituem uma
plataforma onde sdo plantadas as culturas, e um talude que deve ser estabilizado com
revestimento de grama ou outro tipo de vegetacdo (EMBRAPA, 2004). O tipo Individual consiste
em um pequeno patamar circular ou oval construido ao redor de cada planta de culturas
perenes ja formadas; sendo também usado em terreno de grande inclinagdo (BERTONI E

LOMBARDI NETO, 1993).



60

E ainda, o tipo comum é definido pela Embrapa (2004) como uma construcdo de terra,
em nivel ou em desnivel composta por um canal e um camalhao, utilizado em terrenos de até
18% de declividade. O tipo comum embutido é construido de tal forma que seu canal tem
formato triangular, e o talude que o separa do camalhdo é praticamente vertical. E o tipo
comum “murundum” possui um camalhdo alto, de cerca de 2 metros, e um canal de sessdo
triangular. Nao é favoravel ao cultivo, sendo aconselhavel apenas em casos em que se deseja
reter grandes quantidades de agua.

Em termos construtivos, Ayres (1936) afirma que o primeiro terrago, de qualquer tipo,
deve ser localizado préximo o suficiente do topo da encosta para prevenir que a erosdo se inicie.
Os demais terracos devem ser espacados buscando servir ao mesmo propdsito. Essa estrutura
nao deve ser construida seguindo precisamente o contorno do terreno, sendo necessario um
ligeiro desnivel longitudinal, que tem como func¢do coletar a agua, e conduzi-la ao longo do
terraco, até uma tomada d’agua (canal) localizada nas bordas do terreno. O tamanho e a
inclinacdo do canal devem ser ajustados para carregar o maximo escoamento, evitando, porém
gue sua velocidade seja muito intensa, e que haja transbordamento. Nesse contexto o autor

afirma que o escoamento mdaximo, ou critico, pode ser obtido pela Equagao 1.

Q=CxIxA (1)

Onde:

Q = escoamento critico em (m>s™);

C = coeficiente de escoamento, que representa a relagdo entre a taxa de escoamento e a
taxa de precipitacao;

| = intensidade da precipitago (m/s.m?);

A = fungdo do comprimento do terraco e do espagamento entre estes (m?).

Ayres (1936) indica também que o espagamento entre os terragos deve ser tal que sua
construcdo seja econébmica, com pouca interferéncia no uso do solo e que demande pouca
manutencdo. Esse valor deve ser expresso em metros, podendo ser obtido por uma regra
empirica, que consiste em adicionar 3% a declividade do terreno e dividir por dois. Essa regra
pode ser utilizada para inclinacdes de até 6%, sendo que para valores superiores é indicado que

0s espacamentos sejam muito maiores. Em seu trabalho, o autor apresenta ainda uma tabela



61

(Tabela 2) com valores médios de espagamento entre terragos, relacionados a declividades

médias do terreno, obtidos a partir de experiéncias locais nos Estados Unidos.

Tabela 2: Valores de espagamento entre terracos obtidos a partir de experiéncias locais nos Estados
Unidos (AYRES, 1936).

Declividade | Desnivel vertical entre terragos (m) | Distancia entre
(m/100m) | Estados do norte | Estados ao Sul | terragos (m)

2 0,84 0,76 41,91

4 1,04 0,91 25,91

6 1,22 1,07 20,32

8 1,45 1,22 18,10

10 1,68 1,37 16,76

12 1,92 1,52 16,00

14 2,16 1,68 15,46

Beasley (1972) indica que os principais fatores que afetam o espacamento entre terracgos
sdo a inclinagdo do terreno, o tipo de solo, a intensidade de chuva, o tipo de cultivo e o tipo de
maquinario a ser utilizado no manejo do solo. Ele afirma que, em muitos lugares, o espacamento
entre os terracos é determinado por experiéncia de campo, mas apresenta uma equagdo que

pode ser utilizada em locais que ndo estejam disponiveis maiores informacdes. A equacgao é:

VI=XS+Y ()

Onde:

VI = intervalo vertical entre os terragos (m);

X = variavel dependente da localizacdo geografica;

S = declividade média do terreno (%);

Y = varidvel com valores entre 1 e 4, que dependem da erodibilidade do solo, dos
sistemas de cultivo e do sistema de manejo, O valor mais baixo é aplicado para solos muito
erodiveis, com métodos convencionais de cultivo, onde poucos residuos sdo deixados na
superficie. E o valor mais alto é aplicado para solos resistentes a erosao, onde os métodos de

cultivo deixam grandes quantidades de residuo na superficie.

Vale ressaltar que o intervalo vertical, ou diferenca de elevagao entre os terragos, obtido

por essa equacdo, é utilizado para determinar o “layout” de terracos paralelos, pois em
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topografias irregulares a distancia superficial entre os terracos varia de acordo com a inclinacdo
do terreno (BEASLEY, 1972).

Dando continuidade, Beasley (1972) afirma que em terracos paralelos o intervalo
horizontal pode ser obtido a partir do valor do intervalo vertical, sendo entdo empregado para
se obter o espacamento entre os terracos. O intervalo horizontal pode ser calculado a partir da

equacao 3.

Vi
HI = —x 100 (3)

Onde:
HI = intervalo horizontal entre os terragos (m);
VI = intervalo vertical entre os terracos (m);

S: declividade média do terreno (%).

Para muitos valores de inclinacdo do terreno que os terracos sdao construidos,
praticamente ndao hd diferenca entre a distdncia horizontal e a distancia entre os terracos, de
modo que a segunda pode ser obtida a partir da primeira, por meio de relagcdes geométricas

simples, conforme sugere a Figura 12 (BEASLEY, 1972).
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Figura 12: Medidas relacionadas ao espagamento entre terragos (modificado de BEASLEY, 1972).

Em seu trabalho Bertoni e Lombardi Neto (1993) reuniram uma série de equagdes que
sdo utilizadas para o cdlculo do espacamento entre os terragos, em diferentes lugares do mundo,
tanto para terracos paralelos, quanto para terracos nao paralelos. Além disso, os autores

apresentam o trabalho desenvolvido por Bertoni (1959) que se baseou em experiéncias de 10
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anos com solos brasileiros, para propor uma equacgao (representada a seguir) adaptada aos solos

do estado de S3o Paulo.

EV = 0,4518 x K x D%°8 (4)

Onde:

EV = espacamento vertical entre terragos;

D = declividade do terreno;

K = constante para cada tipo de solo, cujos valores calculados foram os seguintes:

arenoso = 0,835, argiloso = 0,954, roxa = 1,212.

Quanto ao gradiente, os terracos podem ser de varios tipos, sendo que cada um se
adapta melhor a condi¢des especificas. Os terragcos em nivel sdo usados satisfatoriamente em
solos que permitam taxas de infiltracdo aproximadamente iguais a taxas de escoamento, ou em
regioes de chuva esparsa. No ultimo caso, é possivel fechar as duas extremidades do terraco e
forcar toda agua a se infiltrar no solo. Ja terragos com inclinagao sao facilmente demarcados e
necessitam menos manutenc¢do para retirada de sedimentos dos canais (AYRES, 1936).

Beasley (1972) indica que é dificil construir terragos com inclina¢do inferir a 0,1%, mas
sugere valores entre 0,2% para solos de baixa permeabilidade e 0% para solos altamente
permeaveis. Porém, ele afirma que gradientes muito elevados exigem cuidados, dado que estes
podem aumentar a velocidade do escoamento, ocasionando erosdo no canal. Existem
recomendacdes para velocidade mdaxima que pode ser aplicada nos canais, a partir da qual,
pode-se obter o gradiente maximo, pela férmula de Manning, para valores de rugosidade em
torno de 0,03.

Em termos de secdes transversais, os terracos devem ser construidos ajustando-se a
largura e profundidade dos canais para suportar ou exceder o escoamento critico. A capacidade

coletora do canal pode ser obtida pela férmula (AYRES, 1936):

1,486
n

2 1
Q=a R3 S2 (5)

Onde:
Q = Capacidade de vazio (m’/s);

. ~ 2
a = area da secdo transversal do canal (m?);
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n = coeficiente cujo valor depende do grau de rugosidade ou irregularidade do canal;
R = a/p = raio hidrdulico que consiste no quociente da area da sec¢do transversal do canal,
divido pelo perimetro molhado (p);

S = gradiente (m/100m).

Pode-se perceber que o formato da secao do canal afeta a vazao através do fator R. Um
canal largo e raso é melhor que um estreito e profundo, pois facilita a utilizacdo de maquinas
agricolas no local, e tem capacidade de transportar as mesmas quantidades de escoamento, em
uma velocidade menor (AYRES, 1936). Os tipos existentes de se¢do sdo, principalmente, os de
base larga inclinados, de base larga em nivel, de encosta ingreme, de canal plano ou de
bancadas. As dimensdes de cada um sdo determinadas de acordo com o volume de escoamento
que devem suportar, baseando-se nas relacbes geométricas e na equacdao de Manning,
adequadas a cada caso (BEASLEY, 1972).

Sang-Arun et al. (2006) apresentam um estudo realizado em uma vila localizada na
provincia de Chiang Rai, no norte da Tailandia, onde o crescimento populacional fez com que
muitos grupos étnicos ocupassem dreas montanhosas e praticassem cultivos intensivos, para
garantir sua sobrevivéncia. Areas com declividades entre 12% e 35% foram ocupadas, de modo
gue representantes de instituicdes passaram a orientar essas familias a construirem terragos de
bancadas, entre outras praticas, para controlar a erosdao. O trabalho dos referidos autores
buscou analisar a eficiéncia de quatro tipos de terracos adotados na area, assim como verificar
as caracteristicas da erosdo do local. Os terragos se diferenciavam quanto ao camalhdo, sendo o
tipo A em nivel, o B inclinado, o C em nivel com bancadas e o D inclinado com cobertura vegetal
de ervas daninhas. A avaliacdo dos processos erosivos nas encostas indicou que os terracos A e B
nao foram eficientes no controle da erosdo, dado a presenca de sulcos, ravinas e até mesmo
pequenas vogorocas nas encostas. Por outro lado, os tipos C e D foram eficientes, indicando que
as bancadas e a cobertura vegetal foram efetivas na preveng¢ado da erosao. Outro experimento foi
realizado pelos autores buscando avaliar a efetividade da cobertura vegetal na reducdo de
perdas do solo, cujo resultado indicou que o acimulo do escoamento superficial em solos sem
cobertura era 3,7 vezes maior do que nos solos cobertos com ervas daninhas e residuos, dada a
maior percolacdo da agua da chuva no ultimo caso. De um modo geral, pode-se concluir por esse
trabalho que os terracos sdo estruturas bastante efetivas na prevencao da erosdo, desde que o

tipo adotado seja adequado as condi¢des naturais do solo e do clima.
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2.5.3.5. Sulcos e Camalhées em contorno

Os sulcos e camalhdes em contorno sdao uma pratica muito eficiente de retencado das
aguas da chuva em pastagens, em areas com chuvas escassas. Sua aplicacdo é recomendada em
areas em que o pasto ainda ndo esteja proporcionando uma cobertura eficiente, ou em terrenos
muito inclinados, ou em areas com superpastoreio. Essa estrutura atua retendo e distribuindo a
agua da chuva, favorecendo o desenvolvimento vegetal. Estruturalmente essa técnica consiste
em um pequeno canal seguido de um pequeno dique de terra, que devem ser executados em
contorno. Para realizar a marcagao dos sulcos e camalhdes devem-se dispor linhas niveladas
distanciadas em 30 metros, sobre elas tiram-se linhas paralelas, de baixo para cima, onde serdo
feitos os sulcos e os camalhdes. O espacamento entre essas estruturas depende de
caracteristicas como infiltracdo, movimentacdo da dagua no solo, custo da construgdo e
necessidade de maior ou menor conservagao da agua; podendo variar entre 1 e 10 metros,

sendo mais comumente empregado com distancia de 3 metros (Bertoni e Lombardi Neto, 1993).

2.5.3.6. Caixa de Infiltragdo

Cunha e Santos (1985) apresentam diversas medidas de prevencdo de erosdo em
estradas de terra, sendo uma delas a caixa de infiltracdo ou retencdo, também conhecida como
sangradouro ou sangras laterais. Os autores recomendam que em regides de solos arenosos
muito erodiveis pode-se encaminhar a agua das chuvas para essa estrutura, dispostas
lateralmente as vias. Sua construcao deve ser feita acompanhando-se o relevo, e estas devem
estar espacadas de modo a melhor captar a agua que deve ser direcionada por canaletas.
Porém, é necessdrio que ocorra manutengao periddica dessa estrutura, visando retirar a pelicula
de argila que se deposita no fundo, e que com o passar do tempo pode impedir a infiltracao, e
retirar os sedimentos de um modo geral, que causam o assoreamento da estrutura, e levam a
perda de sua funcao.

No municipio de Brotas — SP foi identificada a utilizacdo dessa estrutura em estradas de
terra, que ligam pequenas propriedades rurais a area urbana. Na Figura 13 pode-se observar o
emprego dessa medida de prevencdo de erosdo, ao longo da estrada ndo pavimentada. A

acumulagdo da dgua de chuva ocorre visando seu armazenamento e infiltracao.
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Legenda: :
-> Caixa de Retengio[f$
<> Estrada de terra

Figura 13: Caixas de Infiltracdo ou Retencgado dispostas ao longo de uma estrada de terra no municipio
de Brotas — SP.

2.5.3.7. Aterramento

Segundo Galerani et al. (1995), esse método consiste em aterrar novamente o local
erodido. Porém essa técnica se apresenta como uma solucdo a ser utilizada quando o processo
erosivo ainda esta se iniciando, nos estagios de sulcos e ravinas. Quando o processo estd
adiantado, a solucdo pode ser considerada invidvel economicamente. Iwasa e Fendrich (1998)
afirmam, contudo, que quando bem empregada, essa medida implica na recuperacdo da erosao.
De acordo com Souza (2001), os materiais empregados para o aterramento sdo os materiais
inconsolidados, e dependendo das condi¢Ges podem ser empregados os da propria regido, com
0 cuidado para ndo acarretar o desenvolvimento de uma nova feicdo erosiva na drea de
empréstimo.

Kertzman, Pastore e Ridente Jr. (1995) alertam que em situacGes com afloramento de
agua subterrdnea no fundo da erosdo, o aterramento simples ndo é adequado. Segundo os
autores, obras de controle de erosdo que ignoram as aguas subsuperficiais sdo responsaveis por
inimeros insucessos. Nesse contexto, Magalhdes (2001) considera a contengdo de vogorocas e
ravinas como um processo que envolve uma série de obras, cujos objetivos sdo: desviar as aguas
pluviais, conter a agua e o solo, proteger o solo, e evitar novas erosdes. Dentre as iniUmeras
obras que podem ser empregadas, destaca-se o aterro das feicdes com drenos de fundo. A
implantacdo dessa medida envolve a etapa de instalacdo do dreno no fundo da fei¢ao, seguida

do aterramento do local erodido com solo, brita, seixos, pedras, entre outros materiais. Mattos
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(1995) complementa que com a execug¢do da canalizagdo, dentro da vala criada pela erosao,
consegue-se o fechamento da vocgoroca, por aterro controlado, o que permite retornar a
condi¢bes préximas das anteriores. O autor enfatiza, porém, que essa medida deve ser utilizada
apenas quando o valor do terreno, seja para uso rural ou para uso urbano, justifique o custo
necessario para preenchimento de grandes feicbes erosivas.

Outra pratica bastante empregada, embora ndo adequada, corresponde a disposicdo de
residuos sélidos no interior de fei¢cGes erosivoas. Cavaguti (1995) afirma que durante décadas,
quase todos os municipios brasileiros utilizavam o lixo no controle da erosao, acreditando estar
resolvendo tanto o problema de disposi¢do final quanto o da erosdo do solo. Porém o autor
apresenta uma série de consequéncias negativas dessa pratica. Ele aponta para problemas como
a formacao de trincas e o desnivelamento da superficie em virtude do recalque causado pela
reducdo do volume do lixo em decomposicdo, que favorecem a infiltragdo da dgua, e aceleram o
processo erosivo. A alta permeabilidade do lixo e sua menor resisténcia a erosao levam a
retomada do processo erosivo com maior intensidade, rompendo-se o aterro e surgindo novas
feicOes, de dimensdes maiores que as originais, o que envolve ainda o espalhamento de lixo a
jusante. Ha ainda o problema relacionado com o chorume, que contamina o solo e os recursos
hidricos, de modo que pessoas, principalmente criangas, e animais podem se contaminar,
gerando graves problemas e saude.

Em seu trabalho, Gavaguti (1995) cita pelo menos cinco vogorocas no municipio de
Bauru — SP que foram aterradas com lixo, constituindo-se assim, segundo o autor, bo¢orocas-
lixdes. Nesse municipio o lixo coletado pelos caminhGes compactadores era transportado e
descartado a montante das erosdes, sendo entdo empurrado para o seu interior por tratores-
esteira. Quando toda a feicdo era preenchida, o lixo era recoberto com uma camada de solo
menor que 30 cm e ligeiramente compactado. Em nenhum momento houve impermeabilizacdo
da base ou coleta do chorume, sendo que a contaminac¢do do lencol freatico foi comprovada, em
areas préximas a nascentes, que por sua vez também apresentaram contaminagdo. Além dos
problemas relacionados a contaminacao, o autor indicou a reativacdo de algumas feicdes, o que
Ihe permitiu concluir que o uso do lixo urbano no controle da erosdo ndo é adequado, podendo
acarretar problemas ambientais e de saude, caso mal executado.

Ferreira (2004) apresenta em seu trabalho o histdrico de recuperacao de fei¢cdes erosivas
situadas em uma area de aproximadamente 2 km?, pertencente a area urbana do municipio de
S3o Pedro. A drea possuia trés grandes vogorocas principais, acompanhadas de sulcos e ravinas,

em diferentes estagios de evolug¢do. Ao longo do tempo, varias medidas de recuperagao foram
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adotadas, sendo uma destas o aterramento acompanhado de obras de drenagem. Porém,
verificou-se nessa area, que em diferentes periodos, para determinados eventos de chuva, as
feicOes aterradas eram reativadas, devido a auséncia ou subdimensionamento das estruturas de
drenagem. Na Figura 14, por exemplo, observa-se uma feicdo erosiva, associada a uma das
grandes vogorocas, que havia sido aterrada, e que foi reativada por um evento chuvoso,
colocando em risco uma casa localizada na area. E ainda, na Figura 15 observa-se a formacdo de
uma nova vogoroca devido ao rompimento de obras de drenagem pluvial de uma porgao

aterrada, que levaram ao solapamento da base.

Figura 14: Feicdo erosiva que havia sido aterrada e foi reativada no municipio de Sdo Pedro — SP
(FERREIRA, 2004).
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Figura 15: Vogoroca originada pelo rompimento de obras de drenagem pluvial associadas ao
aterramento no municipio de S3o Pedro — SP (FERREIRA, 2004).

2.5.3.8.  Muro de Contengéio

Estruturas de contencdo posicionadas na base dos taludes ajudam a estabiliza-los contra
movimentos de massa e ainda protegem sua face contra a erosdo. Existem varios tipos de
estruturas que podem ser utilizadas, cuja selecdo depende de consideracdes sobre as restricdes
do local, disponibilidade de materiais, aparéncia do muro, facilidade de construgdo,
oportunidade de incorporar vegetacgdo a estrutura e custos (GRAY e LEISER, 1982).

De acordo com Gray e Leiser (1982) e Gray e Sotir (1995), as estruturas de contencao
podem ser classificadas em duas categorias: de gravidade e de ndo gravidade. As de gravidade
sdo sub-classificadas em: estruturas de reforco (buttress structures), muros de gravidade
coerente (coherent gravity walls), muros de blocos articulados (articulated block walls), (breast
walls) e revestimentos (revetments). Essas estruturas resistem a forcas laterais pelo seu peso. Os
muros construidos de concreto projetado, aco, gabido ou terra armada se comportam como
massas coerentes, enquanto que os muros de blocos articulados e de rochas sdo dispostos de
forma que o atrito entre as unidades estruturais fornecam coeréncia e resisténcia ao
cisalhamento e ruptura. Os principais tipos de muro de gravidade descritos pelos autores sdo:

e Muro de flexdo e Muro com contraforte (Cantilever and Counterfort Wall): sdo
estruturas construidas com concreto armado, que podem ser bastante altas, mas com economia

de material em relagdo aos muros convencionais de alvenaria e concreto. O muro de flexdao
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(cantilever) pode apresentar altura de até 9 metros, e o com contraforte (counterfort), 8 metros.
O primeiro é reforcado na direcdo vertical para resistir a momentos de flexdo (sendo este
maximo na base do muro), e na direcdo vertical para prevenir rachaduras. Os contrafortes atras
do segundo tipo também sdo reforcados para resistir a tensdes. Ambos sdo relativamente caros
e requerem cuidados na construcgdo. Essas estruturas estdo representadas esquematicamente na

Figura 16.

Muro de flexdo (Cantilever wall)  Muro com contraforte(Counterfort wall)

Figura 16: Esquema da estrutura dos muros de flexao e com contraforte (modificado de GRAY e
LEISER, 1982)

e Muros em caixa (Crib Walls): consistem em cavidades, como caixas, formadas por
estacas de madeira arranjadas e reforgcadas com feixes de concreto ou de ago, preenchidas com
solo ou rocha. Uma variacdo desse tipo compreende o muro de caixa (Bin wall) que consiste em
caixas de aco parafusadas em unidades modulares e dispostas para formar um muro. Essa
estrutura pode ser vertical ou inclinada, visando aumentar a estabilidade. Podem ser deixadas
aberturas entre as células que permitam o estabelecimento de vegetacdo. Esse tipo de muro é
relativamente barato. Na Figura 17 pode-se observar um esquema dessa estrutura, e na Figura

18 um exemplo de aplicacao.
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Muro em caixa (Crib wall)

Figura 17: Esquema da estrutura do muro Figura 18: Aplicacdo do muro em fogueira (crib
em caixa (crib wall) (modificado de GRAY e

LEISER, 1982). wall) no Mile End Park, Londres, com a aplicacdo

de estacas de madeira e altura de 7,8 metros

(http://www.phigroup.co.uk/tags/retaining-

walls/mile-end-park-stepney-london)

e Muro de Gabido (Gabion Wall): os gabides sao cestos metdlicos feitos com telas
de arame grosso. As cestas sao preenchidas com pedras ou rochas e empilhadas uma sobre as
outras, na forma de um muro de gravidade. O Gabido é dependente da resisténcia ao
cisalhamento das rochas que o preenchem, e que lhe conferem estabilidade interna. Ja a
estabilidade externa, a forcgas laterais, é conferida pelo seu peso. Dada a porosidade do gabido,

esta estrutura pode ser vegetada, sendo bastante flexivel, facil de lidar e barata.

Figura 19: Exemplo de aplicagdo de um Figura 20: Rio Cuarto — Argentina.
muro de gabido
(http://www.projectista.pt/produto/mu

ros-de-gabioes-santos-mouta-2/)
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e Muro de Terra Armada (Reinforced Earth Walls): consiste em uma matriz granular
reforcada com camadas de tiras metalicas. A tensdo de cisalhamento que se desenvolve em um
aterro reforcado é transferida por atrito de superficie para resisténcia a tracdo nas tiras de
metal. As tiras estdo ligadas aos elementos de cobertura, que sdo painéis finos de concreto pré-
fabricados empilhados um sobre os outros. Pequenas tensdes laterais atuam nos elementos de
cobertura da frente da estrutura, sendo que a maior parte da tensdao do solo é retomada em
resisténcia a tracdo ao longo das tiras de reforco. O volume reforgcado pode ser considerado e

analisado como uma estrutura de gravidade.

Volume Reforcado

Elementos
de cobertura

Muro de Terra Armada

Tiras de reforco

Figura 21: Esquema da estrutura do muro de terra armada (modificado de GRAY e LEISER, 1982).

Figura 22: Aplicacdo de um muro de terra armada, enfatizando os elementos de cobertura
(http://www.terraarmada.com.br/projetos.php?ord=alfa&propg=8&x=7531258&anc=1).
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e Muros de terra estabilizados mecanicamente (Mechanically Stabilized Earth
Walls): Essa estrutura emprega diferentes tipos de inclusées, de varios formatos e propriedades,
utilizadas para reforcar muros de contencgdo. As inclusées podem ser geogrelhas de polimeros ou
telas soldadas a filamentos de fibras de poliéster. Os aterros reforcados com inclusdGes sao
conhecidos como “estabilizantes mecanicos de solo”. O muro de arame soldado, por exemplo, é
uma estrutura composta de arame e solo granular. As se¢des de malha de arame, com formato
de “L” sdo dispostas e conectadas entre sucessivas aberturas no aterro. A malha de arame
proporciona tanto o refor¢o no aterro quanto contenc¢do na face do muro, constituindo-se uma
estrutura que compartilha caracteristicas dos gabides e dos muros de terra armada. Muros com
geogrelhas utilizam reforgos poliméricos, bastante resistentes e flexiveis, que podem ser
construidos envolvendo-se a geogrelha em sucessivas elevagdes do aterro, sem a necessidade de
um revestimento separado. Ambos os tipos de muros sdo de relativo baixo custo, faceis de
serem erguidos, e bem adaptados ao tratamento vegetado.

e Muro de alvenaria de pedra e Muro de blocos articulados (Rock Breast Walls and
Articulated Block Walls): ambos podem ser considerados como estruturas de gravidade que
resistem a forcas laterais, principalmente pelo seu peso. Deve haver atrito suficiente ou
articulacdo entre as unidades (rochas ou blocos) para resistir a ruptura por cisalhamento. Esses
muros devem ser erguidos em uma base firme e sdo dispostos contra a encosta com pequenas
quantidades de material atras deles. Nenhum dos dois tipos é designado para resistir a grandes
tensdes laterais, de modo que sua altura é limitada. Suas principais funcées sdo proteger a base
da encosta contra o desgaste do fundo e prover resisténcia lateral. Eles sdo usualmente
construidos com inclinacdo suficiente para aumentar a estabilidade e diminuir os esforcos
laterais. S3o bastante porosos e permitem que sejam incorporadas plantas nos vados da

estrutura.
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Figura 23: Muro de blocos de rocha em Ouro Pedro- MG.

e Muro de Estacas e Muro Atirantado (Pile and Tie-Back Walls): sdo empregados
como muros de retengdo em situacdo onde restricdes e condi¢des da fundagao limitem o uso de
estruturas de gravidade. Os muros de estacas sdo constituidos de linhas de pilhas de cilindros de
concreto. Essa estrutura tem sido utilizada para suportar estradas de pequeno volume que
cortam terrenos ingremes, caracterizados por solos fracos e superficiais, sustentados por uma
zona de rocha alterada que aumenta em competéncia, com a profundidade. Os muros
atirantados, por sua vez, consistem em revestimentos finos e flexiveis conectados a uma rede de
tirantes. Os tirantes podem estar conectados a placas encaixadas ou blocos de concreto, ou

podem estar acimentados no local.
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Muro de estacas (Pile wall) Muro atirantado (Tie-back wall)

Figura 24: Esquema da estrutura de muros de estacas e do muro atirantado (modificado de GRAY e
LEISER, 1982).

Os critérios de desenvolvimento dos muros de gravidade podem ser descritos em
projetos padrdes, que sdo desenvolvidos para cada tipo de muro de retengcdo, com base nos
principios de mecanica dos solos e experiéncias anteriores. A eficiéncia dessa estrutura depende
de questbes de estabilidade externa e interna. No que se refere a componente externa, sdo
necessarios cdlculos para determinar a estabilidade do muro contra o deslizamento da base,
tombamento, capacidade de carga e ruptura da encosta. Quanto a estabilidade interna, os
muros de retencao devem ser capazes de resistir a tensdes a que estes sdo submetidos, sendo
que sua resposta varia de acordo com o tipo de estrutura empregada. Além disso, é necessaria a
protecdo dos componentes estruturais contra a acao do intemperismo, de raizes, e da corrosao.
(GRAY e SOTIR, 1995).

Muitos muros de contencdo podem ser construidos para condi¢des especificas de
inclinacdo e carregamento, e com diferentes alturas. Existem diferentes guias construtivos, que
variam de acordo com o tipo de muro adotado, e com as condi¢bes locais em que serao
empregados. Por outro lado, ha fatores e condi¢cGes gerais que devem ser sempre consideradas,
como a altura maxima do muro, condicdes de sobrecarga, resisténcia e acabamento dos
elementos estruturais, inclinagdo do muro, sequéncia de montagem, tipos de fixadores ou
conectores, gradacdao e compactagao do material de preenchimento e aterro, condi¢cbes de
fundacdo no contato muro e solo, e condicdes da presenca da dgua no solo (GRAY e LEISER,

1982).
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2.5.3.9. Cordoes de Nivel

Os corddes de nivel consistem em bancos de terra, de 1,5 a 2 metros de largura,
posicionados ao longo da encosta para agir como uma barreira para o escoamento superficial,
formando uma area de armazenamento a montante, e quebrando a encosta em segmentos
menores, buscando diminuir o escoamento superficial. Essa técnica é adequada para
declividades de 1 a 7° e sdo muito utilizadas em pequenas propriedades nos trépicos. Os corddes
sdo geralmente espacados de 10 a 20 metros, sendo geralmente construidos de maneira
simples. Nao sdo necessarias especificacdes precisas para o seu desenho, e desvios na sua
inclinagdo de até 10%, no contorno, sdo permitidos (MORGAN, 1995).

Em um distrito pertencente ao norte da Etidpia, proprietarios agricolas utilizam
diferentes técnicas de conservagao do solo e da dgua, sendo uma delas conhecida como corddes
de pedras, empregados especialmente entre os anos de 1991 e 2002, com configuragao igual a
representada na Figura 25. Nesse periodo os fazendeiros construiram cordées em contorno, com
altura variando de 0,3 a 1,2 metros. Os cordées eram compostos por fragmentos de rocha de 10
a 40 cm de diametro, preenchidos com fragmentos menores, de 5 a 10 cm de diametro, e
finalizados com uma cobertura de solo rico em fragmentos de rocha (didametro médio igual a 2
cm), que atua como um filtro, retendo o sedimento, em eventos de chuva mais intensos (Figura
26). Os materiais empregados nesse local variavam entre fragmentos de basalto, areia ou
fragmentos de calcdrio. A utilizacdo dessa medida envolvia atividades de manuteng¢ao dos
corddes, sempre que necessario, através da reconstrucdo de partes rompidas, e do aumento de
sua altura, em cerca de 8 cm, conforme o assoreamento a montante da estrutura. Estudos
realizados na drea constataram que a utilizacao dessa medida diminuiu em 68% a perda de solo
por erosdo, e ainda, contribuiram para que a infiltracdo e a produtividade fossem levemente
elevadas. Outro beneficio associado a essa técnica consiste na reducdo da declividade do
terreno entre os corddes, devido a acumulacdo de sedimento a tras dessas estruturas. Verificou-
se que em alguns pontos a declividade foi suavizada em até 3%, num periodo de 3 a 21 anos, o

gue em geral beneficia a pratica agricola local (NYSSEN et al, 2007).
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Figura 25: CordGes de pedras em drea agricola da Figura 26: Cordao de pedras
Etidpia (NYSSEN et al, 2007). preenchido com solo rico em
fragmentos de rocha (NYSSEN et al,
2007).

2.5.3.10. Retaludamento

O retaludamento é um tipo de obra que ocorre, muitas vezes, associado ao aterramento
de erosbes. Sua finalidade é estabilizar os taludes contra a erosdo pluvial e possiveis
escorregamentos. Essa técnica é empregada por meio de servicos de terraplanagem, ou de
cortes e aterros, associados a medidas de protec¢do superficial, como a revegetacdo e estruturas
de drenagem superficial (IWASA e FENDRICH, 1998).

O processo de retaludamento consiste na terraplanagem, através da qual se alteram, por
cortes ou aterros, os taludes originalmente existentes (CARVALHO, 1991). A alteracdo busca,
basicamente, reduzir a altura e o dngulo de inclinagdo de uma encosta ou talude de corte. A
vantagem na mudanca da geometria consiste no fato de esta ser permanente, melhorando
assim a estabilidade do macico (RODRIGUES e LOPES, 1998).

O retaludamento pode ainda ser empregado para suavizar os taludes de uma erosao,
uma vez que as vertentes internas das vogorocas sdo bastante ingremes, o que exige a
diminuicdo da declividade, tanto para fornecer estabilidade aos taludes, reduzindo a acdo da
gravidade, quanto para facilitar o plantio de vegetacdo. Mas a aplicacdo dessa técnica para
recuperacdo de vogorocas, s6 deve ocorrer apos a implantacdo de uma completa rede de

drenagem no fundo da feicdo. E recomendado ainda que os novos taludes tenham declividades
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de 2:1, e que sejam protegidos por obras de drenagem superficial, como canaletas (FILIZOLA et
al, 2011).

Em alguns casos é necessadria a reconstrucao total do talude, que deve ocorrer tomando-
se uma série de cuidados, como os relativos a escolha da jazida de solo adequada; ao tratamento
do solo da jazida; a limpeza do terreno para preparo da fundacdo; a estocagem do solo
superficial para utilizacao na faze final do aterro; a prepara¢ao do contato entre o solo e o aterro
na forma de degraus; a preparacdao do sistema de drenagem de base; e a compactagao
adequada do aterro (CARVALHO, 1991).

Guidicini e Nieble (1976) apontam que cuidados devem ser tomados ao se realizar o
retaludamento, ou outro tipo de intervencdo na geometria de taludes. Para os autores,
acrescentar sobrecargas na porg¢ao superior, ou retirar parte da massa na porc¢ao inferior podem
gerar condi¢des de instabilidade. No que se refere ao retaludamento, quando executado para
aumentar a estabilidade da massa, pode resultar em uma diminuicdo das forgas solicitantes, e
conduzir a ruptura; e ainda, pode levar a diminuicdo da pressao normal atuante no plano de
ruptura potencial, e consequentemente da forga de atrito resistente (GUIDICINI e NIEBLE, 1976).

De acordo com Oliveira (2006), existem quatro formas principais de se modificar a
geometria de um talude para melhorar sua estabilidade. A primeira consiste em eliminar a
massa instavel, ou potencialmente instavel, devendo ser empregada apenas em situac¢des
extremas, em que se prove que a nova configuracdo sera estavel. A segunda forma consiste em
retirar material da parte superior da massa potencialmente deslizante, dado que essa porc¢ao é a
gue mais favorece situagdes de instabilidade, apresentando menor resisténcia, dada a elevada
declividade dessa porc¢ao. A aplicacdo dessa metodologia é indicada para situagdes em que o
material seja de facil escavacdo, e facil acessibilidade. A terceira forma indicada pelo autor
emprega blocos de terra ou enrocamento no pé do talude, de forma que o peso conferido leve a
um aumento nas tensdes normais na parte inferior da superficie de deslizamento, aumentando
sua resisténcia. E finalmente, a quarta maneira de conferir estabilidade aos taludes compreende
a disposicdo de bermas intermedidrias. Essa técnica apresenta beneficios extras, pois facilita o
processo construtivo e as operagdes de manutencao, retém a queda de fragmentos de rocha, e
permitem a colocagdo de varias estruturas de drenagem que diminuem a agdo erosiva da agua
de escoamento. A estabilidade alcancada por um talude com bermas é muito superior a de um
talude continuo de igual altura e com angulo igual ao do degrau.

Sponga e Coelho (2001) apresentam a recuperacdo de uma area degradada por erosao,

gue envolveu um conjunto de técnicas simples, entre elas o retaludamento. A area afetada é
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uma Reserva Bioldgica, denominada Jardim Botéanico, localizada na cidade de Goiania — GO. O
processo de urbanizacdo nas adjacéncias do local ndo envolveu a construcdao de galerias de
drenagem pluvial, de modo que com o tempo, a erosdao que existia no local, e que apresentava
dimensdes modestas, evoluiu de para uma vogoroca com ramificagdes, chegando a interceptar o

lencol fredtico, conforme pode ser observado na Figura 27.

Figura 27: Vogoroca do Jardim Botanico de Goidnia — GO, com interceptacdo do nivel freatico
(SPONGA e COELHO, 2001).

Nesse contexto, foi executado um projeto de recuperagdao, que se iniciou com a
construcdo de um sistema de drenagem de fundo, que buscava captar varios pontos de
afloramento do lengol subterraneo. Aliado a drenagem de fundo, foi construido um canal
principal, com material natural, e duas calhas, constituidas de madeira e pedras (Figura 28). Apos
a conclusdo do sistema de drenagem, como é recomendado, foi realizado o retaludamento das
paredes da feicdo, com geometria varidvel (Figura 29). Nos taludes modificados foi ainda
aplicada a hidrossemeadura e uma manta antierosiva biodegradavel, cuja finalidade era conferir
estabilidade. Esse projeto foi bastante eficiente, dado que atuou na elimina¢ao do problema
relacionado a drenagem pluvial, e ainda estabilizou a vogoroca, recuperando-a adequadamente,

como indicado na Figura 30.
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Figura 28: Construcdo do canal principal e Figura 29: Retaludamento das paredes da

da canaleta, integrantes do sistema de vogoroca no entorno do canal principal da

drenagem da recuperac¢ao da vogoroca do feicdo do Jardim Botéanico de Goiania — GO
Jardim Botanico de Goiania — GO (SPONGA e (SPONGA e COELHO, 2001).

COELHO, 2001).

Figura 30: Vocoroca do Jardim Botanico de Goiania — GO totalmente recuperada (SPONGA e
COELHO, 2001).

2.5.3.11. Obras de drenagem

Nas dreas urbanas, o principal objetivo de medidas de controle de erosdo é manter a
integridade das cidades, sendo que os métodos adotados variam de acordo com as necessidades

do local. As principais técnicas de controle de erosdo na area urbana envolvem solucdes
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individuais, ou até mesmo grandes projetos, tais como a manutencao de areas permedveis
dentro dos lotes, e estruturas de macro e microdrenagem (GALERANI et al, 1995).

O sistema de drenagem, de um modo geral, consiste num conjunto da infraestrutura
existente em uma cidade para realizar a coleta, o transporte e o lancamento final das dguas
superficiais. E constituido por uma série de medidas que visam a minimizar os riscos a que estdo
expostas as popula¢des, diminuindo os prejuizos causados pelas inundagdes e possibilitando o
desenvolvimento urbano de forma harmonica, articulada e ambientalmente sustentavel (FEAM,
2006).

A microdrenagem, nesse contexto, consiste em estruturas de conducdo das aguas
superficiais, sendo de grande importancia no controle da erosdo, uma vez que evita o
escoamento direto sobre o solo (GALERANI et al, 1995). Complementando esse principio, Bidone
e Tucci (1995) apontam que as estruturas de microdrenagem consistem em condutos pluviais
em nivel de loteamento ou de rede primaria urbana, sendo os principais elementos indicados a
seguir.

e Galeria: consiste em canalizacGes publicas usadas para conduzir aguas pluviais
provenientes das bocas-de-lobo e das ligacbes privadas (BIDONE e TUCCI, 1995). Sao
canalizagbes subterraneas que integram o sistema de drenagem ao sistema urbano,
possibilitando a livre circulagdo de veiculos e pessoas (DNIT, 2004). E recomendado que essa
estrutura apresente um didmetro de, no minimo, 0,30 m, para se¢Ges circulares; devendo ser
projetada para funcionar a secdo plena com a vazdo de projeto. A velocidade maxima admissivel
varia de acordo com o material empregado na rede, sendo admissivel velocidades entre 5 m/s e

0,6 m/s, para tubos de concreto, por exemplo (BIDONE e TUCCI, 1995).

Figura 31: Exemplo de galeria em construgdo em Sdo Pedro — SP (FERREIRA, 2004).
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e  Poco de visita: € um dispositivo localizando em pontos convenientes do sistema
de galerias, que permite a mudanca de direcao, de declividade e de diametro, e que permite a
limpeza das canaliza¢cbes (BIDONE e TUCCI, 1995; DNIT, 2004). Essa estrutura apresenta uma
abertura na parte superior, ao nivel do terreno, e possui dois compartimentos distintos, a
chaminé e o baldo, que sdo construidos de tal forma a permitir a entrada do operador e a
execucdo de manobras por este, em seu interior (FERNANDES, 2002). A porgdo de galeria situada

entre dois pogos de visita é denominada trecho.

degraus

baldo

calha de
concordancia

coletor

L —
base de
apoio

Figura 32: Esquema de um poco de visita (FERNANDES, 2002).

e (Caixa de ligacdo: esse tipo de estrutura é empregado quando é necessdria a
utilizacdo de bocas-de-lobo intermediarias para evitar a chegada de mais de quatro tubulacdes
em um mesmo poco de visita. Sua fun¢do é a mesma do poco de visita, porém ndo sdo visitaveis

(BIDONE e TUCCI, 1995).
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Figura 33: Exemplo de uma caixa de ligacdo (http://www.jtbterraplenagem.com.br/obras.html).

Bocas-de-lobo: Bidone e Tucci (1995) definem essa estrutura como dispositivos
localizados em pontos convenientes, nas sarjetas, para captacdo das aguas pluviais e posterior
encaminhamento para estruturas subterraneas. As bocas-de-lobo, ou bocas coletoras, podem
ser classificadas quando a estrutura de abertura, sendo assim laterais, gradeadas com barras,
combinadas ou multiplas. No que se refere a localizacdo ao longo das sarjetas, estas podem
estar dispostas em pontos onde sua capacidade atinja o limite maximo, denominadas
intermediarias. Podem ser dispostas nas esquinas dos quarteirGes, buscando evitar o
prolongamento do escoamento pelo leito dos cruzamentos, sendo assim conhecidas como de
cruzamento; e ainda podem ser classificadas como bocas coletoras de pontos baixos,
caracterizadas por receberem contribuicdes por dois lados, visto que se situam em pontos onde
ha a inversdo concava da declividade de rua, ou seja, na confluéncia de duas sarjetas de um
mesmo lado da rua. E finalmente, quanto ao funcionamento, dependendo da altura da agua na
sarjeta e da abertura da boca coletora, elas podem ser do tipo livre, que funciona como
vertedor, ou do tipo afogada, a que funciona como orificio, sendo estas mais frequentes em
pontos baixos e, na maioria, com grades (FERNANDES, 2002).

Vale ressaltar que a disposicdo dessas estruturas deve se dar de maneira a conduzir
adequadamente as vazoes superficiais para as galerias. Em pontos mais baixos devem-se dispor
essas estruturas para evitar a criagdo de zonas mortas com alagamentos e aguas paradas

(BIDONE e TUCCI, 1995).
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Figura 34: Exemplo de boca-de-lobo gradeada
(http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Boca de lobo.JPG).

e Tubos de ligacGes: sdo canalizacdes destinadas a conduzir as aguas pluviais
captadas nas bocas-de-lobo para as galerias ou pogos de visitas (BIDONE e TUCCI, 1995; site).

e Meios-fios: compreendem elementos de pedra ou concreto, dispostos entre o
passeio e a via publica, paralelamente ao eixo da rua, e com sua face superior no mesmo nivel
do passeio (BIDONE e TUCCI, 1995).

e Sarjetas: sdo faixas de via publica, paralelas e vizinhas ai meio-fio, que formam
uma calha receptora das aguas pluviais, que incidem sobre as vias publicas e que para elas
escoam. Consiste basicamente em um canal longitudinal, em geral triangular, que coletam e

conduzem as aguas até pontos de coleta (BIDONE e TUCCI, 1995; FERNANDES, 2002).
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Figura 35: Esquema de uma sarjeta (FERNANDES, 2002).
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e Sarjetdes: consistem em calhas localizadas nos cruzamentos de vias publicas,
normalmente de secdo triangular, formadas pela sua prépria pavimentacdo e destinadas a
orientar o fluxo das dguas que escoam pelas sarjetas ou encaminhar efluentes destas para
pontos de coleta (BIDONE e TUCCI, 1995; FERNANDES, 2002).

e Condutos forcados: sdo obras que atuam na conducdo das aguas superficiais
coletadas de maneira segura e eficiente, e sem preencher toda a sec¢do transversal do conduto
(BIDONE e TUCCI, 1995).

e Estacdes de bombeamento: compreende o conjunto de obras e equipamentos
que retiram agua de um canal de drenagem, quando ndo ha condicdo de escoamento por
gravidade, para outro canal em nivel mais elevado ou receptor final (BIDONE e TUCCI, 1995).

O projeto do sistema de microdrenagem de uma cidade deve levar algumas
consideragbes em questdo. Este deve ser composto por trés conjuntos de calculos, o da
capacidade admissivel das sarjetas, das bocas de lobo e do sistema de galerias pluviais. Para isto,
sdo empregados simultaneamente conceitos e formula¢des de processos hidroldgicos, para a
estimativa de vazoes de projeto, e relativos ao escoamento em superficie livre, para o projeto
hidraulico dos condutos (POMPEO, 2001).

Deve-se entdo realizar um tracado da rede pluvial, em planta com escala de detalhe
(1:2000 ou 1:1000), seguindo-se algumas regras basicas. Os divisores de bacia e as areas de
contribuicdo devem ser assinalados nas plantas; os trechos de escoamento apenas por sarjetas
devem ser indicados por setas; as galerias pluviais devem ser lancadas sob os passeios, sempre
que possivel; o sistema coletor de uma via poderd ser uma rede Unica; e as solugdes mais
adequadas, para cada rua, sdo aquelas adequadas economicamente a sua largura e condi¢des de
pavimentacdo (BIDONE e TUCCI. 1995).

Para dar prosseguimento ao escoamento superficial proveniente das ruas, sarjetas, valas
e galerias, ou seja, das estruturas de microdrenagem, sdo empregadas as estruturas de
macrodrenagem, cuja funcdao é conduzir essas aguas a um destino final. A macrodrenagem de
uma area urbana consiste na rede de drenagem natural, pré-existente nos terrenos antes da
ocupacgao, ou seja, correspondem aos cérregos, riachos e rios localizados nos talvegues e vales
(MARTINS, 1995).

Muitos dos problemas erosivos urbanos estdo relacionados com o langcamento das aguas
dos emissarios no terreno natural. Mesmo em casos em que sdo construidos dissipadores de
energia, dependendo da declividade do terreno, e da resisténcia do solo, o volume de 4dgua pode

dar inicio ao processo erosivo, a jusante do lancamento, de forma acelerada, levando a
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destruicdo do dissipador e do préprio emissdrio (GALERANI et al, 1995). Para evitar esse tipo de
problema podem ser utilizadas uma série de estruturas de macrodrenagem, como as indicadas a
seguir.

e C(Canais: sdo estruturas que podem ser construidas em concreto armado,
alvenaria, gabides, ou simplesmente escavados no terreno e protegidos com cobertura vegetal
(DAEE, 1990). Em muitos casos sdo necessarias obras e projetos de retificacdo e ampliacdo das
secbes dos canais naturais, ou a construcdo de canais artificiais ou galerias de grandes
dimensdes. Essa estrutura, porém, apresenta uma particularidade, o escoamento nela é
hidrodinamico, ou seja, varia no tempo e no espaco em fungao de eventos hidroldgicos e de
peculiaridades no tracado. H& ainda os canais fechados, que sdo mais completos, pois o
escoamento pode deixar de ser livre para ser forcado, de acordo com a variagao das condicdes
(MARTINS, 1995).

e Emissario: compreende o coletor que recebe a agua dos coletores principais de
toda a bacia. No caso de dreas urbanas os emissarios ocorrem sob a forma de tubos com
diametros comerciais, quando o volume de agua admite; na forma de galerias subterraneas de
formas diversas; ou de canais abertos (GALERANI et al, 1995).

e Dissipadores de energia: estas estruturas sdo dispostas na saida dos emissarios,
com a finalidade de reduzir a velocidade das aguas, permitindo um fluxo tranquilo no talvegue
receptor. A dissipacdo da energia hidrica se dé pela introducdo do jato d’dgua a um choque com
um defletor vertical, ou através da formacdo de ressalto hidraulico. Existem vdrios tipos de
dissipadores de energia, sendo os principais o BP (Bradley Peterka), o MS (Munir Saab), a bacia
de imersdo e os dissipadores de ressalto hidraulico (GALERANI et al, 1995).

e Vertedores: essas estruturas sdo construidas em locais de barramento da agua
escoada, tendo como objetivo conduzir a 4gua em excesso controladamente. Os tipos mais
comuns de vertedores sdo: o de queda e o vertedor em tubulacdo (cachimbo ou tulipa). Os
vertedores devem ser associados a obras de dissipacdo de energia, como bacias, degraus
hidraulicos, chicanas, entre outros (DAEE, 1990).

e Espigbes: Sdo obras que visam a estabilizacdo de fundo, contendo o alargamento
do talvegue, que foi transformado em canal. Os espigdes contribuem para a deposicdo de
material nas margens do canal, protegendo-as. Estruturalmente, consistem em paramentos
executados junto as margens dos rios, afastando-se das mesmas em diagonal ao sentido do

escoamento. A deposicdo de sedimentos desses paramentos contribui para a criagdo de um
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vortice, e consequentemente, para a reducao de velocidade do escoamento, estreitando assim a
secdo do canal (GALERANI et al, 1995).

e Barragem de assoreamento: esse tipo de barragem leva a diminuicdo da
velocidade da dgua e a uma maior decantagao de sdlidos suspensos, ocasionando na diminuicao
da declividade do fundo do talvegue. Existem varios tipos de barragens, cuja construcao varia em
complexidade de acordo com a altura. Estas podem ser construidas em terra, pedras, gabido,
concreto e concreto armado (GALERANI et al, 1995). Essa estrutura é bastante utilizada no
interior de vocgorocas que apresentam escoamento de fundo, podendo, nesse caso, ser
construidas com terra, madeira, sacos de solo-cimento, gabido e concreto (DAEE, 1990).

e Bacia de acumulagao: as dguas provenientes de emissarios devem ser conduzidas
a locais de maior estabilidade, para evitar a erosao; Em situacGes que esses locais encontram-se
distantes, pode-se optar pela utilizacgdo de um reservatdrio de acumulacdo, com emissdrio
reduzido, que recebe as dguas da drenagem urbana e entdo conduz a dgua acumulada até um
local conveniente (GALERANI et al, 1995).

e Drenos enterrados: em certas situagdes, como em vogorocas, o lengol freatico é
suspenso, formando um canal com escoamento superficial, ou subsuperficial. Nesses casos, para
evitar o agravamento do processo erosivo, e buscando a recuperagdo desse tipo de feicdo, sao
aplicados drenos enterrados. Os tipos mais comumente empregados em vogorocas sdo: o dreno
cego (Figura 36), composto por uma valeta revestida com material filtrante e por um seguimento
de tudo perfurado, disposto na saida do dreno; e sobre o material filtrante instala-se material
impermeavel, constituido por argila ou plastico. O dreno com geotextil (Figura 37) compreende
um revestimento de uma vala, com manta geotextil de preenchimento, que envolve totalmente
o material filtrante de enchimento, funcionando como um selo. E ainda, o dreno de bambu
(Figura38) é executado com bambus amarrados em feixes, assentados na vala e envolvidos com

brita ou geotextil, fechando a vala com material impermeavel (DAEE, 1990).
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Figura 36: Dreno de fundo, ou enterrado, do tipo cedo (DAEE, 1990).
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Figura 37: Dreno de fundo, ou enterrado, de geotextil (DAEE, 1990).
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Figura 38: Dreno de fundo, ou enterrado de bambu (DAEE, 1990).
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3. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento desse trabalho envolveu uma série de etapas, que compreenderam
tanto trabalhos de escritdrio, quanto de campo, que posteriormente serviram de base para a

avaliacao final. Essas etapas estdao sumarizadas no fluxograma da Figura 39.

[ Identificacdo das Areas Degradadas ]

¢ \ l

[ Mapa Topografico ] [ Imagem ] [FohograﬁasAéreas]
| |

\

e Evolugao Temporal

V

[ Trabalhos de Laboratorio ]

I

[ Avaliacdo da Distribuic3o espacial ]

{

Caracterizagao Geologico-
geotécnica Geral

[ Caracteristica Morfométrica ]

— [ Trabalhos de Campo ] <

I
{ |

[ Avaliacdo das Medidas de ] [ Avaliacdo das CondigGes Geologico- ]

Recuperagao Implantadas geotécnicas Especificas

— [ Avaliagao Final ] e

Figura 39: Fluxograma indicando as principais etapas do trabalho.

3.1. Trabalhos de escritorio

A primeira etapa compreendeu a identificacdo de diferentes areas degradadas por
processos erosivos em que foram adotadas medidas de prevengdo, controle, mitigacdo ou

recuperacao da erosao; e que sao o objeto de estudo desse trabalho. Apds a identificacdo
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dessas areas, foram reunidos materiais cartograficos que as abrangessem, como mapas
topograficos nas escalas de 1:10000, imagens de satélite, e fotografias aéreas dos anos de 1972,
1978, 1995, 2000, 2006, 2011. Além da obtencdo desses materiais, foi realizado levantamento
bibliografico, tanto de trabalhos anteriores realizados nos locais de estudo, quanto de
bibliografias relacionadas a tematica erosiva, sobretudo quanto as técnicas de recuperagao.

Em um segundo passo, com o auxilio dos materiais cartograficos, e do software AutoCAD
Map 2009, os mapas topograficos foram digitalizados e as areas de estudo, que compreendem
bacias hidrograficas, foram delimitadas. A base topogréfica digital foi ainda utilizada para gerar
superficies representativas das diferentes dreas, com o auxilio do software Surfer 8, nas quais
foram localizadas as principais feigdes erosivas atualmente existentes, cujas coordenadas foram
obtidas em campo, com o auxilio de GPS.

As fotografias aéreas e as imagens de satélite, por sua vez, foram empregadas na
avaliagao temporal da dinamica do uso e ocupac¢ao do solo, do processo erosivo, e das medidas
de recuperagdo, para cada area. A partir desses materiais, baseando-se também nas
informacdes encontradas nos trabalhos anteriores, foi realizada a caracterizagdo geoldgico-
geotécnica dos materiais geolégicos, considerando-se aspectos como distribuicdo espacial, tipos

e texturas; e também foram identificados os aspectos geomorfolégicos de cada area.

3.2. Trabalhos de campo

Apds as etapas de escritério deu-se inicio aos trabalhos de campo, que apresentavam
dois objetivos principais. O primeiro objetivo relaciona-se a realizacdo de uma caracterizacao
geolégico-geotécnica em termos de propriedades relacionadas a erodibilidade e as
morfométricas especificas de cada drea, e de cada feicdo; complementando-se assim as
informacgdes obtidas nos trabalhos anteriores. O segundo objetivo das atividades de campo, por
sua vez, era o de identificar as medidas de recuperagdo existentes nas areas estudadas, e em
seguida, realizar uma avaliagdo prévia de sua eficiéncia e adequabilidade.

Para a realizacdo dessa etapa foi desenvolvida uma ficha de campo, cujo preenchimento
tem o intuito de orientar, tanto a obtencao das principais informagdes sobre o meio fisico e
sobre as medidas de recuperagdo, quanto direcionar as andlises prévias dessas informacdes. As
fichas abordavam oito tépicos principais, que compreendem: informacgdes iniciais sobre a area;

caracterizacdao da erosdao; materiais geolégicos; vegetacdo; uso da darea; aguas; medidas de
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recuperacao adotadas; e caracteristicas do relevo. Um exemplar da ficha de campo esta

representado pelo Anexo 1 desse trabalho.

3.3. Avaliagao final

A partir de todas as informacgdes, obtidas tanto nas etapas de escritério quanto de
campo, foi realizada uma analise com o objetivo de avaliar o sucesso ou o fracasso de cada
medida de recuperagdo adotada, assim como o grau de adequacgao ao problema.

Inicialmente, considerou-se, sob uma ética geral, que uma medida, ou o conjunto de
medidas, adotada em uma area, alcanca a eficiéncia no momento em que nado se verifica a
progressdo, reativacao, ou surgimento de feicGes erosivas; e quando as taxas de sedimentos
gerados pela regido sdo estabilizadas ou reduzidas. Com base nesse pressuposto, cada cendrio
foi avaliado a partir da identificacdo de uma série de aspectos, indicados a seguir.

1) Relativo a presenca de fei¢Ges erosivas:

e Foram identificadas as fei¢gOes existentes;

e Foiavaliado se essas feicGes estavam ativas ou estaveis;

e Foi verificado se havia possibilidade de reativacdo das fei¢cdes estaveis;

e E foiidentificada a origem do processo erosivo.

2) Quanto ao objetivo pretendido com a aplicacdo de cada medida foi verificado se ele
pretendeu:

e Prevenir;

e Controlar;

e Mitigar;

e Ourecuperar.

3) Emrelacdo a compatibilidade das técnicas adotadas estas foram analisadas:

e Em relagcdo ao cendrio erosivo;

e Emrelagdo ao uso e ocupagao do local;

e Em relagdo a si mesmas (se sdo complementares).

4) Quanto a escolha das medidas, foi avaliado se elas consideraram:

e Os aspectos geoldgico-geotécnicos dos materiais geoldgicos;

e Os aspectos geoldgico-geotécnicos envolvidos no projeto;
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e As condi¢cbes do meio fisico, como o tipo de vegetacao, regime de chuvas, e tipo de
relevo.

5) Quanto a escolha das medidas foi verificado ainda se esta se baseou em estudos
prévios de adequabilidade.

6) Quanto a execucdo das obras de implantacdo das medidas verificou-se:

e Se estas seguiram determinacdes de projeto;

e Se os métodos executivos foram adequados;

e Se as dimensdGes das estruturas eram adequadas.

7) Relativo aos problemas ocorridos com as diferentes medidas empregadas verificou-
se:

e (Quais tipos de problemas ocorreram;

e A frequéncia com que os diferentes problemas ocorreram;

¢ O motivo da ocorréncia dos mesmos.

8) Quanto a relacdo entre o uso desenvolvido apds a recuperacdo e as medidas
empregadas, também foi avaliada a sua compatibilidade.

9) Quanto a abrangéncia das medidas, observou-se:

e Se estas eram pontuais, ou seja, se eram restritas a atuacdo em problemas
especificos;

e Ou se atuavam em toda a area, com diferentes objetivos.

Apods a avaliacdo individual dos aspectos descritos, foi realizada uma analise conjunta das
informacdes, o que permitiu avaliar a eficiéncia e adequabilidade dos cenarios de recuperacgdo. E
finalmente, a partir da identificacdo dos principais problemas existentes em cada area, foram

propostas solucdes mais efetivas.

3.4. Lista de Materiais

Os materiais utilizados para o desenvolvimento desse trabalho foram:

e Mapas topograficos da regido de Sdo Pedro na escala 1:10000;

e Fotografias aéreas, em diferentes escalas, dos anos de 1962, 1972, 1988, 1995, 2000
e 2006;

e Imagem de satélite do ano de 2011;

e Fichas de campo;

o Softwares: AutoCAD Map 2009 e Surfer 8.
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4. CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

Nesse trabalho foram estudadas 4 areas, sendo elas bacias hidrograficas pertencentes a
cidade de S3o0 Pedro — SP, designadas ao longo do trabalho por Area 1, Area 2, Area 3 e Area 4.

Dentre as dreas que pertencem a esse municipio, a Area 1 corresponde & um loteamento
em fase de execucdo, cujas atividades foram interrompidas, dando lugar a um uso provisdrio,
que compreende a cobertura por pastagens acompanhada da criagdo de gado. A Area 2,
compreende um bairro residencial de S3o Pedro, bastante ocupado, mas com terrenos vagos. A
Area 3, por sua vez, compreende um bairro ocupado em sua maioria por pousadas,
apresentando varios lotes desocupados, e ainda ruas sem pavimentacdo. Por Ultimo, a Area 4
corresponde a uma area rural, onde o uso compreende a planta¢ao de eucalipto com finalidade

comercial. A Figura 40 mostra a localizagdo das quatro areas.
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Figura 40: Localizagdo das areas de estudo pertencentes ao municipio de Sdo Pedro — SP.

Quanto a geomorfologia, as areas compreendem partes das zonas geomorfoldgicas
denominadas de Planalto Ocidental, Cuestas Basalticas e Depressao Periférica, com altitudes que
variam entre 955 a 505 metros.

O tipo climatico da regido se enquadra como Cwa, de acordo com a classificacdo de
Koppen (1948), apresentando chuvas totais anuais variando entre 1200 a 2000 mm, com
periodos de chuva e de seca bem definidos.

A geologia da regido é constituida por rochas pertencentes a quatro formacgdes
geoldgicas: Formacdo Itaqueri, Formacdo Serra Geral, Formacdo Botucatu e Formacdo

Pirambaia. As caracteristicas principais dessas formagdes estdo representadas na Tabela 3.
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Tabela 3: Caracteristicas basicas das formagGes geoldgicas da regido.

Formacao Geoldgica Idade Litologias Caracteristicas Basicas
Arenitos
. . Intercalados, com camadas desde
Itaqueri K Siltitos . ,
i métrica até dezenas de metros
Argilitos
Serra Geral J-K Basaltos Muito fraturados
. . Arenitos silicificados no topo e
Botucatu T-J Arenitos edlicos e P
fridveis na base
. .. . .. Arenitos com até 25% de finos
Pirambdia T Arenitos Fluviais . 0
(cimento)

As litologias apresentadas sdo recobertas por pacotes de materiais inconsolidados,
predominantemente residuais, com espessuras variando entre 0,5 até 20 metros; e com texturas
relacionadas as rochas de origem, predominantemente arenosas (>50% areia).

A Figura 41 representa um perfil geolégico da regido, onde podem ser observadas as
formacgdes geoldgicas, a distribuicdo dos diferentes tipos de materiais inconsolidados, as classes

geomorfoldgicas, e a localizacdo das Areas 1, 2, 3 e 4.



Sk NW
Zonas Geomorfoldgicas
f |
| Depressdo Periférica ‘ . Planalto Ocidental
| Legenda: FCU estas: |
rRetros Materiais Inconsolidados Retrabalhados Areno-siltosos ESSRIS Area 1
- Materiais Inconsolidados Retrabalhados Arenosos l
E= Materiais Inconsolidados Retrabalhados Aluvionares
{ Materiais Inconsolidados Residuais da Formacéo Itaqueri
> - Materiais Inconsolidados Residuais dos Basaltos da Formagao Serra Geral
[l Viateriais Inconsolidados Residuais dos Arenitos Siltificados da Formag&o Botucatu Formac3o Serra Geral
- - Materiais Inconsolidados Retrabalhados Coluvionais
g~ - Materiais Inconsolidados Residuais dos Arenitos da Formagdo Botucatu —
Materiais Inconsolidados Residuais da Formacdo Pirambdia
DSubstrato Rochoso
— — —Limite entre os Substratos Rochosos

600

5007

Area 3

Formacdo Pirambdia

1 1 ! 1 1

Formagdo Botucatu

| T T

1
1 1 ¥
1000 2000 4000 6000 8000 10000

12000 14000 16000

metros

Figura 41: Seccdo dos materiais geoldgicos (SE — NW) e das zonas geomorfoldgicas das Areas 1,2,3 e 4.
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5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

51. Areal

5.1.1. Caracteristicas Basicas

A Area 1, conforme pode ser observado na Figura 41, localiza-se na zona geomorfoldgica
do Planalto Ocidental, em uma bacia hidrografica de primeira ordem, com altitudes variando
entre 915 e 955 metros.

Quanto aos materiais geoldgicos, a drea estd assentada sobre os materiais
inconsolidados residuais arenosos, originados de arenitos da Formacdo ltaqueri, e sobre os

retrabalhados areno-siltosos, conforme pode ser observado na Figura 42.

B s el w

1 - Retrabalhado Areno-siltoso
¥ 2 - Residuais da F. Itaqueri
3 - Saprolito da Formacao ltaqueri

R

Figura 42: Materiais Geoldgicos presentes na Area 1.
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Os arenitos residuais da Formacdo Itaqueri sdo medianamente cimentados por finos
e/ou oOxidos e hidréxidos de ferro, e constituidos predominantemente por grdos de quartzo e
finos (argila e silte).

Os materiais inconsolidados residuais da Formacdo Itaqueri ocorrem sotopostos aos
arenosos retrabalhados areno-siltosos, com espessuras inferiores a 5 m, e texturalmente sdo
silto-argilosos e arenosos. As texturas estdo relacionadas as duas litologias que sado
predominantes: arenito de topo, ocorrendo nas por¢des mais elevadas e um siltito-argiloso
sotoposto, gerando materiais inconsolidados, e as vezes encontram-se recobertos por
retrabalhados. Normalmente, ocorre um pacote bem desenvolvido de cerca de 3m de espessura
sobre pacotes de saprolitos e rochas alteradas. Estes materiais quando arenosos sdo bastante
erodiveis. Associado encontra-se uma superficie que condiciona fortemente o processo erosivo
gue é o limite entre a porgao mais evoluida e o saprolito.

Por sua vez, os materiais inconsolidados retrabalhados areno-siltosos, foram
caracterizados quimica e fisicamente por Fernandes (2003), através da realizagdo de varios
ensaios. Os resultados obtidos pela autora estdo representados na Tabela 4, e de maneira geral
indicam que esse material apresenta massa especifica dos sélidos p ) igual a 2,67 g/cm3; com
predominio da fragdo de areia, mas com uma pequena contribuicdo de material argiloso.

Tabela 4: Caracterizagdo quimica e fisica dos materiais inconsolidados retrabalhados areno-siltosos
(FERNANDES, 2003).

Retrabalhado Areno-siltoso
Amostra 22
Amostra 20 Amostra 21
A B
CTC 1,02 1,36 0,19 0,4
Ensaio Azul de SE 7,99 10,61 1,46 2,55
Metileno Vb 0,33 0,46 0,06 0,1
Acb 1,31 2,71 2,99 0,55
Granulometria com Arela 08 o 20 69
Defloculante (%) Silte / & 8 12
Argila 25 17 2 19
Granulometria sem Areia ’8 87 86 o8
Defloculante (%) Silte 6 & 14 32
Argila 16 4 0 0
ps (g/cm’?) 2,67 2,67 2,67 2,67
p (g/cm’) 1,91 1,72 1,6 1,66
indices Fisicos pa (g/cm?) 1,52 1,58 1,5 1,56
e 0,76 0,69 0,78 0,71
n (%) 43,07 40,82 43,82 41,57
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Fernandes (2003) realizou também ensaios de absorcdo de dgua e de perda de massa,
em amostras com diferentes graus de desenvolvimento, possibilitando o cdlculo da erodibilidade
para esse material, tanto pelo método de Pejon (1992), quanto pelo método de Nogami &
Villibor (1979), cujos resultados se encontram na Tabela 5, indicando, de um modo geral, baixa

erodibilidade do material.

Tabela 5: Erodibilidade dos materiais inconsolidados retrabalhados areno-siltosos, obtidos pelos
métodos de PEJON (1992), e de NOGAMI e VILLIBOR (1979) (FERNANDES, 2003).

Retrabalhado Arenoso de Serra

Erodibilidade - | Erodibilidade - NOGAMI
PEJON (1992) e VILLIBOR (1979)

Amostra 21A 2,25 2,93

Amostra 21B 2,52 3,28

Amostra 22A 31,17 40,53

Amostra 22B 6,18 8,03

Amostra 22C 4,79 6,23

Amostra 22D 5,87 7,63

5.1.2. Caracteristicas do processo erosivo

O processo erosivo na Area 1 teve inicio com a mudanca da cobertura vegetal, que
deixou de ser nativa para dar lugar as pastagens. Porém o processo foi acelerado devido a
tentativa de implantacdo de um loteamento no local, que envolveu a construcdo de itens de
infraestrutura como ruas, rede de energia, obras pluviais e de abastecimento. Contudo, essa
atividade foi interrompida por questdes legais, dando lugar a um uso provisdrio, que retomou a
criacao de gado, com cobertura do solo por pastagens, porém, sem a retirada da infraestrutura
urbana. Como resultado dessa pratica, as obras de infraestrutura, sobretudo os tracados das
ruas e as obras pluviais, favoreceram a agdo erosiva da agua, o que levou os proprietarios a
adotarem medidas de controle e recuperacao da erosao.

As principais feicOes erosivas observadas nessa area ocorrem préximas a drenagem, ao
longo das duas margens, num total de 15 feicGes, englobando tanto vogorocas continuas e
perpendiculares em relagdo ao canal de drenagem, quanto ravinas, igualmente posicionadas. As
dimensdes e o grau de atividade dessas feicdes se intensificam quanto mais proximas a

nascente. Na Figura 43 tem-se uma superficie representativa da Area 1, gerada no Surfer pelo
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método de interpolacdo denominado Minima Curvatura. Nesta estd indicada a localizacdo das
principais feicdes erosivas. E em sequéncia, na Tabela 6 podem-se observar as principais

caracteristicas geométricas dessas fei¢Oes, e aspectos relacionados a sua estabilidade.



=

Z=
ZZ

===
=
egEnda

>
<=

2=
Zz

<>

<>
Z5

<>
<
z>
z>

<z
<z
Sz
o

7

SOl
Limite

da bacia hidrogafi

Ica

N
Drenagem

IO
¢oes erosivoas

is fe

incipa

® Pr

X
>
<z

."ﬁé.
...........q...

QY
NN

TR
<>

<z
z>
z>

T
L7 =
747

e
75252
2
",“

75
50z
752
77
22
2%

>
77
L7
7
227
<Z
>Z

z>
4
7

7
>%
>>
>

77
2z
27
2z
<>
<Z

=
2=
Z7
7%
L7
<>
22

22
ZZ
7
74
L7
>
Z=

Z7

%
2%
25
L7

%

<Z

7

L7
L7
<>
<>

L7

X
%
K/
(X
i

g
i

{
o
TR
ool o

A it
&&&&&& ‘1.:,:‘
:z:ﬁ:«&.,s
..............s.:? 0
e \
N
g
i

%

o

"
o

i
"
i
i
’

i
i
.
%
%
)

X
o
0
o
o
X
W)
)
0
)
4
()
e
0

NG
L
W
W
i
ity
ks

<>

i

o
)

§
&N‘WM&.’:
2:2.

g ey

o

\
MY
" N o'o'o.o
o
\“ﬁs“s‘ ‘
W,
S i
o
Wy o
W i
i o
s g0 (KK
W s
:::? / e
o A0
(KN e, 4
A e y
i ....., i
X .f.

WY 0
AR
T
KK
\‘:‘wwssow.o
T
s o
ks Qg
Sy "
o W
s?ssx‘ (i
s b G
) o (s
e KRl
s ?\\s‘s 0
:zs‘:\\?ﬁ\x‘:&s
oy .....:.3\\\\\‘
e, s 5
i it W X
o i
i
i,

<>

X
(X (XK
:2:
iy

(X
e
o
o
9%

:“:..:.“.
e (g
i
G
a‘“‘: e
s

i
iy (i
Wi
oy
:x::......
g
oy
A
‘Ss‘ o
s
L

<S

y
iy
i
s

999
0
%%
9904
\\\\

W
o
g
i

/"

<

\\\\\\\\‘\\

—_—init

=

N
\\

AN

AN

N
S

ico
Goes erosivas

i fei

Incipa

e

3D re
presen
tatiVa
daArea 1, com |
’ ocalizacs
¢doda
s pr

Figura 43

101



102

Tabela 6: Caracterizac3o das principais feigdes erosivas da Area 1.

Feicao

Comprimento
médio (m)

Largura
média (m)

Profundidade
média (m)

Caracterizagao

F1

Processo erosivo ativo, com
afloramento do lencol, e cabeceira e
paredes bastante ingremes.

F2

435

3a5

Processo erosivo ativo, apresentando
cabeceira e paredes bastante ingremes.

F3

15

10a15

4a5

Processo erosivo ativo, com
afloramento do lencol, e cabeceira e
paredes bastante ingremes.

Fa

30

4al0

6al5

Processo erosivo ativo, com
afloramento do lencol.

F5

20

15

8all

Processo erosivo ativo, apresentando
cabeceira e paredes bastante ingremes.

F6

12a15

3a5

3a4

Processo erosivo ativo, com
afloramento do lencol.

F7

0,5

0,5

Pouco evoluida, mas pode ser ativada
em periodos chuvosos.

F8

1,5

1,5

0,5

Pouco evoluida, mas pode ser ativada
em periodos chuvosos.

F9

0,7

0,5

Pouco evoluida, mas pode ser ativada
em periodos chuvosos.

F 10

3ab

15

Pouco evoluida, mas pode ser ativada
em periodos chuvosos.

F11

3a4

Apresenta certa estabilidade, com
vegetacao no interior, mas pode ser
reativada nos periodos chuvosos, dada
sua proximidade com o canal principal.

F12

3ab

3ab6

Apresenta certa estabilidade, com
bastante vegetacdo no interior, mas
pode ser reativada nos periodos
chuvosos.

F13

0,5a1

0,5a1

Apresenta certa estabilidade, com
bastante vegetacdo no interior, mas
pode ser reativada nos periodos
chuvosos.

F14

2a6

Processo erosivo ativo, com
afloramento do lencol, e cabeceira e
paredes bastante ingremes.

F15

10

2a6

Processo erosivo ativo, com
afloramento do lencol, e cabeceira e
paredes bastante ingremes.
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As Figuras 44 e 45 representam as feicdes de grande porte (vogorocas) F3 e F5,
localizadas na margem direita do cérrego, préximas a nascente; caracterizadas por elevado grau
de atividade do processo erosivo, pela presenca de afloramento do lencol fredtico, e por
apresentarem paredes bastante ingremes. Por outro lado, as Figuras 46 e 47 mostram as fei¢des
F11 e F14 localizadas na margem esquerda, indicando que o processo erosivo nessa regidao é

menos intenso, com feicdes de menor porte, porém também ativo.

Figura 45: Feicdo F5, bastante ativa, localizada na margem direita do cérrego.
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Figura 46: Feicdao F11, de menor Figura 47: Vocoroca F14, com processo erosivo ativo,
porte, localizada na margem gue se localizada na margem esquerda, proxima a
esquerda. nascente.

Além das feicOes erosivas de grande porte, podem ser observados ravinas e sulcos nas
encostas e nos tracados de ruas, estando muitas vezes associados a trilhas de gado (Figuras 48 e
49). De um modo geral, observa-se que o processo erosivo nessa area encontra-se ativo, tanto

na area atingida por vogorocas, quando nas encostas, onde ha predominio de sulcos e ravinas.
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Figura 48: Trecho de uma das ruas Figura 49: Trecho de uma encosta da Area 1 com a
do loteamento da Area 1 degradada presenca de sulcos.
por sulcos ravinas.

5.1.3. Descricao das medidas de recuperagao.

Uma das acBes adotadas no sentido de controlar os processos erosivos na Area 1
relaciona-se ao préprio uso do solo, e consiste na cobertura com pastagem, como pode ser
observado na Figura 50. Essa medida foi empregada em associa¢do a construcdo de corddes em
nivel que se estendem por toda area, acompanhando o relevo, e apresentando dimensdes iguais
a 4 metros de largura, 0,5 metros de altura, e espacamento entre si variando de 10 a 30 metros.

Essa estrutura estad apresentada na Figura 51.
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Figura 50: Cobertura do solo com pastagens na Area 1.

3

Legenda:

1: Cordao de Nivel

2: Area de Armazenamento
3: Encosta

Figura 51: Esquema de um corddo de nivel presente nas encostas da Area 1.

Na encosta direita da Area 1, encontra-se a rua principal do loteamento, paralela ao
corrego, cujo tracado favorece a concentracdo do escoamento superficial. Visando evitar que
este atinja a area onde estdo as grandes feicbes, o solo foi movimentado e acumulado na borda
da rua, principalmente em seu trecho inicial, formando uma espécie de dique ou barreira de
protecdo, cuja altura é superior ao nivel da via (Figura 52). Verificou-se, porém que essa

estrutura sofreu agdo do processo erosivo.
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Legenda:
Rua principal

2 Dique de protegdo

f _\u
(3 ) Vogoroca

Figura 52: Dique ou barreira de protegao associado a rua principal com o objetivo de diminuir o
escoamento superficial que alcanca as grandes fei¢Ges da regido.

Além disso, algumas saidas de tubulagGes, integrantes do sistema de drenagem pluvial,
foram dispostas proximas ao canal de drenagem, visando desviar o escoamento de pontos mais
elevados das encostas, e proteger as ruas da acao erosiva (Figura 53). Mas a consequéncia dessa
acdo foi a concentracdo do fluxo e aceleragcdo da erosdo em pontos especificos proximos ao
canal de drenagem. Como solucdo, diferentes estruturas foram posicionadas nas saidas das
tubulagbes, com o intuito de barrar o escoamento superficial e de aumentar a infiltragdo. Dentre
elas foram utilizados blocos de rochas, muro de contencdo e corddo de nivel, como podem ser

observados nas Figuras 54, 55 e 56.
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Figura 53: Caixa de Passagem prdéxima a uma das ruas para redirecionamento da agua de
escoamento superficial.

Figura 54: Blocos de rocha dispostos na frente de uma saida de tubula¢do para contencdo da
velocidade do escoamento.
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Figura 55: Muro de contencdo posicionado na frente de uma saida de tubulagdo para contencdo da
velocidade do escoamento.

Figura 56: Corddo de nivel construido na frente de uma saida de tubulagdo para evitar que o
escoamento superficial acelere a erosdo no local.

Recentemente, a drea préxima ao cérrego, que concentra as feicdes de grande porte foi
cercada, visando impedir o acesso do gado, que ao caminhar contribui para a desagregacao do

solo, e cujas trilhas favorecem o escoamento superficial concentrado.



110

5.1.4. Andlise da eficiéncia das medidas de recuperag¢ao de erosao

A utilizagdo da pastagem como cobertura vegetal, objetivando o controle da erosao, atua
no sentido de prevenir o processo, protegendo o solo. Dado que essa nao é a vegetacdo nativa
do local, sua adogao deveria ser acompanhada de cuidados. Entretanto, o que se observou na
area, foi que sua utilizacdo, em conjunto com a criacdo intensiva de gado, foi ineficiente na
protecdo do solo, o que acarretou o surgimento de locais que facilitaram a ac¢do erosiva do
escoamento. Para que essa técnica seja utilizada com sucesso, devem ser adotadas praticas de
manejo, como o ressemeio periddico, o controle do numero de animais por area, o rodizio de
pastagem, o uso de fertilizantes, entre outros.

Os corddes de nivel, também atuam no sentido de proteger as encostas da agdo do
escoamento superficial acelerado, e foram adequadamente construidos acompanhando o
relevo. Porém, através dos trabalhos de campo, verificou-se que o espacamento entre essas
estruturas ndo era adequado, e que essa medida ndo foi adotada em dreas préximas ao cérrego.
De um modo geral, a adogao conjunta dos corddes de nivel e da cobertura do solo por pastagem
nio foi eficiente na protecdo total das encostas da Area 1, dada a presenca de sulcos e ravinas
em alguns trechos, préximos aos corddes. No que se refere as caracteristicas geométricas dessa
estrutura, recomenda-se que sua largura seja entre 1,5 e 2 metros, e ndo 4 metros como foi
observado. Por sua vez, o espacamento deve ser em torno de 10 a 20 metros, mas em alguns
pontos foram identificados valores de até 30m. Outro aspecto importante que deve ser
considerado é que essa medida é recomendada para inclinagdes suaves, justificando-se assim a
auséncia de corddes nas areas préximas ao canal, que sdo mais inclinadas.

O desvio de parcela do escoamento superficial das partes superiores das encostas para
areas proximas aos canais de drenagem, através das obras de microdrenagem, ndo atingiu o
sucesso pretendido na protecdo das ruas e das préprias encostas, dado a presenca de sulcos e
ravinas nas mesmas, como foi apresentado anteriormente. Além disso, as saidas dessas
tubulagGes préximas a drenagem ocasionaram um novo problema de erosdo, que é acentuado
pelo escoamento superficial concentrado proveniente da rua principal, e que atuam diretamente
na dimensdo e evolucdo das feicOes erosivas de grande porte que margeiam o canal. Nesse
contexto citam-se as medidas adotadas para barrar e diminuir a velocidade do fluxo superficial
originado na saida das tubulacdes. Observou-se que os blocos de rocha e o muro de contencgdo
ndo alcancaram a eficiéncia esperada, mas, por outro lado, o corddo de nivel foi eficaz em conter

0 escoamento acelerado, dado a presenca de agua acumulada a montante dessa estrutura.
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Quanto a aplicagdo das estruturas de microdrenagem, pode-se afirmar que os problemas
relacionados a essa técnica indicam a falta de estudos para a determinac¢ao da vazao, da area de
captacao e de questdes estruturais, que resultaram no seu subdimensionamento. Faltou ainda
determinar a configuracdo ideal das estruturas, e utiliza-las de forma correta, ou seja,
conduzindo adequadamente o escoamento, e prevenindo erosdo; e nao o intensificando, como
foi observado. A utilizacdo de blocos de rocha, muro de contengdo, e cordao de nivel para
diminuir a acdo erosiva do escoamento superficial concentrado, proveniente das tubulag¢des, por
sua vez, nao foi adequada. Nesse caso, a solugdo seria melhorar o sistema de microdrenagem,
eliminando os problemas relacionados ao seu dimensionamento e disposicdo no terreno; e
ainda, poderiam ser empregados dissipadores de energia, como escadas hidraulicas ou
enrocamento, devidamente planejados, nas areas préoximas ao canal principal.

O dique ou barreira de protecao empregado na lateral da rua principal ndo apresentou
grande eficiéncia na protecdo da drea que abriga as feicdes principais, uma vez que as fei¢cdes
apresentam-se ativas, e que a prépria barreira apresenta sinais de degradacdo. No contexto da
ocupacdo urbana, a melhor alternativa a essa estrutura seria a utilizacdo de obras de
microdrenagem, como canaletas, que conduziriam a dgua do escoamento pluvial de forma
adequada, evitando sua ac¢ao erosiva.

No que se refere a cerca que foi disposta no entorno das feicdes de grande porte, desde
que sua execucdo e manutencdo sejam adequadas, esta cumprird o objetivo de impedir a acdo
de pisoteamento, e a intensificacdo do escoamento por meio de trilhas do gado.

Sob uma odtica geral, verificou-se que nessa drea nenhuma iniciativa se deu no sentido de
recuperar as feicdes de grande porte. Para isso as feicdes teriam de ser aterradas, em conjunto
da construcdo de estruturas de drenagem e de obras de retaludamento. Dado o custo envolvido
em obras dessa magnitude, uma alternativa seria apenas controlar o processo por meio de obras
de drenagem mais simples, e do reflorestamento de toda a area préxima ao canal. Observou-se
também que a maioria das técnicas adotadas tinha como objetivo apenas proteger as encostas,
visando a retomada do loteamento. Porém, muitas foram mal dimensionadas, sendo
insuficientes, e em alguns casos, agravantes no controle da erosdo. Algumas melhorias seriam
necessarias para a manutencdo dessas técnicas, como a correcdo dos cordbes de nivel, e a
manutencdo da pastagem. E ainda, vale ressaltar que a melhoraria do sistema de

microdrenagem é imprescindivel para a ocupacao urbana nesse local.
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5.2. Area2eArea3

5.2.1. Caracteristicas basicas

A Area 2 localiza-se na zona geomorfolégica da Depressdo Periférica (Figura 41), em uma
bacia hidrografica de quarta ordem, com altitudes que variam entre 505 e 615 metros. Em
sequéncia, a Area 3, também localizada na Depressdo Periférica, constitui uma bacia hidrografica
de segunda ordem, com altitudes variando entre 535 e 640 metros.

No que se refere aos materiais inconsolidados, conforme pode ser observado na Figura
41, em ambas as dreas sdo encontrados os residuais da Formagado Pirambdia e os Retrabalhados
Arenosos de Topo.

Os Residuais da Formacado Pirambdia sao solos arenosos variando entre médio e fino,
com valor de ps (massa especifica dos sdlidos) entre 2,66 e 2,7 g/cm3, muito préximos ao do
quartzo. Fernandes (2003) e Yamanouth (2003) realizaram a caracterizagdo quimica e fisica
desse material, por meio de diferentes ensaios, cujos resultados podem ser observados nas

Tabelas 7 e 8 a seguir.

Tabela 7: Caracterizagdo quimica e fisica dos materiais inconsolidados residuais da Formagdo
Pirambdia. (FERNANDES, 2003).

Residuais da Formagao Pirambéia (FERNANDES, 2003)
Amostra3 | Am.9 | Am.15 | Am.19 | Am. 24 | Am. 25
CTC 0,67 2,68 1,55 0,6 4,12 1,24
Ensaio Azul de SE 4,64 20,89 12,13 4,43 32,13 9,72
Metileno Vb 0,22 0,85 0,5 0,24 1,4 0,4
Acb 1,65 17,08 | 4,51 2,67 14 3,06
Granulometria Areia 85 84 83 88 82 82
com defloculante Silte 2 11 6 3 8 2
(%) Argila 13 5 11 9 10 13
Granulometria Areia 95 89 88 90 92 95
sem defloculante Silte 5 11 12 9 8 5
(%) Argila 0 0 0 1 0 0
ps (g/cm’®) 2,66 2,67 2,67 2,67 2,66 2,7
p (g/cm?) 1,54 1,66 1,69 1,81 1,71
indices Fisicos | py (g/cm®) 1,39 1,52 1,63 1,64 | 1,49 1,55
e 0,91 0,76 0,64 0,63 0,79 0,74
n (%) 47,74 43,07 38,95 38,58 | 43,98 42,59
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Tabela 8: Caracteriza¢do quimica e fisica dos materiais inconsolidados residuais da Formacgao
Pirambodia. (YAMANOUTH, 2003).

Residuais da Formagdo Piramboéia (YAMANOUTH, 2003)
Amostra25| Am. 26 | Am. 28 Am.24 | Am.7 | Am. 29
CTC 0,5 0,5 1,2 0,3 1,1 0,8
Ensaio Azul de SE 4 4 9 3 6 4
Metileno Vb 0,17 0,15 0,38 0,11 0,34 0,26
Acb 3 3,2 3,2 2,5 3,2 4,3
Granulometria Areia 93,4 93,4 84,2 94 91 89,5
com Silte 1 1,9 1 1,6 1,5 2,3
Defloculante (%) |  Argila 5,6 4,7 11,8 4,4 7,5 8,2
Granulometria Areia 99,5 99,2 39 100 97,5 96,2
sem Silte 0 0,8 12 0 2,3 3,8
Defloculante (%) |  Argila 0 0 0 0 0,2 0
Ps (g/cms) 2,624 2,648 2,625 2,64 2,645 2,611
p (g/cm’) - - - - - -
indices Fisicos | pq (g/cm®) 1,65 1,597 1,57 1,631 | 1,585 | 1,494
e 0,59 0,66 0,67 0,62 0,67 0,75
n (%) 37,12 39,69 40,19 38,22 0,75 42,78

Yamanouth (2003) descreveu ainda o perfil tipico desse material como sendo constituido
por: rocha s3a, rocha muito alterada, solo saprolitico e solo residual. A rocha s3, como foi
mencionada, compreende os arenitos da Formagao Pirambdia. A rocha muito alterada, segundo
a autora, apresenta coloracdo alaranjada e estruturas primdrias como estratificagcdes cruzadas
de pequeno e médio porte. O solo saprolitico consiste em um material arenoso de coloragdo
rosada, de cerca de 0,5 metro de espessura, onde podem ser encontrados matacdes de rocha
branda. E por ultimo, o solo residual consiste em um material arenoso de granulometria média a
fina, com coloragdo amarela esbranquicada e com espessuras que variam entre 4 e 5 metros.

Por fim, a autora realizou ensaios de absorcao de dgua e de perda de massa que
possibilitaram o célculo da erodibilidade, tanto pelo método de Pejon (1992), quanto pelo
método de Nogami & Villibor (1979), cujos resultados se encontram na Tabela 9 e indicam, de

um modo geral, baixa resisténcia a erosao.
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Tabela 9: Erodibilidade dos materiais inconsolidados residuais da Formag¢do Pirambdia, obtidos pelos

métodos de PEJON (1992), e de NOGAMI e VILLIBOR (1979) (YAMANOUTH, 2003).

Residuais da Formagao Pirambdia

Erodibilidade - | Erodibilidade — NOGAMI
PEJON (1992) e VILLIBOR (1979)

Amostra 25 1,06 1,38

Amostra 26 0,73 0,95

Amostra 28 0,62 0,81

Amostra 24 0,65 0,85

Amostra 7 0,44 0,57

Amostra 29 0,34 0,44

Por sua vez, os materiais inconsolidados Retrabalhados Arenosos de Topo, caracterizados

por Yamanouth (2003), indicaram a presenca de uma grande quantidade de finos, com até 27%

de argila; e ainda, apresentaram colora¢do avermelhada e espessura de cerca de 3 metros. A

caracterizagdo fisica e quimica desse material foi realizada tanto por Yamanouth (2003) quanto

por Fernandes (2003), cujos resultados estdo apresentados a seguir.

Tabela 10: Caracterizacdo quimica e fisica dos materiais inconsolidados Retrabalhados Arenosos de
topo (FERNANDES, 2003).

Retrabalhado Arenoso de Topo (FERNANDES, 2003)
Am.1 | Am.2 | Am.8 | Am.13 | Am. 17 | Am. 18 | Am. 23
CTC 0,53 0,49 1,04 2,15 0,47 1 3
Ensaio Azul de SE 4,11 3,8 8,41 16,81 3,66 7,79 23,41
Metileno Vb 0,17 0,12 0,34 0,22 0,15 0,32 0,96
Acb 0,94 1,5 4,29 6,87 7,47 6,37 9,57
Granulometria Areia 73 88 86 85 40 90 79
com Defloculante Silte 9 4 6 5 58 5 11
(%) Argila 18 8 8 10 2 5 10
Granulometria Areia 99 94 94 91 79 92 88
sem Defloculante Silte 1 4 2 6 21 4 10
(%) Argila 0 2 4 3 0 4 2
ps(g/cm?®) | 2,68 2,72 2,72 2,68 2,73 2,67 2,67
p(g/cm®) | 1,69 1,71 1,71 1,63 1,69 1,54
Indices Fisicos | py(g/cm®) | 1,63 1,59 1,52 1,36 1,63 1,39 1,41
e 0,64 0,71 0,79 0,97 0,67 0,92 0,89
n (%) 39,18 41,54 44,12 49,25 40,29 47,94 47,19
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Tabela 11: Caracterizag¢do quimica e fisica dos materiais inconsolidados Retrabalhados Arenosos de
Topo (YAMANOUTH, 2003).

Retrabalhado Arenoso de Topo (YAMANOUTH, 2003)
Am.32 | Am.33| Am.6 |[Am.11|Am.34|Am. 17 | Am. 23 | Am. 27
CTC 0,9 0,9 1,1 1,9 0,9 0,8 0,5 0,7
Ensaio Azul de SE 7 7 8 15 7 6 4 5
Metileno Vb 0,3 03 | 035 | 062 | 03 | 026 | 0,15 | 0,22
Acb 3,5 3,6 2 2,3 1,5 2,1 1,8 2,2
Granulometria Areia 88 88,9 | 80,3 64 74 853 | 833 | 88,5
com Silte 3,6 1,8 2,1 8,5 5,2 2,3 3,5 88,3
Defloculante
(%) Argila 8,4 8,2 17,6 27,5 20,8 12,3 8,2 88,5
Granulometria Areia 96 95,2 93 66 81,5 92,5 97 93,2
sem Silte 3,2 2,9 6,2 19,5 11,9 3,6 2,8 6,8
Defloculante
(%) Argila 0,8 1,9 0,8 14,5 6,6 3,9 0,2 0
p.(g/ecm®) | 2,64 | 2,59 | 2,67 | 2,74 | 2,74 | 2,657 | 2,641 | 2,649
p(g/em’) | - - - - - - - -
indices Fisicos | p, (g/cm®) | 1,561 | 1,529 | 1,542 | 1,414 | 1,33 | 1,527 | 1,435 | 1,497
e 0,69 0,69 0,73 0,93 1,06 0,77 0,84 0,74
n (%) 40,87 | 40,97 | 42,29 | 48,32 | 51,37 | 42,53 | 45,66 | 43,49

Yamanouth (2003) realizou ainda os ensaios de absor¢do de agua e de perda de massa,
para diferentes amostras, calculando assim os valores de erodibilidade tanto pelo método de
Pejon (1992), quanto pelo método de Nogami & Villibor (1979). Os resultados obtidos pela
autora estdo representados na Tabela 12. E possivel verificar uma grande variabilidade nos
valores encontrados, porém a autora afirma que o valor baixo é mais condizente com as
observac¢des de campo, dada a presenca de fei¢Ges erosivas no local. Fernandes (2003) também
caracterizou esse material, em diferentes pontos de amostragem, sendo seus resultados

coerentes com os descritos por Yamanouth (2003).
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Tabela 12: Erodibilidade dos materiais inconsolidados Retrabalhados Arenosos de Topo, obtidos
pelos métodos de PEJON (1992), e de NOGAMI e VILLIBOR (1979) (YAMANOUTH, 2003).

Retrabalhados Arenosos de Topo

Erodibilidade - | Erodibilidade — NOGAMI e

PEJON (1992) VILLIBOR (1979)
Amostra 32 0,69 0,89
Amostra 33 1,58 2,06
Amostra 6 25,23 32,79
Amostra 11 0,64 0,83
Amostra 34 3,82 4,97
Amostra 17 0,89 1,16
Amostra 23 1,09 1,42
Amostra 27 0,84 1,1

5.2.2. Caracteristica do processo erosivo: Area 2

O tipo de ocupagdo e uso do solo existente na Area 2 se alterou ao longo dos anos, sendo
que inicialmente a area era coberta por pastagens, com excec¢do de alguns trechos onde a
vegetacao ciliar havia sido mantida. A adoc¢ao desse tipo de cobertura do solo envolveu uma
etapa de desmatamento, que somada a acdo de pisoteamento do solo e surgimento de trilhas
de gados, contribuiu para a evolug¢do dos processos erosivos na area, levando ao surgimento de
grandes vocorocas, além de sulcos e ravinas. As 14 principais feicdes erosivas nesse periodo
foram identificadas com auxilio de uma fotografia aérea do ano de 1972, e estao identificadas na
Figura 57.

Por volta do ano de 1995, o perimetro urbano de Sdo Pedro passou por uma fase de
expansido, de modo que grande parte da Area de estudo passou a ser ocupada por areas urbanas
em consolidacdo. No ano de 2000 o bairro Jardim Botanico (Area 2) j4 estava estruturado, com
vias de acesso e alguns lotes ocupados. Mas para que a ocupacgao urbana da area fosse efetiva
algumas medidas de controle e recuperacao de erosdao foram adotadas. Através da fotografia
aérea do ano de 2006 pode-se observar a nova configuracdo dessa area, indicando que a maioria
das feicdes erosivas de grande porte foram recuperadas, dando lugar a delimitagdes de medidas

de recuperagao, conforme indicado na Figura 58.
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F: Feicao R: Medidas de Recuperagdo
Legenda: /. pelimitagio da area de entorno das Legenda: /: pelimitacdo das dreas de medidas de
principais fei¢des erosivas recuperagao.

Figura 57: Delimitacdo dos conjuntos das Figura 58: Delimitacdo das dareas que
principais feicGes de grande porte existentes apresentam diferentes medidas de recuperagao
na Area 2, para o ano de 1972. da erosao, para o ano de 2006.

Através dos trabalhos de campo verificou-se que duas fei¢cGes de grande porte foram
reativadas na drea: a F2 e a F12, e que uma nova surgiu (F15), proxima a feicdo F2. As principais
caracteristicas geométricas dessas feicdes, e aspectos relacionados a sua estabilidade estdo
indicados na Tabela 13. E em sequéncia, na Figura 59, observa-se a superficie da Area 2, (obtida
no Surfer pelo método de interpolagdo Radial Bases Function), com indica¢cdo da localizacdo

dessas trés fei¢es principais.
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Tabela 13: Caracterizagdo das principais fei¢des erosivas da Area 2.

Feicao

Comprimento
Médio (m)

Largura
Média (m)

Profundidade
Média (m)

Caracterizagao

F2

400

80

20a60

Feicdo continua de cabeceira, cujo
trecho inicial, proximo a cabeceira,
possui formato em "U", e apresenta-se
bastante estavel (primeiros 120
metros). Nesse ponto hd uma
barragem para retencao dos
sedimentos. A jusante da barragem a
feicdo apresenta certa instabilidade
nas paredes e, sobretudo no fundo,
onde ha o afloramento do lencol
fredtico que escoa interruptamente.
Ha ainda pequenas ramificagcdes no
trecho final, que apresentam potencial
de evolucao.

F12

100

5al5

Feicdo continua de encosta, reativada
pelo escoamento superficial
concentrado proveniente de uma das
vias do bairro, localizada em um lote
vazio.

F15

Feicdao descontinua de encosta,
recente, bastante ativa, com presenca
de afloramento do lencol freatico, e
formacgao de piping no fundo.
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As Figuras 60 e 61 representam a cabeceira e o comprimento da feicdo F2,
respectivamente, que é a maior feicdo erosiva dessa area, e que foi reativada apds ser
recuperada. Em sequéncia, na Figura 62, pode-se observar a feicdo F12, que havia sido aterrada,
mas que também foi reativada. E finalmente, nas Figuras 63 e 64, tem-se a fei¢do F15, que surgiu

em decorréncia da pré-disposicdo do solo a erosdo, e do mau posicionamento de uma canaleta.

Figura 61: Feicdo F2, com destaque para a presenca de agua no interior.
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Figura 63: Feic3o F15, proxima a F2, que surgiu apds a ocupacdo urbana da Area 2.
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Figura 64: Detalhe para o processo de piping e a presenga de dgua no interior da feigao F15.

5.2.3. Descrigdo das medidas de recuperagdo: Area 2

As atividades de controle e recuperacdo da erosdo empregadas na Area 2 sofreram
alteracdes ao longo dos anos, e puderam ser identificadas pela andlise de fotos aéreas dos anos
de 1962, 1972, 1988, 1995, 2000 e 2006. Nos primeiros anos, entre 1962 e 1972, quando o uso
do solo ainda era a pastagem, foram utilizados corddes de nivel ao longo das encostas. Em
seguida, entre 1972 e 1988 ocorreram algumas mudangas: em primeiro lugar, na area que
abrangia o grupo de feicOes erosivas F1 (representada na Figura 57), o pasto foi substituido por
pinus. Nesse periodo ainda foi realizado o reflorestamento da drea que abrangia o grupo de
feicOes F6 (Figura 57); e o aterramento, reflorestamento, e construcdo de corddes de nivel na
area ocupada pelas fei¢oes F3 (Figura 57).

Ja entre os anos de 1988 e 1995 a altera¢do do uso e ocupacao da area foi definitiva na
mudanca de cendrio das medidas de recuperagdo. Para proporcionar a implanta¢do do bairro os
grupos de fei¢cdes F1, F3, F4, F5, F6, F7, F10, F13, F14 e parte da F12 foram aterrados, e para
proteger o aterro foram feitos corddes de nivel apenas nas areas que eram ocupadas pelas
feicOes F3, F4, F5, F6, F7, F13 e F14. Nesse periodo, merece destaque as atividades de
recuperacao realizadas na feicdo F2: em seu interior escoava esgoto e aguas pluviais, que foi
canalizado, seguido do aterro da fei¢cao. Entre 1995 e 2000, foi possivel observar a manutencao
dos corddes de nivel em alguns trechos, e, principalmente, a ocupacdo de parte da area pelo
loteamento, o que envolveu a construcdo de vias e de algumas casas, sobretudo nas areas antes
ocupadas pelas fei¢cdes F3, F4 e F5. Por outro lado, a feicdo F2, que havia sido recuperada, foi

reativada e o sistema de drenagem no seu interior foi destruido, de modo que uma nova
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medida, com o objetivo de conter sua evolugao, foi empregada, sendo esta a plantacdo de pinus
em seu entorno, em conjunto da construcao de corddes de nivel. Além disso, foi construida uma
barragem préxima a cabeceira dessa feicdo, que além de atuar na retencao de sedimentos, atua
como uma passarela para a passagem da populagdo. E ainda, parte da feicdo F12 que havia sido
aterrada foi reativada devido ao tragado de vias de acesso em sua proximidade.

Finalmente, pela andlise da fotografia do ano de 2006, foi possivel delimitar 8 areas
principais de recuperacdo (Figura 58). Nesse periodo ocorreu a intensificagdo da ocupacgdo,
sobretudo nas areas R3, R6 e R7, o que envolveu o aterramento e consolida¢do das vias. A area
R1, que havia sido reflorestada entre 1972 e 1988, teve parte de sua area ocupada por um
loteamento de baixo padrdo. As areas R4 e R5, que foram aterradas no passado, nao foram
ocupadas pelo bairro, permanecendo a cobertura por pastagem, com a presenca de corddes de
nivel. A drea R8, por sua vez, consiste em um trecho em que houve recuperacao da mata ciliar
por iniciativa dos moradores.

A situacdo atual das areas de recuperacao foi verificada pelos trabalhos de campo, sendo
constatado que poucas modificagdes ocorreram nos Ultimos 6 anos. As areas R4 e R5, ainda
permanecem cobertas por pastagem, com a presenca de corddes de nivel para o controle da
erosdo, com a presenca de um pequeno numero de animais (Figura 65). Vale ressaltar que a
declividade nesses trechos é bastante acentuada, de forma que a construcdo de casas seria
bastante onerosa, o que provavelmente impede a ocupacdo urbana mais efetiva em curto prazo
nesse local. Préximo a area R8 surgiu uma nova iniciativa de revegetacdo de areas nao ocupadas,
préoximas ao canal de drenagem, por meio da plantagdo de mudas de diferentes espécies. Porém
verificou-se que nem todas se adaptaram as condic¢des locais (Figura 66). Ja na area R2, que
compreende a feicdo F2 reativada, ainda sdo encontrados a plantacdo de pinus e os corddes de
nivel no entorno (Figura 67), assim como a barragem (Figura 68), e estruturas de drenagem no
seu interior; porém, os moradores locais passaram a depositar lixo e entulho no interior e

entorno da feicdo, de forma desordenada, e sem intuito de recuperacdo (Figuras 69 e 70).
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Figura 65: Representacdo do tipo de uso e de medidas de controle da erosdo das areas R4 e R5.

Figura 66: Area proxima a R8 com plantacdo de mudas, indicando uma iniciativa de revegetacdo de
uma area nao ocupada, proxima a drenagem principal.
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Figura 67: Plantacao de pinus em associacdao com corddes de nivel no entorno da feigao F2, com o

objetivo de controle do processo erosivo.

Figura 68: Barragem de sedimento no interior da fei¢cdo F2.
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Figura 70: Entulho depositado por moradores no entorno da feicdo F2.

Finalmente, nas areas R3, R6 e R7, onde se concentram as casas e vias de acesso,
verificou-se pelos trabalhos de campo que o sistema de gestdo das aguas pluviais atua no
sentido que concentram e direcionar o escoamento para dreas sem ocupac¢ao, a jusante. Em
outras palavras, algumas ruas foram tracadas perpendicularmente as curvas de nivel do terreno,
com inclinagdes acentuadas, o que concentra e acelera o fluxo. Nao existem estruturas coletoras
ao longo das vias, apenas no final, de modo que a agua de chuva que escoa superficialmente é
concentrada e direcionada, por meio de canaletas, para areas préximas a drenagem principal,

onde ndo ha ocupagdo, como estd representado na Figura 71.
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Figura 71: Via sem estruturas coletoras da agua pluvial, com inclinacdo que favorece a concentragao
do escoamento, que é interceptado por uma canaleta que direciona o fluxo para uma darea
desocupada, proxima ao canal de drenagem.

5.2.4. Anilise da eficiéncia das medidas de recuperagio de erosdo: Area 2

Nessa drea as medidas de recuperacdo de erosdo foram sendo modificadas de acordo
com a evolugdo do uso e ocupacgao. Inicialmente, com a criacdo de gado, as principais medidas
de controle de erosdo eram a cobertura por pastagem e os corddes de nivel. A primeira costuma
atuar positivamente na estabilizacdo e protecdo do solo, mas é prejudicada pelo pisoteamento
do gado e pelo surgimento de trilhas que concentram o fluxo. Os corddes, por sua vez, mesmo
associados com a pastagem, ndo foram eficientes na protecdo do solo dessa area, dado o
elevado numero de feigdes de grande porte que existiam no passado. Nesse contexto, pode-se
citar a auséncia de a¢des efetivas nas grandes feicées como um fator de insucesso no processo
de recuperacdo ou controle da area, dado que os cordGes ndo sdo suficientes para prevenir a
evolucao de erosdes aceleradas.

Com o tempo as iniciativas de recuperacdo se diferenciaram. Entre 1972 e 1988, a
plantagcdo de pinus nas areas correspondentes as feicdes F1 e F6 se deu, sem acdes efetivas nas
feicGes, buscando-se apenas a contencdo do processo erosivo, fornecendo maior estabilidade ao
solo com a mudancga de cobertura. Por outro lado, a feicdo F3 foi aterrada, os corddes de nivel
foram refeitos, no trecho superior foram plantados pinus, e no restante da drea permaneceram
as pastagens. Analisando a foto drea de 1988 verificou-se que essas a¢des foram eficientes no
seu conjunto, dado que o aterro eliminou as feicGes, e os corddes de nivel permaneceram bem
definidos e integros.

Entre os anos de 1988 e 1995, com a implantacdo do bairro do Jardim Botanico, varias

feicdes foram aterradas, e corddes de nivel foram feitos para garantir a integridade dos lotes. E
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ainda, foi construido um sistema de drenagem no interior da fei¢cao F2, para coletar o esgoto e a
agua pluvial que corriam no seu interior, e que contribuiam para a sua evolucdo; sendo que esta
foi também aterrada. O aterro dessas areas se deu utilizando o prdéprio solo do local, sendo que
a compactacao se restringiu aos lotes ocupados. O indicado é que para a aplicacdo dessa técnica
deva ocorrer uma analise do material inconsolidado a ser empregado, para avaliar se este é
adequado, e para prever detalhes da execucdo da técnica. O aterro de dreas com fluxo
subsuperficial e superficial deve envolver ainda drenos ou estruturas de macrodrenagem bem
dimensionados, caso contrario o aterro pode ser novamente erodido.

No periodo entre 1995 e 2000 os aterros e as curvas de nivel do bairro sofreram
manutencdo, dado que o processo erosivo ndao havia sido totalmente controlado. Mas de um
modo geral foram observados beneficios, dado que as feicbes pré-existentes foram
praticamente eliminadas. Por outro lado, duas situagdes particulares merecem destaque nesse
periodo: em primeiro lugar, a feicao F2 que havia sido canalizada e aterrada foi reativada. Esse
processo se deu em decorréncia do subdimensionamento das canalizagdes, que se romperam e
liberaram o escoamento, reativando assim o processo erosivo no local. Em decorréncia desse
acontecimento foram plantados pinus no entorno da feicdo, com o objetivo de controlar o seu
avanco. Mas essa medida claramente nao foi suficiente, dado que nao impede totalmente que o
escoamento superficial alcance a feicdo, e se some ao escoamento de fundo, acelerando assim o
processo. A segunda feicdo que merece destaque nesse periodo é a F12. Em decorréncia da
ocupacao do bairro e da construcdo das vias, essa feicdo, que havia sido parcialmente aterrada,
foi reativada. Sua reativacdo é consequéncia do tracado de uma rua, que é bastante inclinada, e
gue ndo possui estruturas coletoras de agua. O que se observa ainda hoje, é que essa rua
concentra o fluxo, e o despeja em uma canaleta que direciona a agua para lotes vazios onde se
localiza a feicdo F12, contribuindo diariamente para sua evolucao.

No ano de 2006, ndo ocorreram grandes modificacbes no cendrio de recuperagdo da
erosdo dessa drea; ocorrendo apenas a intensificacdo da ocupacdo em alguns pontos.
Entretanto, vale a pena resaltar que as areas R4 e R5 ndo foram ocupadas por casas,
permanecendo com pasto e corddes de nivel. Nesse ponto verificou-se a presenca de sulcos, o
afloramento do substrato rochoso, e algumas falhas na cobertura vegetal, o que indicam a
necessidade de manutencdo das estruturas de prevencdo da erosdo. E interessante também
ressaltar que a drea R8, reflorestada por iniciativa da populacdo permanece bastante estdvel.

A situacdo atual da area, verificada pelos trabalhos de campo, identificou apenas duas

modificacOes nas formas de controle e recuperag¢do da erosdo no local. A primeira consiste na
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iniciativa de reflorestamento de uma area préxima a drea R8, que se mostrou pouco eficiente.
Foram observadas muitas mudas mortas na area, apesar de outras terem sobrevivido. O ideal
seria escolher espécies vegetais que melhor se adaptassem as condi¢des naturais do local,
previamente determinadas, dando preferéncia as espécies nativas. Outra medida observada
relaciona-se a feicdo F2: atualmente sdo depositados entulhos e residuos de poda e capina em
seu interior e dreas adjacentes, mas essas atividades ndo afetam o desenvolvimento do processo
erosivo, dado que é restrito a alguns pontos.

Um aspecto muito importante observado nessa area relaciona-se com o tracado das
ruas, e com as estruturas de microdrenagem do bairro. Como foi dito, nas dreas R3, R6 e R7, as
ruas concentram e aceleram o escoamento superficial, sendo que muitas foram construidas de
forma inadequada, perpendicularmente ao sentido das curvas de nivel do terreno. O sistema
empregado na drea atua coletando essa dgua por meio de canaletas apenas no trecho final da
via, direcionando a dgua para dreas nao ocupadas. As canaletas por sua vez também concentram
e aceleram o escoamento superficial, que em periodos chuvosos pode alcancar quantidades e
volumes acentuados; provocando assim erosdo nessas areas sem oOcupagdo, ou mesmo
reativando feicGes antigas, como o ocorreu com a feicdo F12. Claramente esse sistema ndo é
adequado a realidade do local, um sistema mais completo de microdrenagem deveria ser
construido no bairro, com coletores ao longo das vias, e ndo apenas no final, diminuindo assim o
volume de agua que alcanca as dreas desocupadas. Outra medida simples que evitaria o
surgimento de erosdo a jusante das canaletas seriam a adogao de estruturas dissipadoras de

energia, que conduzissem as aguas do escoamento de forma disciplinada até o canal principal.

5.2.5. Caracteristicas do processo erosivo: Area 3

O uso e ocupacido da Area 3 iniciou-se com o desmatamento e recobrimento do solo por
pastagens, para a criagcdo de gado, o que contribuiu para a presenca de varias estradas de terra e
caminhos preferenciais, que contribuiram para a evolucdo da erosdo nessa regido. Nesse
periodo surgiu a principal feicdo erosiva dessa area, que consiste em uma vogoroca de grande
porte, continua e de cabeceira, em relacdo ao canal de drenagem, com ramificacdes, que pode
ser observada na Figura 72A, identificada como F1.

Por volta dos anos 70 essa area passou a ser loteada, visando a construcao de pousadas,
0 que envolveu a preparacdo de lotes e o tracado de vias. Para isso algumas medidas de

recuperacao de erosdao tiveram de ser adotadas, como o aterramento da feicao F1. Nesse
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mesmo ano foi identificada a feicdo F2, que consistia em uma por¢do de solo exposto, gerada
através da movimentacdo do solo durante o aterramento, e ndo uma erosdao bem definida; mas
gue indicava a auséncia de cobertura vegetal de prote¢do nas areas antes ocupadas pela feicdo
principal (Figura 72B).

Por fim, nos anos mais recentes, a ocupacdao da darea tornou-se mais efetiva, com a
construcdo de varias casas. Atualmente ainda existem varios lotes desocupados, e as ruas ndo
foram recapeadas, mas a reducdo da feicdo F1 é bastante visivel. Por outro lado, essa feigdo foi

reativada, sob a forma de novas fei¢des individuais, indicadas na Figura 72C por F3, F4, F5 e F6.

F : Feicao
/ / : Delimitag3o da area de entorno das principais feicdes erosivas

Legenda:

Figura 72: Principal fei¢do erosiva da Area 3 e sua evolugdo ao longo do tempo.

Através dos trabalhos de campo foram identificadas as principais caracteristicas
geométricas das feicdes atuais, assim como os aspectos relacionados a sua estabilidade. Os
resultados dessa analise estdo indicados na Tabela 14. E ainda, na Figura 73, observa-se a
superficie da Area 3, (obtida no Surfer pelo método de interpolacdo Radial Bases Function), e a

localizacdo das quatro feigcOes atuais.
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Tabela 14: Caracterizac3o das principais feigdes erosivas da Area 3.

Feicao

Comprimento
Médio (m)

Largura
Média
(m)

Profundidade
Média (m)

Caracterizagao

F3

150

10

la2

Reativacdo da feicdo original, com muitas
ramificacdes. Porém a evolugao da feicao
ainda ndo provocou a conexdao da mesma
com a drenagem, de modo que,
atualmente, essa feicao pode ser
caracterizada por descontinua de
encosta. Em alguns pontos as paredes
indicam atividade, embora o fundo esteja
estavel. Por outro lado, essa feicao
apresenta potencial de evolugdo nos
periodos chuvosos.

F4

150

até 40

Menor que 1

Reativacdo de uma ramificacdo da feicao
original. Apresenta-se consideravelmente
estavel, com formado em "U" e fundo
bastante vegetado. Porém, pode evoluir
facilmente nos periodos chuvosos. Nao
apresenta conectividade com a
drenagem, dada a acdo do aterramento.

F5

50

10

la2

Reativacdo da feigdo original, com
indicios de que pode evoluir nos periodos
chuvosos, e também sem conectividade
com a drenagem, dada a acdo do
aterramento. Consiste assim em uma
feicdo descontinua de encosta.

F6

70

10

até 4

E a feicio mais evoluida atualmente,
possuindo conectividade com a
drenagem, sendo assim uma feicao
continua de cabeceira. Apresenta sulcos e
angulos negativos em suas paredes,
indicando que o processo erosivo esta
ativo, podendo evoluir muito nos
periodos chuvosos.
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Figura 73: Superficie 3D representativa da Area 3, com localizagdo das principais fei¢des erosivas.
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Nas Figuras 74, 75 e 76 podem-se observar as condi¢des atuais das fei¢cbes F6, F3 e F5,
respectivamente. E possivel verificar que as fei¢cdes F3 e F6 apresentam ramifica¢des, sendo a
segunda mais ativa; e ainda, pela observacdo da feicdo F4, que esta menos evoluida que as

demais, fica bastante claro o processo de aterramento nessa area.

Figura 75: Feicao F3, com potencial para evolugao.
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Figura 76: Feicdo F4, pouco evoluida, mas com potencial para aceleracdo dos processos erosivos nos
periodos chuvosos.

5.2.6. Descrigdo das medidas de recuperagido: Area 3

O processo de recuperacdo da erosdo na Area 3, como foi citado anteriormente, se
baseou no aterramento da feicdo F1. Observando-se a Figura 72B, vé-se que a fei¢do principal F1
abrangia cerca de 8 quadras, sendo o seu aterro crucial para a ocupagao urbana. No trecho mais
proximo ao canal de drenagem, onde hoje estdo localizadas as fei¢des F3, F4, F5 e F6 (Figura
72C) também houve aterramento, mas o processo erosivo foi reativado. Além do aterro, nas
guadras em que as feicdo foram reativadas ha cobertura vegetal de gramineas, que possui um
papel importante na protecdo do solo contra a a¢do do escoamento superficial. E ainda, foi
verificado que ao redor da quadra onde as feicGes se localizam foi feita uma espécie de barreira
de protecdo, com o proéprio solo do local, objetivando diminuir o volume do escoamento
superficial que chega até as fei¢Ges, retardando sua evolugdo, como estd representado na Figura

77.
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Legenda: ; WS e
1 Rua __ s
(2)Barreira de protecdo

Figura 77: Barreira de protec¢do na forma de elevagdes de solo, dispostas ao redor da drea, onde
estdo localizadas as fei¢des erosivas da Area 3.

5.2.7. Analise da eficiéncia das medidas de recuperagio de erosdo: Area 3

Por anadlise da Figura 72 pode-se observar que o aterro da feicao F1 foi fundamental para
a implantacdao do loteamento nessa area. Das oito quadras atingidas pela feicdo F1, seis ndo
apresentam sinais de processo erosivo ativo, conforme se vé na Figura 72C, indicando uma
eficiéncia do aterramento. Por outro lado, analisando a mesma Figura, em duas quadras a
erosdo ainda permanece. Por trabalhos de campo constatou-se que essa area também foi
aterrada, porém nao de forma eficiente, de modo que o processo erosivo foi reativado, levando
ao surgimento das novas fei¢des. Verificou-se também que para o aterro foi utilizado o solo do
préprio local, sem a compactagao necessaria. Como foi dito anteriormente, o aterro de uma area
deve envolver a analise do material inconsolidado a ser empregado, para avaliar se este é
adequado, e para prever detalhes da execuc¢dao. Dada a presenca de fluxo subsuperficial e
superficial no local, essa medida deveria envolver ainda a presenca de drenos ou estruturas de
macrodrenagem, de modo a evitar a reativa¢do da erosao.

A cobertura vegetal de gramineas, assim como a barreira de protecdo que contorna a
guadra, adotadas em conjunto com o aterramento, mostrou-se insuficientes na diminui¢cdo do
volume de escoamento superficial para proteger a drea, que é bastante suscetivel aos processos

erosivos. No caso das gramineas, é necessario que haja manutencao da mesma, buscando evitar
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o surgimento de falhas, que favorecem o processo erosivo. J& a barreira em torno da quadra,
nao é suficiente para impedir todo o escoamento atinja as fei¢des.

Verificou-se ainda que nao existe nenhum tipo de estrutura de microdrenagem nessa
area. Dado o uso urbano do local, e as condi¢des de evolugdo da erosdo verificadas, esse tipo de
estrutura é essencial. Para sua adogdo, devem ser realizados os estudos estruturais e
hidrolégicos necessarios a escolha adequada das estruturas a serem usadas, e ainda o

dimensionamento e construcao das mesmas.

5.3. Aread

5.3.1. Caracteristicas Basicas

A Area 4 insere-se na zona geomorfoldgica da Depressdo Periférica, em duas bacias
hidrograficas de segunda ordem, cujas altitudes variam entre 580 e 664 metros, conforme foi
apresentado na Figura 41. Em relagdo aos materiais inconsolidados, observando-se a mesma
figura vé-se que nessa darea sao encontrados os residuais da Formacdao Botucatu, podendo
ocorrer também os Retrabalhados Arenosos.

Os materiais inconsolidados Residuais da Formagdo Botucatu foram caracterizados
guimica e fisicamente por Fernandes (2003). A autora indica que esses materiais sdo arenosos,
com valor de massa especifica dos sélidos (ps) em torno de 2,73 g/cm3; e que apresentam baixa
erodibilidade, de acordo com os resultados obtidos nos ensaios de absor¢ao de agua e perda de

massa. Os resultados obtidos pela autora estdo indicados nas Tabelas 15 e 16.
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Tabela 15: Caracterizagdo quimica e fisica dos materiais inconsolidados Retrabalhados Areno-siltosos
(FERNANDES, 2003).

Residuais da F. Botucatu
Amostra 10

CTC 2,18

Ensaio Azul de SE 17,29
Metileno Vb 0,71
Acb 2,31
Granulometria Areia 68
com Defloculante Silte 10
(%) Argila 22
Granulometria Areia A
sem Defloculante Sllt_e 26
Argila 0

ps (g/cm3) 2,73

p (g/cm3) 1,87

indices Fisicos pd (g/cm3) 1,7
e 0,61

n (%) 37,73

Tabela 16: Erodibilidade dos materiais inconsolidados Retrabalhados Areno-siltosos, obtidos pelos
métodos de PEJON (1992), e de NOGAMI e VILLIBOR (1979) (FERNANDES, 2003).

Residuais da F. Botucatu
Erodibilidade - | Erodibilidade - Nogami
PEJON (1992) & Villibor (1979)
Amostra 10A 11,11 14,45
Amostra 10B 10,41 13,54
Amostra 30A 10,03 13,04
Amostra 30B 8,62 11,20

Os materiais inconsolidados Retrabalhados Arenosos, por sua vez, ja foram

caracterizados anteriormente na descri¢o fisica das Areas 2 e 3.

5.3.2. Caracteriza¢ao do processo erosivo

A Area 4 teve seu processo erosivo acelerado pelo desmatamento, para posterior
implantacdo de pastagens, uma vez que a alteracdo do tipo de cobertura vegetal facilitou a acdo
do escoamento superficial, em pontos préximos aos canais de drenagem, levando ao surgimento

de vocgorocas de grande porte. Os grupos de fei¢Ges existentes nessa area estdo representados
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nas Figuras 78 e 79. Com o tempo a pastagem foi substituida pela plantacdo de eucalipto, com
finalidade comercial, sendo essa a configuracdo atual da area (Figura 79). Apesar da mudanca no

uso e ocupacao as feicdes permaneceram sem grandes alteragdes.

Ano: 2011

Lege'n(ia: _ Legenda:
F: Feicdo Erosiva < .
F: Feicdo Erosiva

E: Encosta .

P4: Delimitacdo da 4rea de entorno EiEncosta
el ¢ #: Delimitacdo da drea de entorno das
das feigdes. feich
eicoes,
Figura 78: Delimitagao das principais Figura 79: Delimitagdo das principais
feicBes erosivas da Area 4, com feicdes erosivas da Area 4, com detalhe
detalhe para o ocupagdo da drea por  para o ocupagdo da parea por plantagdo
pastagens. de eucalipto.

Através dos trabalhos de campo foi possivel verificar as caracteristicas geométricas e as
condicdes de estabilidade das trés feicbes erosivas dessa drea, sumarizadas na Tabela 17. E
também foram geradas as superficies representativas das duas bacias que compreendem a Area
3, nas quais foram localizadas as trés vogorocas principais. Na Figura 80 tem-se a bacia que
compreende as feicdo F1 e F2, gerada pelo método de interpolagdo Kriging, e na Figura 81,
encontra-se a bacia hidrografica que compreende a feicdo F3, gerada pelo método Radial Bases

Function.
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Tabela 17: Caracterizag3o das principais fei¢des erosivas encontradas na Area 4.

Feicao

Comprimento
médio (m)

Largura
média (m)

Profundidade
média (m)

Caracterizagao

F1

100

100

50

Feicdo com ramifica¢des; bastante
ativa, com formado em "V",
presenca de dgua no fundo, paredes
com sulcos e desmoronamentos; e
pouca vegetagao no interior.
Compreende uma fei¢do continua
de cabeceira.

F2

150

30

50

Feicao descontinua de cabeceira,
com indicagdes de atividade do
processo erosivo, sobretudo nas
paredes. Sem dgua no interior, e
com potencial para evolugao,
sobretudo nos periodos chuvosos.

F3

200

200

40 a 50

Feicdo bastante ramificada, continua
de cabeceira, com formato em "V",
sem a presenca de agua préoximo a
cabeceira. Apresenta vegetacao de
pequeno porte no interior, mas ha

indicios de evolugao do processo
nos periodos chuvosos, sobretudo
nas paredes.
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Figura 80: Superficie 3D representativa de uma das bacias hidrograficas que compreendem a Area 4, com localizagdo das principais feicdes

erosivas.
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Figura 81: Superficie 3D representativa de uma das bacias hidrogréficas que compreendem a Area 4, com localizagdo das principais feicdes erosivas.
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Duas ramificagdes da feicdo F1 estdo representadas pelas Figuras 82 e 83, através das
guais se pode visualizar como o processo erosivo nessa feicdo é bastante ativo. Em sequéncia, na

Figura 84, tem-se a feicdo F2. E nas Figuras 85 e 86, ramificacGes da feicdo F3.

SR A

Figura 82: Ramificacdo da fei¢do F1. Figura 83: Ramificacdo da F1 com
presenca de agua no interior.

Figura 84: Feicao F2, com a presenca de vegetacdo no interior.
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Figura 86: Ramifica¢Oes da feicdo F3.

5.3.3. Descricdao das medidas de recuperagao

Analisando as Figuras 78 e 79 verifica-se que as dreas de entorno das fei¢cdes, no
passado, eram ocupadas por pasto, com a presenca de alguns corddes de nivel; entretanto, por
volta do ano 2005, o uso do solo foi alterado, de modo que a pastagem foi substituida por
plantacdo de eucalipto, com finalidade comercial. Para evitar que o escoamento superficial
atuasse de modo a acelerar os processos erosivos ja intensos na area, foi adotada uma medida
de controle da erosdao nessas encostas, denominada brush barrier ou barreira de galhos. Essa
medida consiste em colocar ramos secos ou residuos de galhos e casca de arvore entre as fileiras

de eucalipto, para barrar o escoamento superficial, diminuindo sua velocidade; e aumentando a
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infiltracdo (Figuras 87 e 88). Por outro lado, ndo foram observadas medidas que atuassem no
sentido de recuperar as grandes vogorocas da area, em nenhum periodo. Observou-se apenas,
gue algumas arvores de eucalipto, préximas a essas feigdes, ndo foram cortadas, ou seja, foram

dispostas na tentativa de colaborar com o controle do processo erosivo na drea.

Figura 87: Residuos de galho e cascas de madeira dispostos entre as fileiras de eucalipto.
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Figura 88: Galhos e folhagem secos dispostos entre as fileiras de eucalipto.

Em torno na fei¢cdo F2 foi empregada outra medida de controle de erosdo, que consiste
em varias depressdes no solo, feitas por maquina agricola, ao longo da margem da feicdo,
conforme pode ser observado na Figura 89. Essa medida visa barrar o escoamento superficial,

fazendo-o acumular, e consequentemente, aumentar a infiltracdo, diminuindo assim o volume e

a velocidade de dgua que alcanca a feicdo.
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Figura 89: Depressdes no solo, na lateral da feicdo F2, para interceptacgdo e diminuicdo do
escoamento superficial, por meio do aumento da infiltragao.

5.3.4. Andlise da eficiéncia das medidas de recuperag¢ao de erosao

Nessa drea a pastagem foi insuficiente para evitar o processo erosivo acelerado,
indicando a falta de melhores praticas de conservagdo e manejo (como o ressemeio periddico, o
controle do nimero de animais por area, o rodizio de pastagem, o uso de fertilizantes, etc); o
gue justificou a adogdo de corddes de nivel como medida complementar nas encostas. Porém,
observando-se a Figura 78 percebe-se que estas estruturas ndo apresentam um distanciamento
regular, indicando a falta de critérios técnicos em sua construcdo. De modo geral, a auséncia de
sulcos ou ravinas nas encostas indica que os corddes foram eficientes em sua prote¢dao, mas o
mesmo ndo ocorreu em relagdo ao controle da evolugdo das feicdes de grande porte, indicando
a necessidade de se cumprir as determinag¢des de dimensionamento e espagamento.

A mudanca de pastagem para eucalipto foi acompanhada de uma maior preocupacao
com a manutencdo da area cultivavel, justificando o interesse em controlar o avanco da erosado
nessa area, por meio da adoc¢do da técnica de barreira de galhos (brush barrier). Através dos
trabalhos de campo constatou-se que essa medida é eficiente na prote¢do das encostas, uma

vez que ndo foram observados processos erosivos de nenhuma magnitude nesses trechos. Ja no
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que se refere ao controle da evolugdo das feicdes de grande porte, a atuacdo dessa medida nao
é definitiva, pois sozinha ndo alcanca resultados promissores, dado que as feicdes apresentam
grande atividade de fundo, e instabilidade das paredes. Estruturalmente, as barreiras foram
intercaladas com as fileiras de eucalipto, de modo que a drea de captacao relativa a essa medida
é muito menor do que o limite determinado; assim como o comprimento de encosta a
montante. Por outro lado, as dimensdes das barreiras estdo menores que as recomendadas, o
gue é compensado pelo nimero excessivo dessa técnica, dispostos no local. Caso haja material
disponivel é recomendavel que as barreiras sejam aumentadas.

A utilizacdo de caixas ou depressdes de sedimentacdo associadas a feicao F2, feitas por
incisdes no solo, por meio de maquinas agricolas, ndo envolveu planejamento. As incisdes ndo
sdo muito profundas (cerca de 20 cm), de modo que, em periodos de muita chuva, pode ocorrer
o transbordamento, e o surgimento de um escoamento concentrado em outra dire¢do. Por
outro lado, em situa¢Ges de chuvas regulares, essa medida pode contribuir para a diminuicdo do
volume e da velocidade do escoamento que atinge a feicao. Entretanto, a feicdo F2 apresenta
atividade em suas paredes e fundo, de modo que essa técnica nao é suficiente para controlar o
processo. A aplicacdo correta dessa medida deve ainda envolver calculos hidrolégicos, com a
determinacdo da vazdo, e da area de captacao de cada depressao, de modo a se obter as
dimensdes ideias da estrutura. E necessdria ainda a manutencdo da medida, pois o
assoreamento da mesma pode prejudicar a sua funcao.

Vale destacar ainda o papel do eucalipto utilizado na revegetacdo dessa area. Essa
espécie vegetal é bastante resistente, e se desenvolve bem em solos pobres e secos, mas sua
adocdo ndo deve descartar estudos das condices fisicas do local. Por outro lado, dada a
finalidade comercial, a floresta é constantemente derrubada e replantada, de modo que a
manutencdo deve ser intensa nos primeiros estagios de crescimento, e técnicas complementares
de protecao do solo devem ser utilizadas. E ainda, apesar de interessante, a iniciativa de deixar
arvores proximas as grandes vogorocas sem serem cortadas n3do é suficiente para atuar no

controle das grandes feicdes.

5.4. Analise Geral

Em termos geotécnicos as dreas estudadas sdo constituidas predominantemente por

materiais inconsolidados arenosos, com mais de 60% de areia, com baixos valores coesdo
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(préximo a zero) e altos niveis de erodibilidade. De maneira geral, verificou-se que todas as
medidas de recuperacado implantadas nas dreas nao levaram em consideracgao, tanto no projeto,
guanto na implantacdo, as caracteristicas geotécnicas, tais como: génese dos materiais
inconsolidados, aspectos granulométricos, caracteristicas de compactacao (peso especifico seco
maximo e umidade d&tima), taxa de infiltragdo potencial, resisténcia ao cisalhamento,
profundidade, comprimento das encostas, declividade, volume de dgua acumulado nas encostas
e modificagdes provocadas pelos usos. Também nao foram considerados aspectos relacionados
ao regime de chuvas, que afetam diretamente o comportamento dos materiais, a escolha e o
planejamento das medidas de recuperacdao. Como consequéncia, em todas as dreas, as medidas
adotadas ndo foram eficientes na prevenc¢ao e no controle dos processos erosivos.

Na Area 1 os esforcos se concentraram em proteger as encostas, visando a retomada do
processo de loteamento, o que determinou a auséncia de qualquer medida efetiva no controle
ou na recuperacao das feicdes de grande porte, préximas a drenagem. Verificou-se nesse caso
gue as técnicas aplicadas foram mal dimensionadas, mostrando-se insuficientes, e até mesmo
agravantes no controle da erosdo. A manutenc¢do da drea, visando a futura ocupacdo urbana,
exige uma série de melhorias, como a correcdo dos corddes de nivel, e a manutencdo das
pastagens. O dimensionamento correto e a reconstrucao do sistema de microdrenagem no local
sdo imprescindiveis, substituindo assim as estruturas problematicas atualmente existentes. O
recapeamento das vias também é uma boa op¢do, uma vez que atua na protecdo dessa
estrutura. Uma opgdo para a recuperagdo das grandes feicdes pode ser o seu aterramento, ou
entdo apenas o controle de sua evolugdo, por meio do reflorestamento com nativas, por
exemplo. Obras de macrodrenagem também podem ser adotadas no cérrego, em conjunto com
a recuperagdo das feicGes que o margeiam.

Os métodos de controle de erosdo na Area 2 evoluiram ao longo do tempo, assim como
seu uso e ocupacdo. Varios problemas foram identificados em todo o periodo analisado,
envolvendo casos de ma execucdo das estruturas, dimensionamento inadequado, escolhas
erradas, entre outros. Analisando conjuntamente o uso e ocupac¢do atual, as condicdes das
medidas empregadas, e a evolucdo do processo erosivo no local, pode-se concluir que uma das
principais necessidades dessa area inclui uma completa e bem dimensionada rede de micro e
macrodrenagem. A atual configuracdo dessas estruturas, além de ndo proteger a area contra os
processos erosivos, atua intensificando-os. O aterro das feicbes e a revegetacdo das areas de

contribuicdo sé serdo efetivos no momento em que for eliminada a acdo erosiva do escoamento
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pluvial. Dada a ocupacdo intensa dessa drea, essas a¢ées sdo importantes para a protecao dos
elementos construidos e para manuten¢ao do bem estar para a populacao.

A andlise da area 3 identificou grandes beneficios com as medidas de recuperagao
empregadas no passado. Por outro lado, alguns prejuizos sdo visiveis atualmente, em
decorréncia da mda execucdo do aterramento, e da auséncia de medidas complementares mais
efetivas. Da mesma forma que na Area 2, o aterro das feicdes deve ser acompanhado de drenos
e/ou estruturas de macro drenagem. A protecdo contra a erosdo em areas urbanas deve incluir
ainda, necessariamente, uma completa rede de microdrenagem, caso contrario, a evolugdo
gradual da erosao no local pode causar sérios prejuizos econdmicos.

No que se refere a Area 4, verificou-se uma priorizagdo da manutenc¢do das encostas,
com o emprego de medidas bastante eficientes nesses locais. Por outro lado as grandes feicoes
foram deixadas de lado, de modo que sua configuracdo atual inviabiliza economicamente
qualquer acdo de recuperacdo. Nesse caso seria interessante empregar medidas que
impedissem o escoamento superficial de atingir essas feicdes. Essa acao ndo seria suficiente para
impedir o seu desenvolvimento, dada a atividade interna dessas vogorocas, mas retardaria sua
evolugao, contribuindo para a manutencgao das encostas.

De um modo geral, verificou-se com esse estudo que a alteragao da cobertura original do
solo, sem a ado¢ao de medidas de prevencdo de erosdo, pode levar ao surgimento de grandes
feicGes erosivas, cuja recuperagdo torna-se extremamente custosa ou até mesmo invidvel.
Observou-se também que os problemas associados a ndo consideracdo das condicdes e
caracteristicas ambientais, a ma execucdo, escolha inadequada e falta de manutencdo das
medidas de prevencgdo, controle e recuperacdo de erosdo, também causam prejuizos ambientais
e econOdmicos. Por outro lado, verificou-se que, em muitos casos, medidas simples, desde que
bem executadas, podem prevenir os processos erosivos, ou controld-los de forma eficiente,
assim como a inspeg¢ao e manutengao das estruturas. Um projeto adequado e bem executado,
apesar de exigir um grande investimento inicial, garante a eficiéncia do processo, e minimiza os
gastos com correcdo, além de evitar prejuizos irrepardveis. O essencial é que sejam feitos
estudos apurados das condicdes geoldgico-geotécnicas e ambientais, visando a melhor escolha
da técnica a ser aplicada e sua correta execugdo.

A Tabela 18 a seguir lista as principais técnicas de prevencdo, controle e recuperacao
identificadas, assim como uma breve analise de sua ineficiéncia e consideracdes sobre solucdes
técnicas que deveriam ser empregadas, com o objetivo principal de sintetizar as principais

guestdes abordadas nesse estudo acerca dos processos de recuperagao.



Tabela 18: Sintese da analise da eficiéncia das técnicas avaliadas nesse trabalho.
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Area 1

Area 2

Area 3

Area 4

Pastagem

A pastagem em solos
arenosos, com a criagao
intensiva de gado, foi
ineficiente na protecao do
solo contra a erosao,
acarretando o surgimento de
“falhas” que facilitam a acdo
erosiva do escoamento. Para
gue essa técnica seja utilizada
com sucesso, devem ser
adotadas praticas de manejo,
como o ressemeio periddico,
o controle do numero de
animais por darea, o rodizio de
pastagem, o uso de
fertilizantes, entre outros.

Essa técnica foi utilizada antes da
implantacdo do bairro, no periodo de
surgimento de grandes feicdes. A
ineficiéncia dessa medida ja foi
abordada anteriormente, estando
relacionada com o solo arenoso, e com
a acao de pisoteio do gado. O sucesso
dessa técnica, como foi dito, relaciona-
se com as praticas de manejo, como o
ressemeio periddico, o controle do
numero de animais por area, o rodizio
de pastagem, o uso de fertilizantes,
entre outros.

Essa técnica foi adotada no
passado, de forma associada com
a criacao intensiva de gado, e com
solos muito arenosos, mostrando-

se ineficiente na prevencdo e no
controle da erosdo dado que leva
ao surgimento de “falhas”,
expondo o solo, e facilitando a
acao erosiva do escoamento
superficial. Essa técnica também
nao fornece protecdo contra o
impacto direto das gotas na
superficie.

A pastagem era utilizada antes da
substituicdo pelos eucaliptos. Essa
cobertura vegetal ndo impediu o
desenvolvimento de grandes
feicGes erosivas na area,
indicando a falta, tanto de
melhores préticas de conservagao
e manejo (como o ressemeio
periddico, o controle do nimero
de animais por area, o rodizio de
pastagem, o uso de fertilizantes,
etc), quanto da adogdo de outras
técnicas em conjunto.

Cordoes de Nivel

A construcdo dos corddes de
nivel seguiu o relevo de
forma adequada. Porém a
largura do corddo deveria ser
entre 1,5 e 2m, e ndo 4m,
como foi observado. O
espacamento recomendado
entre estes é de 10 a 20
metros, mas em alguns
pontos observaram-se
valores de até 30m. Essa
medida é recomendada para
inclinacdes suaves, sendo
esse o motivo de ndo se
encontrar cordGes em areas
mais inclinadas, préximas aos
canais.

Essa medida foi adotada vérias vezes ao
longo da evolugdo do uso e ocupacao.
Mas pela analise das fotos aéreas, e por
trabalhos de campo, verificou-se que
estas nao foram eficientes em prevenir
0s processos erosivos, devido a erros de
dimensionamento, e a falta de
manutencdo da estrutura. A falta de
obras de micro e macrodrenagem
contribuiram para a concentrac¢do dos
fluxos e sobrecarga das mesmas.

Essa técnica foi aplicada em anos
anteriores a implantacdo do novo
uso do solo. Pode-se perceber
pela analise das fotos aéreas que
nao houve muito critério em seu
dimensionamento, dada a
aleatoriedade de sua distribuicao
espacial. Sua aplicacdo nao
contribuiu para a prevencdo da
evolugdo das feigdes de grande
porte existentes no local,
indicando a necessidade de se
cumprir as determinacdes de
dimensionamento e
espagamento.




Continuac¢do da Tabela 18.

Area 1

Area 2

Area 3

Area 4

Barreira de Galhos
(brush barrier)

As barreiras foram intercaladas
com as fileiras de eucalipto, de
modo que a drea de captacao
relativa as barreiras é muito
menor do que o limite
determinado, assim como o
comprimento de encosta a
montante das barreiras. Por outro
lado, as dimensdes das barreiras
estdo menores que as
recomendadas, o que é
compensado pelo nimero
excessivo de barreias. Caso haja
material disponivel é
recomendavel que as barreiras
sejam aumentadas.

Microdrenagem

Os problemas relacionados a
essa técnica indicam a falta
de estudos para a
determinagdo da vazao, da
area de captacdo e de
questdes estruturais
relacionadas as obras de
microdrenagem, que
resultaram no seu
subdimensionamento. Faltou
ainda determinar a
configuracdo ideal das
estruturas, e utiliza-las de
forma correta, de modo que
conduzissem o escoamento
prevenindo erosdo, e ndo o
intensificando, como foi
observado.

Nao existem obras de microdrenagem
ao longo dessa area, como bocas de
lobo, galerias, sarjetas, entre outras. As
poucas estruturas presentes
encaminham o escoamento originado
nas vias, cuja disposicao favorece a
concentracao e a velocidade do mesmo,
para areas desocupadas, contribuindo
para a erosao das mesmas. E essencial
que sejam feitos estudos estruturais e
hidrolégicos visando dimensionar e
construir obras de disciplinamento da
agua da chuva.

N3o existe nenhum tipo de
estrutura de microdrenagem
nessa area. Dado o uso urbano do
local, e as condicdes de evolugao
da erosao verificadas, esse tipo de
estrutura é essencial. Devem ser
realizados os estudos estruturais e
hidrolégicos necessarios a escolha
adequada das estruturas a serem
usadas, e ainda o
dimensionamento e construcao
das mesmas.

151




Continuacdo da Tabela 18.

152

Area 1

Area 2

Area 3

Area 4

Associado a microdrenagem

Nessa drea, para tentar
diminuir a acao erosiva do
escoamento superficial
concentrado originado pelas
estruturas de microdrenagem
foram utilizados blocos de
rocha, muro de contencao e
curvas de nivel. O mais
adequado seria melhorar o
sistema de microdrenagem,
eliminando os problemas
relacionados ao seu
dimensionamento e
disposicao no terreno. Como
opcao secunddria, poderiam
ser empregados dissipadores
de energia, como escadas
hidraulicas ou enrocamento,
devidamente planejados.

Reflorestamento

Nessa area foram utilizados pinus e
nativas. Sdo reconhecidas as
vantagens dessa técnica, mas ela deve
ser aplicada levando-se em conta as
caracteristicas fisicas do local, como as
condicdes do solo e do clima. E
preferivel que espécies nativas sejam
utilizadas, mas as exoticas também
podem ser aplicadas, desde que sua
adequabilidade seja verificada. Essa
técnica também exige manutengao,
principalmente no estagio inicial de
desenvolvimento. Caso sua aplicacao
ndo se dé de forma correta, os
problemas de erosao podem ser
intensificados.

O eucalipto utilizado na
revegetacdo dessa area consiste
numa espécie vegetal bastante

resistente, que se desenvolve
bem em solos pobres e secos,
mas sua ado¢do nao deve
descartar estudos das condicdes
fisicas do local. Dada a finalidade
comercial, a floresta é
constantemente derrubada e
replantada, de modo que a
manutencado deve ser intensa nos
primeiros estagios de
crescimento, e técnicas
complementares de protecdo do
solo devem ser utilizadas.
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Area 1l

Area 2

Area 3

Area 4

Aterramento

O aterro dessa drea se deu utilizando o
proprio solo do local, sendo que a
compactacdo de restringiu aos lotes
ocupados. A aplicagdo dessa técnica faz
necessaria uma analise do material
inconsolidado a ser empregado, para
avaliar se este é adequado, e para
prever detalhes da execugao da técnica.
O aterro de areas com fluxo
subsuperficial e superficial deve
envolver ainda drenos ou estruturas de
macrodrenagem, caso contrdrio o
aterro pode ser novamente erodido.

O aterro dessa area utilizou o
proprio solo do local, sendo que a
compactacdo de restringiu aos
lotes ocupados e as vias. A
aplicacdo dessa técnica faz
necessdria uma anadlise do
material inconsolidado a ser
empregado, para avaliar se este é
adequado, e para prever detalhes
da execugdo. O aterro de areas
com fluxo subsuperficial e
superficial deve envolver ainda
drenos ou estruturas de
macrodrenagem, caso contrario o
aterro pode ser novamente
erodido, como foi observado
nesse local.

s

Revegetagdo com
gramineas

Nessa area as gramineas foram
adotadas nos lotes desocupados, com o
objetivo de fornecer protec¢do ao solo.
Assim como o reflorestamento, a
revegetacdo com gramineas exige
estudos das caracteristicas fisicas do
local, visando determinar qual a melhor
espécie e quais as melhores condicbes
de plantio. Essa medida pode ser bem
sucedida desde que associada a obras
de microdrenagem.

Nessa area as gramineas foram
adotadas junto com o aterro das
feicOes, visando proteger o solo. A
revegetacao deve envolver
avaliacdo das condigdes fisicas do
local e da adequabilidade da
espécie. A adequabilidade
também deve ser avaliada em
relacdo a presencga ou auséncia de
medidas complementares de
controle de erosao.
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Area 1

Area 2

Area 3

Area 4

Dique de
protecdo

Essa técnica ndo é eficiente em
conter todo o escoamento
superficial da area, sendo um
paliativo para a auséncia de obras
de microdrenagem, que por sua
vez seriam muito mais adequadas.

dguae

Depressdes de
lo de

acumu

sedimento

O uso dessa medida deve
envolver calculos hidroldgicos,
com a determinac¢do da vazao, e
da drea de captacdo de cada
depressao, de modo a se obter
as dimensoes ideias da
estrutura. Deve ocorrer ainda a
manutencao da medida, pois o
assoreamento da mesma pode
prejudicar a sua fungdo.
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6. CONCLUSOES

O estudo conjunto das caracteristicas ambientais (geoldgicas, geotécnicas e hidroldgicas)
e do processo erosivo, assim como das medidas de controle e recuperagao de erosdo, de cada
area estudada nesse trabalho, possibilitou a analise da eficiéncia e da adequagao das medidas
existentes. De maneira geral, as técnicas adotadas ndo atingiram seus objetivos, uma vez que
foram implantadas sem considerar os condicionantes geoldgico-geotécnicos e as caracteristicas
hidroldgicas. Em alguns casos verificou-se que as medidas empregadas eram inadequadas ou
qgue ndo foram implantadas de forma correta, e ainda, que ndo houve a manutenc¢ao necessaria.

Outro aspecto importante foi a nao consideracdo dos usos subsequentes ou
concomitantes com as tentativas de recuperacdo de cada darea. A adogdao das medidas deve
fundamentalmente considerar quais os usos que dardo continuidade em cada area.

Outro problema observado em praticamente todas as areas relaciona-se com a falta ou
subdimensionamento de obras de drenagem. Dada as condi¢des naturais do meio fisico, a agao
erosiva do escoamento, e a ocupacao urbana que ocorre na maioria das areas, é imprescindivel
que os sistemas de drenagem sub e superficial sejam bem planejados. Muitos dos problemas
observados nas Areas 1, 2 e 3 poderiam ser resolvidos com uma rede de drenagem
adequadamente planejada. Em alguns casos, medidas simples associadas, como a construgao de
dissipadores de energia resolveriam problemas que podem se agravar a cada dia. No caso de
areas aterradas, a presenca de um sistema de drenagem subsuperficial é imprescindivel,
evitando que antigas feicdes sejam reativadas, como ocorreu na Area 2 (Feicdo F2) e 3 (Feigdo
F1). Em alguns casos, buscando-se evitar a acdo concentradora de fluxo das obras de drenagem,
pode-se optar, sobretudo em areas urbanas, pela utilizacdo de dreas permedveis, cujo objetivo
principal é diminuir o volume do escoamento superficial.

A presenca de grandes feicGes, que configuram vocorocas, em todas as areas é outra
guestdo a ser discutida. Os problemas relacionados as medidas de prevencdo e controle
contribuem para a rdpida evolucdo do processo erosivo, de modo a estabelecer feicbes de
grande porte. Essas feigdes exigem processos de recupera¢ao onerosos, que devem envolver
obras hidraulicas, retaludamento, aterramento entre outras. Mas em muitos casos o uso e a
ocupacao da area ndo justificam o investimento em uma recuperacao desse porte, de modo que

as feicdes permanecem inalteradas, e muitas vezes ativas, provocando prejuizos ambientais e
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econdmicos. Desse modo, verifica-se a importancia de se aplicar medidas de prevencado
adequadas.

Em alguns casos observou-se ainda a adocdo de medidas totalmente inadequadas, ou
seja, foram empregadas estruturas cuja finalidade é diferente da que foi pretendida, como o que
ocorreu na Area 1, em que um muro de contencdo foi utilizado como dissipador de energia.

Além do subdimensionamento e da ado¢ao de medidas inadequadas, outro problema
bastante recorrente nas areas relaciona-se a falta de manutencao das medidas empregadas. Nao
sé a revegetacdo, mas qualquer estrutura ou conjunto de estruturas devem sofrer inspegao e
manutencdo periddicas, tanto para garantir seu funcionamento, quanto para corrigir possiveis
falhas antes que as consequéncias sejam irreparaveis.

Em termos gerais, conforme foi demonstrado pela Tabela 18, algumas técnicas foram
aplicadas com mais frequéncia nas dreas de estudo, em comparagdo com as demais. Sdo estas:
as pastagens, os corddes de nivel e a microdrenagem. A importancia da aplicacdao de obras de
drenagem ja foi discutida anteriormente, sendo que a grande frequéncia com que esta foi
empregada evidencia ainda mais esse aspecto. Os problemas observados em relagdo a sua
aplicacdo também atuam no sentido de confirmar a sua importancia, e justificar a grande
ocorréncia. No que se referem as pastagens, estas normalmente ocorrem associadas a criacao
extensiva do gado, pratica muito intensa no nosso Pais. De forma geral, quando bem manejando,
0 pasto mostra-se bastante eficiente na protecdo do solo contra a erosao, dado que favorece a
infiltracdo da d4gua da chuva, e oferece resisténcia a formagao do escoamento superficial
acelerado. Caracteristicas como essas justificam a adog¢ao de gramineas para a protec¢ao do solo
em dreas com usos diferentes da criacdo de gado; porém, apesar da auséncia da ac¢do do
pisoteamento e do surgimento de trilhas dos animais, também é necessario que ocorra o
manejo dessa técnica para garantir sua eficiéncia.

O cordao de nivel é a terceira técnica mais observada nas areas de estudo. Assim como a
pastagem, essa medida é frequentemente observada em dareas agricolas, seja associada aos
pastos, seja associada a diferentes tipos de cultura. Sua utilizacdo se da com o objetivo de
proteger o solo da erosdo, impedindo ainda o transporte de grandes quantidades de sedimento.
Nas areas agricolas sua manutencdo ocorre no intervalo entre a colheita e um novo plantio, ou
previamente ao replantio do pasto. Quando bem executados essa técnica é bastante eficiente,
porém, sua aplicacdo normalmente se da sem maiores preocupacdes técnicas, resultando assim
em problemas, normalmente associados a capacidade de infiltracdo, retencdo e direcionamento

da agua. Por outro lado, os bons resultados associados a essa técnica justificam sua adog¢do em
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areas urbanas desocupadas, como o observado na Area 2 desse trabalho. Nesse caso, os
mesmos cuidados necessarios nas dareas rurais devem ser adotados para garantir sua
funcionalidade.

A técnica de aterramento das fei¢des foi observada em duas areas desse trabalho (Area 2
e 3) como solugdo para a recuperacao de grandes feicGes (vogorocas); sendo ainda apresentada
como possivel solugdo para parte do problema erosivo da Area 1. Os beneficios obtidos com essa
técnica justificam a sua recomendacdo para a recuperagao de feicdes de maior porte, porém,
como foi discutido anteriormente, é imprescindivel a adogcdao de sistemas de drenagem
subsuperficial, para garantir a sua eficiéncia.

Com esse estudo pode-se verificar ainda que a prevengdo e controle dos processos
erosivos menos intensos, como a erosao difusa, ou a linear sob a forma de sulcos, é bastante
eficiente com a adog¢do de medidas como cobertura vegetal, corddes de nivel ou barreiras de
galhos. De forma geral essas medidas sao simples e ndo envolvem grandes custos de aplicacao,
evidenciando que a protecao contra a erosao é a alternativa mais viavel.

E possivel afirmar também que dificilmente uma técnica sera eficiente se aplicada
sozinha. Combinac¢des de técnicas sdo sempre mais indicadas, pois cada uma é indicada a atuar
com foco em algum condicionante ou deflagrador especifico do processo erosivo. A escolha das
técnicas a serem aplicadas em conjunto, além de levar em conta todos os aspectos relacionados
ao meio ambiente, deve ainda buscar medidas que sejam complementares e adequadas ao
problema a ser resolvido.

Finalmente, em relagdo aos custos, verifica-se que a recuperag¢ao, sobretudo em casos
que envolvam grandes feicdes erosivas, € sempre mais onerosa, dada a complexidade das
técnicas necessarias, e do nimero de medidas concomitantes que devem ser aplicadas. A
protecdo do solo é a alternativa mais vidvel, tanto economicamente, quanto ambientalmente,
uma vez que evita os processos de degradacdao. Nesse sentido, a execu¢do adequada dos
projetos também envolve economia nos custos, dado que evita o agravamento do processo, e a

necessidade de se refazer diferentes estruturas.
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ANEXO 1

Modelo da Ficha de Campo desenvolvida para auxilio no desenvolvimento desse trabalho.






INFORMACGOES INICIAIS

Localizagdo:

Nome da Feicdo:

Coordenada:

Croqui Geral da Area:

Fotos:

Sessoes de interesse:

Fotos:




CARACTERIZAGAO DA EROSAO

Medidas Principais das fei¢oes

A)Largura média

| B) Comprimento Médio

| C)Profundidade Média

Caracterizagao das feigoes

A) Das paredes

B) Do fundo

C) Da Cabeceira

D) Formato

E) Estabilidade

F) Presenca de elementos
antrépicos

Aspectos da Progressao

Feicdo Recuperada

Feigao Nao Recuperada

A) Processo erosivo
ativo (feicdo e

B) Processo erosivo
inativo

A) Processo erosivo
ativo na feicao

B) Processo erosivo
ativo no entorno

entorno)
C) Pode ser D) Aspectos que C) Indicios de estabilidade (vegetacao,
reativado? evidenciam o substrato rochoso, divisor de adguas, etc)

processo ativo

Descrigdo:

Fotos:




MATERIAIS GEOLOGICOS

Esquema:

Espessura

(cm):

Fotos:

Materiais Inconsolidados

Material Rochoso

A) Cor

C) Estrutura nova ou
reliquiar da rocha

B) Textura
D) Origem (Residual
ou Transportado)

A) Cor B) Mineralogia

C) Alteracao D) Nivel d’agua

E) Estrutura (descontinuidade)

Descrigao:




VEGETACAO

Homogénea em toda area: ( )Sim ( )Nao

Esquema da drea com localizacao dos “tipos” de vegetacao:

Caracteristicas da Vegetacao

A) Natural (nativa ou de B) Antrdpica (Reflorestamento, cultivo, pasto, outros)
transicdo).
C) Sazonal D) Porte (Rasteira, Graminea, Grande Porte, Arbustiva,
outros)
Caracteristicas do Solo Exposto
A) Permanente ‘ B) Tempordrio (obra, mudanca de uso, outros)

Descrigdo:




USO DA AREA

Croqui esquematico da distribuicdo dos usos na area: Fotos:

Descri¢ao do Uso e Ocupagao

A) Uso e ocupacdo |B) Uso e ocupagdo do | C) Uso orientado/pré- D) Uso ndo
da feicao entorno estabelecido previsto
E) Estruturas de F) Situagdo de Risco
usos prévios Iminente

Descrigdo:




AGUAS

Caracteristicas relacionadas a feicao

A) Feicdo Continua de B) Feicdo Continua de Encosta | C) Descontinua de Encosta
Cabeceira

D) Presenca de Nascente E) Fluxo Superficial (fonte) F) Fluxo Subterraneo

G) Estrutura de H) Impacto da estrutura
disciplinamento

Fotos:
Caracteristicas relacionadas ao entorno

A) Estrutura de B) Estrutura de C) Estruturas que
disciplinamento que disciplinamento que concentram ou
direciona a 4gua para a direciona a dgua para fora aumentam o escoamento
feicao da feicao (caminho de gado, trilha,

rua, outros)

Fotos:




MEDIDAS DE RECUPERAGAO ADOTADAS

A) Objetivo da
Medida (Conter,
Recuperar, etc)

B) Eficiéncia da
Medida

C) ldentificacdo das
medidas

D) Descricdo

Descrigdo:

Fotos:




RELEVO

A) Descricdo dos Elementos de Relevo

Fotos:

B) Classificacdo das encostas

Esquema:

Descrigdo:
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