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RESUMO

Noticias relacionadas as chuvas sdo, comumente, observadas em midias fisicas ou
digitais e muitas estado relacionadas a problemas e danos causados as comunidades
e aos cidadaos. Alguns desses eventos estao relacionados a erosodes lineares que se
desenvolvem em decorréncias de fortes chuvas, constituindo uma maneira
interessante de se estudar casos mais atuais de desenvolvimento e avango de feigdes
erosivas, constituindo um acervo de informacgdes pertinentes tanto a area académica
quanto a comunidade. O objetivo geral deste estudo foi analisar uma série de registros
de erosdes e associar aos indices pluviométricos. Desta forma, é apresentado um
panorama geral e atualizado de registros de processos erosivos majoritariamente
situados na regido sudeste, especificamente das erosdes lineares, com base em
dados levantados em noticias de jornais eletronicos, envolvendo casos de erosdes de
diversas tipologias (sulcos, ravinas, vogorocas e erosoes fluviais). Este trabalho expde
os resultados obtidos, apresentados na forma de graficos, tabelas e fotos,
comprovando uma correlagédo visivel entre as chuvas retroativas em 30 dias e as
feicbes erosivas que se formaram, permitindo avaliar o carater de erosividade da
chuva, conforme a intensidade, variacao e duragao. Foi também considerado o carater
de erodibilidade do terreno, com os principais fatores condicionantes: topografia,
declividade, cobertura vegetal, uso do solo e variagdo das propriedades do solo.
Foram realizados estudos especificos de casos para os municipios de Bauru/SP e Rio
Claro/SP a fim de se analisar localmente a agao dos processos erosivos lineares. Foi
denotada ao longo da pesquisa a contribuigdo das chuvas para o surgimento e
crescimento das feigoes erosivas lineares. Os dados apresentam uma correlagao das
chuvas com as erosoes lineares, apesar de tais feicbes erosivas se formarem num
processo gradual. Ficou evidente que o tratamento das situagdes de possivel risco
para processos erosivos lineares deve ser distinto da gestdo aplicada para
escorregamentos, por haver uma diferengca na velocidade de desenvolvimento dos
processos. Paralelamente ao processo de erosividade e erodibilidade, se postula a
agao antropica como uma das maiores causas para o desencadeamento de erosdes
lineares. Das principais agdes modificadoras, podem ser citados a impermeabilizagao

do solo e o langamento concentrado de aguas de chuva em locais inadequados.

Palavras-Chave: Erosdes lineares. Dados pluviométricos. Agao antrépica.



ABSTRACT

News related to rains are commonly observed in physical or digital media and many
are related to problems and damages caused to communities and citizens. Some of
these events are related to linear erosions that develop as a result of heavy rains, and
are, in a way, an interesting way of studying more current cases of erosive features
and development, constituting a collection of information pertinent to both the
academic area and the community. The general objective of this study was to analyze
a series of erosion records and to associate with the rainfall indices. In this way, is
presented a general and updated overview of the records of erosive processes mostly
located in the southeast region, specifically of linear erosions, based on data collected
in electronic newspaper reports, involving cases of erosions of various types. This work
presents the results obtained, presented in the form of graphs, tables and photos,
proving a visible correlation between the retroactive rainfall in 30 days and the erosive
features that formed, allowing to evaluate the character of rain erosivity, according to
the intensity, variation and duration. It was also considered the character of erodibility
of the land, with the main conditioning factors: topography, declivity, vegetation cover
and soil properties. Specific studies were carried out for the municipalities of Bauru/SP
and Rio Claro/SP in order to analyze locally the action of linear erosive processes.
Throughout the research, the contribution of rainfall to the emergence and growth of
linear erosive features was observed. The data present a correlation of rainfall with
linear erosions, although such erosive features form in a gradual process. It was
evident that the treatment of situations of possible risk for linear erosive processes
should be different from the management applied to landslides, since there is a
difference in the speed of process development. Parallel to the process of erosivity and
erodibility, the anthropic action is postulated as one of the major causes for the
triggering of linear erosions. Among the main modifying actions can be cited the
waterproofing of the soil and the concentrated release of rainwater in inappropriate

places.

Keywords: Linear erosions. Rainfall data. Anthropic action.
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1. INTRODUGAO

A questdo ambiental progressivamente se mostra mais presente em meio aos
perimetros urbanos. Dessa forma, os problemas ambientais atrelados a geologia
também ocorrem em determinadas regides. Porém, a agao antropica muitas vezes é
responsavel por acelerar alguns processos geoldgicos naturais, tais como erosdes e
assoreamentos. Dentre os processos erosivos lineares que criam adversidades
proximos a areas urbanas pode se destacar a formacdo de sulcos, ravinas e
vogorocas.

Assim, a caracterizagao das feicdes erosivas proximo a perimetros urbanos é
indispensavel para os planejamentos de municipios assim como para remediagao de
areas degradadas que podem apresentar riscos as residéncias e construgbes. Os
dados pluviométricos associados aos estudos de processos erosivos podem denotar
a possivel correlagao de tais dados assim como os periodos de maiores taxas de
erosdo. A alta taxa de escoamento superficial de tais aguas de chuvas em meios
urbanos, assim como a canalizagdo/concentragdo sao fatores significativos para a
promogao de exacerbados processos erosivos proximos a tais perimetros.

O trabalho em questao propde o estudo acerca da geologia, geomorfologia e
geologia ambiental correlacionados com processos erosivos lineares e dados
pluviométricos. A pesquisa abordara a caracterizagao de tais processos, analises de
registro dos processos de erosivos das regides a serem estudadas, organizagao de
acervos relacionados ao tema e correlacao de diferentes dados.

Segundo Kertzman (1995), a ocupag¢ao humana iniciada pelo desmatamento e
seguida pelo cultivo da terra, implantagdo de estradas, criagdo e expansao das vilas
e cidades, sobretudo quando efetuada de modo inadequado, constitui o fator decisivo
da origem e aceleragdo dos processos erosivos atuais.

As porg¢des rurais influenciadas por atividade antrépica ou cultivadas também
apresentam significantes quantidades de erosédo. No estado de Sao Paulo € estimado
que cerca de 80% da area cultivada esteja sofrendo processo erosivo além dos limites
de tolerancia, representando uma perda anual de aproximadamente 200 milhdes de
toneladas de terra, com prejuizos econdmicos (LOMBARDI & BERTONI, 1985). Na

Figura 1 pode se observar o mapa de suscetibilidade a erosdo no estado de Sao



Paulo, diferenciando as porgdes com caracteristicas geoldgicas e suscetibilidades

divergentes.
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Muito baixa suscetibilidade a erosiio

i

Figura 1 — Mapa de suscetibilidade a eroséo no estado de Sao Paulo. Fonte: Instituto
Geoldgico, 2012.

Com a expansao das cidades, o desmatamento e movimentos de terra para
instalagdo de novos bairros expde o solo e este, sem protegdo da cobertura vegetal,
fica suscetivel a processos erosivos, tornando-se fonte de sedimentos que acabam
por gerar problemas ambientais como 0s processos erosivos e assoreamento. A
erosao associada ao escoamento superficial de aguas pluviais se intensifica préximo
aos perimetros urbanos com planejamentos ambientais inadequados. Dessa forma,
este fendbmeno natural tem seu equilibrio dindmico rompido a partir das formas
impréprias de ocupacgao do relevo pelo uso da terra com auséncia de técnicas
adequadas e planejamento urbano adequado, o que tem provocado alteragbes na
paisagem das vertentes.

A importancia de se estudar as erosdes lineares relacionando aos dados de

chuvas se atrela ao fato de identificar os principais fatores condicionantes dos



processos erosivos lineares, como as fortes chuvas, a agao antropica e a proximidade
com o perimetro urbano. Além disso, tal acervo pode servir como base para
indicadores de alerta, relacionando dados pluviométricos e erosdes lineares.

Por esses fatores, tornam-se de grande importancia estudos ambientais que
abordem a analise e caracterizacdo dos processos erosivos que correlaciona os
fatores geoldgicos aos dados pluviométricos. Assim, a pesquisa realizada auxilia no
entendimento da influéncia pluvial e antrépica nas feicbes erosivas lineares,
contribuindo com o estabelecimento de diretrizes para a elaboracdo de medidas

corretivas e preventivas para situacdes semelhantes.

1.1. Objetivos

O obijetivo geral deste estudo foi analisar uma série de registros de erosoes e
associar aos indices pluviométricos, buscando, assim para identificar os fatores
condicionantes das feigdes erosivas lineares o que contribui para se definir
indicadores de risco e alerta. A analise do registro de processos erosivos se deu em
por¢cdes dos estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Santa Catarina, Parana, Mato
Grosso, Goias e Distrito Federal, atrelando os estudos aos dados pluviométricos de
cada local.

O desenvolvimento da pesquisa cientifica se deu por meio dos seguintes
objetivos especificos:

e Estudo da geologia, geomorfologia, assim como analise dos processos
erosivos nos locais pretendidos, comparando as informagdes obtidas por
registros/acervos ja existentes em meios de comunicagéao (reportagens).

e Estudo da contribuicdo dos dados pluviométricas e da proximidade ao
perimetro urbano, analisando e caracterizando os processos envolvidos.

e Analise detalhada de alguns dos processos de erosdo, denotando a influéncia

das areas urbanas e rurais na dindamica dos processos.



2. MATERIAIS E METODOS

O fluxograma apresentado na Figura 2 apresenta as etapas do trabalho. Parte dos
dados e analises do trabalho em questdo se incluem no projeto “Alertas
meteoroloégicos para avaliacdo de risco geoldgico e geotécnico nas regides Sul e
Sudeste do Brasil/Alertas Meteoroldgicos Associadas a Risco de Origem Geoldgico e

Geotécnico”.

|. Base tetrica

Il. Base de planilha

lll. Plotagem de erosdes

IV. Requisicdo de dados pluviométricos

V. Estudos de casos a. Geologias locais

b. Vocoroca Pargue Bauru/sp
VI. Analises e consideragdes finais

c. Erosdes em Rio Claro/SP

Figura 2 — Fluxograma apresentando as etapas realizadas ao longo do trabalho.

Os trabalhos realizados seguiram os seguintes procedimentos:

I.  Pesquisa bibliografica e estudo do tema para confec¢ao da base tedrica.

II.  Organizagcdo de uma planilha no programa Microsoft Office Excel com o
cadastro e informagdes dos principais eventos de erosao linear levantados
digitalmente na web, com a busca em sites por palavras chaves, como “erosao”,
‘chuva e erosao”, salvando-os, posteriormente em PDF para observacgdes
futuras; cadastro das erosbes selecionadas em planilha, ressaltando os

principais aspectos abordados na noticia; filtragem do banco de dados,
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selecionando areas onde a erosao, realmente, tenha ocorrido na data prevista

na noticia.

lll.  Plotagem de casos de erosbes em mapa e criagdo de banco de dados, com
cadastros dos dados levantados na plataforma TerraMA, levando em
consideragao suas caracteristicas e localizacao.

IV. Requisicdo de dados pluviométricos para as datas dos eventos e 30 dias
retrocedentes, com solicitacdo dos dados de chuva maxima diaria, conforme
as datas de todas as erosdes cadastradas; formulagdo de graficos e tabelas
caracterizando as erosoes filtradas, de acordo com os dados pluviométricos
adquiridos.

V. Estudo de casos detalhadamente com aquisicado de dados acerca do contexto
Geoldgico da Bacia do Parana e contexto da mesma bacia no estado de S&o
Paulo.

a. Aquisicdo de dados referentes as geologias locais dos municipios de
Bauru/SP e Rio Claro/SP.

b. Revisdo bibliografica do caso da vogoroca do Parque Bauru, em
Bauru/SP, incluindo analise e interpretacdo dos dados bibliograficos;
correlagdo com eventos pluviométricos ocorridos em 1993, e descricao
das obras corretivas, realizadas ap6s deflagragao da vogoroca e analise
da situacao atual.

c. Trabalho de campo e estudo dos casos de erosdes lineares no municipio
de Rio Claro/SP, dentre os quais sdo destacados os casos da Vogoroca
Mae Preta e casos de erosdes préoximos ao rio Corumbatai

VI.  Analises e consideracgdes finais.

Na montagem da planilha foram considerados os seguintes itens: a) localidade
(bairro, cidade, estado e coordenadas); b) a data do evento; c¢) tipologia (sulco, ravina,
vogoroca ou erosao fluvial); d) magnitude; e) possiveis causas e danos causados a
regido, e f) site de acesso/fonte dos dados. Todos esses dados foram extraidos
diretamente das noticias apresentadas na midia eletrbnica, podendo, portanto,
apresentar imprecisdo em algumas informagdes, como datas especificas para o
evento, sua magnitude, ou reais causas para aparecimento, sendo que os sites foram
salvos para consulta offline.

Inicialmente, foram levantados 266 casos, dentre os quais foram selecionados

102, com base em sua localizagdo preferencialmente na regido Sudeste e também
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com base nos processos associados a erosdo pluvial em encostas. Esta lista foi
organizada por datas e separadas em dois grupos: registros mais recentes (2016-
2018) e registros anteriores a 2015.

Na sequéncia, os locais foram plotados em mapa, além de serem cadastrados
no programa TerraView, de modo a gerar um banco de dados atualizado das erosdes.

Além da planilha e do mapa dos pontos, foram obtidos os dados pluviométricos
correspondentes aos locais e datas dos registros erosivos, apresentados na forma de
tabela, considerando o dia exato do evento e 30 dias retroativos, onde dO representa
o dado para o dia exato do evento, enquanto d1 a d30 correspondem aos dias
seguintes, de modo a avaliar as potenciais chuvas que possam ter interferido no
evento.

Em seguida foram construidos graficos de diferentes configuragées no
programa Microsoft Office Excel para se ter a compreensao e se conseguir analisar a
distribuicdo e dispersao de certos dados. Assim, foram construidos graficos de
tipologias, graficos de distribuicdo de eventos e graficos comparativos de diferentes
eventos.

Os materiais utilizados para estudos e anadlises detalhada de alguns dos
processos de erosao, denotando a influéncia das areas urbanas e rurais na dindamica
dos processos foram adquiridos através de teses, publicagdes e estudos especificos
acerca do tema. Para tal, anteriormente foi realizada uma pesquisa bibliografica e
foram adquiridos dados acerca da geologia regional e geologia local dos locais de
interesse de estudo (Bauru/SP e Rio Claro/SP).

Apds a apresentagcado dos resultados e das discussdes, com avaliagbes dos
contextos problematicos, foram estudadas e indicadas diretrizes para a elaboragao de
medidas preventivas e corretivas dos casos. Além disso também foi denotada a
influéncia dos dados pluviométricas na contribuicdo do aceleramento dos processos
erosivos lineares.

Para a execugédo do projeto se teve a disponibilidade de material cartografico,
de fotografias aéreas dos diferentes locais, dos laboratorios do Departamento de
Geologia Aplicada do IGCE/Unesp — Rio Claro e a disponibilizagdo de dados
pluviométricos das datas especificadas e requeridas provenientes do Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da Universidade de S&o Paulo
(USP).
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3. BASE TEORICA

A erosao é dada pelo grupo de processos sob 0s quais 0 material terroso ou
rochoso é desagregado, decomposto e removido de alguma parte da superficie
terrestre. De forma isolada, a agua € o agente considerado e o mais importante por
seu poder desagregador e como um agente transportador dos sedimentos.

A erosao, o transporte e a deposicao sao processos que nao podem ser
separados. Eles sao interdependentes dentro de relagbes constantemente mutaveis
do fluxo e da carga existentes.

A capacidade de erosao de um fluxo depende principalmente das particulas por
ele transportados, porém também depende da vazao de agua. A agao corrosiva tende
a eliminar a rugosidade da superficie. O fluxo aumenta para jusante assim como sua
carga, e com a diminui¢c&o do fluxo, ocorre a deposigédo dos sedimentos.

A erosao dos solos ocorre das mais variadas formas, afetando tanto areas
agricolas como areas urbanas. A erosao consiste em um conjunto de processos pelos
quais os materiais da crosta terrestre sdo desagregados, dissolvidos ou desgastados
e transportados de um ponto a outro por escoamentos superficiais.

A agua se destaca como agente erosivo, cujo inicio se da através do
desprendimento das particulas do solo, pelo impacto das gotas de chuva na superficie
e principalmente pelo escoamento superficial

Os casos de erosao lineares sao diferenciados em sulcos, ravinas e vogorocas.
Segundo o DAEE (1990) sulcos sao fei¢cdes erosivas lineares com profundidade de
até 50 cm. Ravinas tém profundidades superiores a 50 cm até atingir o nivel freatico.
Ja, as vogorocas sao feigdes erosivas lineares de grande porte e que atingem o nivel
freatico.

A evolucdo de areas intensamente afetadas pela erosdao apresenta
normalmente, um primeiro estagio de erosao laminar intensa, que leva a formagao de
sulcos rasos e profundos. Ndo havendo medidas de combate, os sulcos podem
crescer rapidamente formando ravinas de portes variados. Se as condigcbes dos
terrenos forem favoraveis a erosao, as ravinas podem se aprofundar até atingir o nivel
d'agua subterranea. Neste estagio passa a se desenvolver a vogoroca, que evolui de
modo acelerado e complexo em fungao da agao combinada das aguas superficiais e

subterraneas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Casos de Erosoes Levantados

A partir dos filtros em relagao a tipologia das erosdes e das regides especificas
a serem analisadas sao apresentados um total de 102 casos de erosdes lineares que
atendem as especificagoes.

Os 102 casos levantados e analisados est&o distribuidos, principalmente, entre
o estado de Sao Paulo e regides préximas, em sua maioria na regiao Sudeste. Os

pontos de erosdes catalogadas constam do mapa da Figura 3 € no Anexo 1.
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Figura 3 - Pontos com a distribuicdo dos 102 casos de erosdes levantados.
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Geologicamente, a maior parte das erosdes analisadas se localiza em terrenos
sedimentares, principalmente na Bacia Sedimentar do Parana, que contém, em sua
sequéncia estratigrafica, expressivas formagdes arenosas e, consequentemente,
solos arenosos, ou seja, terrenos suscetiveis as erosdes lineares.

Os casos de erosao foram diferenciados em sulcos, ravinas e vogorocas. De
acordo com DAEE (1990) sulcos sao fei¢coes erosivas lineares com profundidade de
até 50 cm, enquanto ravinas tém profundidades superiores a 50 cm até atingir o nivel
freatico. Ja, vogorocas sao feigdes erosivas lineares de grande porte e que atingem o

nivel freatico. Na Figura 4 apresenta a quantidade de casos por tipologia de erosao.

Contagem de Tipologia

60

50 —

30
M Contagem de Tipologia

20

oL -

Sulco Ravina Vogoroca

Figura 4 — Grafico denotando a quantidade de casos por estagio evolutivo de erosao
(tipologia).

Como pode se observar, a tipologia de erosdao com maior quantidade de casos
sao as vogorocas, com 51 casos. Esse tipo de erosdo é a mais preocupante em
relacdo as erosbes lineares, ja que atinge o nivel freatico. Assim, além de
normalmente as vogorocas apresentarem uma alta profundidade, o fato de atingirem
o nivel freatico representa uma grande preocupagao ambiental, ja que pode ocorrer a
contaminagao das aguas subterraneas. As vogorocas proximas aos centros urbanos
usualmente comprometem infraestruturas e construgoes.

As ravinas se apresentam como a segunda tipologia com maior quantidade de
casos, com uma contagem de 46 casos. A grande quantidade de casos dessa tipologia
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também é preocupante, ja que uma ravina pode evoluir para uma vogoroca em pouco
tempo. Além disso, proximo as areas urbanas as ravinas também podem
comprometer e ameagar infraestruturas. Da mesma forma que as vogorocas e 0s
sulcos, os sedimentos carreados da ravina podem causar processos de assoreamento
associados a quebras negativas ou junto do encontro de drenagens.

Ja os sulcos séo a tipologia com menor quantidade de casos, com apenas 5
casos apresentados. A pouca quantidade de casos apresentados provavelmente se
deve ao menor interesse das reportagens e dos meios de comunicagdo nessa
tipologia de eroséo linear, porém a quantidade existente desse tipo é consideravel e
grande parte das vezes se apresenta espacialmente associado as ravinas e
vogorocas.

Também ¢é possivel destacar a quantidade de casos de erosao por estado,
sendo possivel destacar os estados com maior incidéncia dentre os casos de eroséo
destacados. Assim, pode se ter nogao dos estados em que os meios de comunicagao
apresentam maiores preocupacgdes e dao maiores destaques aos problemas erosivos
lineares. Em relacao a distribuicdo dos casos de erosao por estado, Sado Paulo se
destaca com maior incidéncia. Na Figura 5 pode se denotar a quantidade de casos de

erosao por estado.
Casos por Estado

Sao Paulo
Santa Catarina
Parana

Minas Gerais

Mato Grosso/ Goias

Estados/Unidade Federativa

Goias

Distrito Federal

o

10 20 30 40 50 60

Quantidade de Casos

Figura 5 - Grafico denotando a quantidade de casos por tipologia de erosao.
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Como ilustrado no grafico, dentre os casos estudados a partir das diferentes
reportagens estudadas, o estado que apresenta mais casos de erosédo linear € o
estado de S&o Paulo com 56 casos. Em seguida os estados Parana e Minas Gerais
aparecem com 16 casos cada. O estado de Goias apresenta 9 casos, com o Distrito
Federal apresentando 2 casos. Santa Catarina apresenta 1 caso. E, um caso de
erosao envolvendo os estados de Mato Grosso junto de Goias é representado também
por 1 caso.

Dentre as possiveis causas que intensificam os processos erosivos lineares
nos casos estudados pode se denotar alguns aspectos, como: fortes chuvas
principalmente em periodos especificos € um dos principais fatores causadores das
erosdes; associado ao perimetro urbano, com auséncia ou problemas com galerias
danificadas; drenagens que desaguam em locais inadequados como ampliadores das
erosdes proximas ao perimetro urbano; o desmatamento e projetos de loteamento
também usualmente agem acentuando erosdes lineares.

A Figura 6 denota os casos de erosbes associados especificamente ou nao as
fortes chuvas e os periodos adjacentes. Como pode se observar, sdo muitos os casos
que apresentam associagao direta com fortes chuvas. Também, os outros casos
normalmente detém correlagdo com chuvas intensas, porém apresentam outras
razbes como principais intensificadores das erosdes, como problemas com galerias

ou concentrac&do de aguas em drenagens.

Condicdo em Relagao as Chuvas

m Diretamente atrelados com fortes chuvas

m Parcialmente atrelados com fortes chuvas

Figura 6 - Grafico ilustrando a relagdo dos casos com chuvas fortes.
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Os danos e consequéncias das erosoes lineares nos casos estudados podem
ser denotados principalmente préximos ou dentro do perimetro urbano. Assim, tais
erosdes ocorreram por diversas vezes comprometendo infraestruturas de ruas e
rodovias, ameagando ou comprometendo casas e infraestruturas publicas
(tubulagdes, redes elétricas), e por vezes causando risco a moradores e outras
construcdes. Os problemas ambientais também podem ser denotados como pelo
vazamento de agua e em ambientes rurais se denota por comprometer estradas rurais
assim como areas rurais. Os casos com danos associados a rotas de meios de
transporte (ruas e rodovias) sao significativos, representando mais da metade dos

casos, como pode ser observado na Figura 7.

Casos Associados a Rotas de Veiculos

= Ruas = Rodovias = Restante

Figura 7 - Quantidade de casos associados a rotas de meios de transporte.

Em relacdo aos graficos de volume de chuva para cada caso, a Figura 8 mostra

a quantidade de chuva no dia do evento reportado.
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Figura 8 - Precipitagdo em milimetros no dia em que o evento foi reportado.

Em alguns casos pode se denotar um pico de chuva em d0O, porém em outros
casos a precipitagao é nula ou proxima a zero, indicando que o evento pode ter sido
reportado em um dia diferente em relagdo a um dia com chuva com expansao das
erosoes lineares.

O grafico (Figura 9) demonstra a maxima pluviométrica em um dia dos ultimos

31 dias (dO até d30).

Maxima pluviométrica dos dltimos 31 dias (d0 até d31)
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Figura 9- Precipitagcdo em milimetros representando a maxima pluviométrica no dia

de maior precipitagdo dos ultimos 31 dias (dO até d30).

Pode-se evidenciar uma grande quantidade de casos que apresentam uma
maxima pluviométrica acima de 40 milimetros de chuva. Porém, ocorrem casos em
que a maxima ¢é inferior a 10 milimetros de chuva, indicando que as erosodes lineares

se desenvolvem através de um processo gradual e continuo.
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4.2. Estudo de Casos

Dentre os 102 casos registrados (Anexo 1), foram selecionadas 15 erosoes,
localizadas preferencialmente no estado de Sao Paulo, além de Minas Gerais, Goias
e Distrito Federal, algumas nas imedia¢des do duto Osbra, conforme mostradas no

mapa geomorfoldgico da Figura 10.
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Figura 10 - Distribuicdo dos pontos de erosao selecionados em mapa
geomorfoldgico. Fonte: IBGE/DGC.

Em seguida sdo apresentadas algumas informag¢des de cada caso, assim
organizadas: Numero e localizagao, seguida de breve descri¢do e analise, ilustrada
com o grafico mostrando a precipitagédo no dia em que o evento foi reportado (d0),
bem como a precipitagao dos 30 dias anteriores (d1 até d31). Associando tais casos,
a precipitacdo dos dias e os relatos noticiados, foi possivel correlacionar os dados

pluviométricos com os casos de erosao e realizar certas inferéncias.
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Caso 18 - Bairro Pinus de Iriguassu, Cagapava, SP, 06/03/2015

CACAPAVA-SP 6/03/2015
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Figura 11 - Grafico da distribuicao das chuvas, no dia do evento (d0) e retroativa a
30 dias para a cidade de Cacgapava, SP, no dia 06/03/2015.

Segundo a reportagem, as chuvas do ultimo més aumentaram uma eroséo em
meio ao bairro. A erosdao em questao (Figura 12) se trata de uma ravina, gerada a
partir de fortes chuvas e galerias danificadas.

De acordo com o grafico pluviométrico da Figura 11 os dias d28 a d31
ocorreram fortes chuvas com uma somataéria superior a 60 milimetros de chuva. No
dia d0O, dia em que foi deflagrado o evento erosivo, ocorreu uma chuva que superou

10 milimetros, possivelmente responsavel pela ampliacdo da erosao.

Figura 12 — Eroséo expondo encanamentos enterrados no local. Fonte: G1, 2015.
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Caso 20 - Nucleo Rural Vargem da Bengao, Recanto das Emas, DF, 10/04/2015

RECANTO DAS EMAS - DF 10/04/2015
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Figura 13 - Grafico da distribuicao das chuvas, no dia do evento (d0) e retroativa a
30 dias para a cidade de Recanto das Emas, DF, no dia 10/04/2015.

De acordo com a reportagem, as fortes chuvas da madrugada do dia
08/04/2015 para o dia 09/04/2015 fizeram surgir uma imensa cratera em uma rua do
Nucleo Rural Vargem da Béng&o, no Recanto das Emas, as margens da BR-060,
deixando exposta a tubulagao, assustando os moradores da regido. e comprometendo
infraestruturas. A erosao (Figura 14) se trata de uma ravina de longo comprimento. O
evento erosivo provavelmente se associa ao evento pluviométrico ocorrido em d2, cuja
precipitagdo superou 75 milimetros de chuvas (Figura 13). A forte chuva foi
responsavel pela erosao, que foi reportada provavelmente dois dias depois, em dO.

Figura 14 — Eros&o expondo tubulagéo e colocando moradia em risco. Fonte:
Correio Braziliense, 2015.



22

Caso 27 - Bairro Jardim Aeroporto, Franca, SP, 05/01/2016
FRANCA-SP 5/01/2016

Precipitagdo (mm)

Dias anteriores ao evento

Figura 15 - Grafico da distribuicdo das chuvas, no dia do evento (d0) e retroativa a
30 dias para a cidade de Franca, SP, no dia 05/01/2016.

A reportagem noticiou que “as chuvas das ultimas semanas contribuiram,
consideravelmente, para o aumento do tamanho de uma vogoroca, ameacando a
estrutura de algumas casas do bairro. A erosao (Figura 16) se trata de uma vogoroca
com cerca de 10 metros de profundidade gerada atraveés de fortes chuvas associadas
a auséncia de galerias pluviais. Através do grafico pode se observar que ocorreram
chuvas consideraveis previamente a ampliacao da feicdo erosiva. As chuvas em d2,
d4, d5 e d9 ultrapassaram os 10 mm (Figura 15). E, ao considera os 30 anteriores a
d0 as chuvas em d18, d20, d22, d24, d26 e d30 também foram superiores a 10 mm.
Tais chuvas constantes e superiores a 10 mm contribuiram com o aumento expressivo

da vocoroca.

Figura 16 — Erosdo expressiva na cidade de Franca, SP. Fonte: G1, 2016.
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Caso 28 - Rua Mato Grosso, Marilia, SP, 5/01/2016

MARILIA-SP 5/01/2016
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Figura 17 - Grafico da distribuicao das chuvas, no dia do evento (d0) e retroativa a
30 dias para a cidade de Marilia/SP no dia 5/1/2016.

Segundo a reportagem as fortes chuvas dos ultimos dias de 2015 causaram
novos e piorou os antigos problemas de erosao. A feigao erosiva em questéo (Figura
18) se trata de uma ravina gerada a partir de fortes chuvas e galerias danificadas.
Analisando o grafico pode se observar que em d19 a chuva atingiu 25 milimetros e
em d3 e d2 a somatéria das chuvas atingiu 18 milimetros (Figura 17). Em dO n&o
ocorreu precipitagdo, o que indica que o0 evento erosivo ocorreu anteriormente e

possivelmente foi reportado no dia errado.

Figura 18 — Eroséo atingindo edificagdes na cidade de Marilia, SP. Fonte: G1, 2016.
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Caso 37 - Bairro Vila di Capri, Botucatu, Sao Paulo, 5/06/2016

BOTUCATU-SP 5/06/2016
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Figura 19 - Gréfico da distribuicdo das chuvas, no dia do evento (d0) e retroativa a
30 dias para a cidade de Botucatu/SP no dia 5/6/2016.

Segundo a reportagem as fortes chuvas da noite de sabado, 04, na regidao do
bairro Vila Di Capri em Botucatu, formou uma grande eroséao. A feigao erosiva € uma
ravina (Figura 20) formada pelo escoamento de fortes chuvas no asfalto. As
tubulagdes e galerias danificadas foram responsaveis pela erosao. O grafico (Figura
19) aponta uma forte chuva no dia d20, ultrapassando 49 milimetros. As chuvas em

dO e d1 ultrapassaram 40 milimetros, o que contribuiu para a eroséo.

Figura 20 — Fotos mostrando danos causados pela erosédo na cidade de Botucatu,
SP. Fonte: Jornal Acontece Botucatu,2016.
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Caso 39 - Bairro Bonsucesso, Belo Horizonte, Minas Gerais, 9/11/2016

BELO HORIZONTE-MG 9/11/2016
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Figura 21 - Gréfico da distribuicdo das chuvas, no dia do evento (d0) e retroativa a
30 dias para a cidade de Belo Horizonte/MG no dia 9/11/2016.

Segundo a reportagem as fortes chuvas na madrugada do dia 10 e na noite da
quarta-feira 9 causou uma erosao e o desmoronamento de parte de uma no bairro
Bonsucesso.

A feigcdo erosiva se trata de uma vogoroca que foi ampliada através das fortes
chuvas dos dias anteriores. Em d0 a chuva foi superior a 14 milimetros, em d2 superior
a 10 milimetros e em d5 superior a 29 milimetros (Figura 21). Assim, € possivel se
inferir que as fortes chuvas dos dias anteriores contribuiram com o aumento da

vogoroca.
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Caso 42 - Bairro Pousada da Esperanga, Bauru, Sdo Paulo, 12/12/2016

BAURU-SP 12/12/2016
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Figura 22 - Grafico da distribuicao das chuvas, no dia do evento (d0) e retroativa a
30 dias para a cidade de Bauru/SP no dia 12/12/2016.

Segundo a reportagem as fortes chuvas aumentaram uma ravina no meio da
Rua Takuji Takenaka, no bairro Pousada da Esperanga, em Bauru (SP) piorou com a
chuva do fim de semana (dias 10/12/2016 e 11/12/2016). As fortes chuvas e os
problemas de drenagens pluviais ampliaram a ravina (Figura 23). Observando o
grafico da Figura 22 pode se notar que as chuvas superaram 100 milimetros nos
ultimos 30 dias, o que contribuiu com o aumento da ravina, comprometendo

infraestruturas urbanas.

Figura 23 — Foto apresentando erosao expondo encanamentos enterrados, em via
publica, em Bauru (SP). Fonte: G1, 2016.
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Caso 44 - Campo do Cocho, Rio Claro, Sao Paulo, 23/01/2017

RIO CLARO-SP 23/01/2017
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Figura 24 - Gréfico da distribuicdo das chuvas, no dia do evento (d0) e retroativa a
30 dias para a cidade de Rio Claro/SP no dia 23/1/2017.

Segundo a reportagem as fortes chuvas dos ultimos dias, inclusive as chuvas
no fim de semana dos dias 21/01/2017 e 22/01/2017 foi responsavel pela abertura de
ravinas de expressivas que impediram o trafego de veiculos na Estrada do Campo do
Cocho. Foi gerada uma ravina de aproximadamente 2 metros de profundidade na
lateral da estrada rural (Figura 25), o que indica um escoamento da chuva para a
lateral da estrada, assim gerando uma feigao erosiva linear. Como pode se observar
no grafico da Figura 24, as chuvas ocorrem na maior parte dos dias entre d0 e d15, o

que superou 200 milimetros de chuva, responsavel pela eroséo.

Figura 25 — Fotos apresentando erosao em estrada rural no Municipio de Rio Claro,
SP. Fonte: Imprensa da Prefeitura de Rio Claro, 2017.
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Caso 45 - Bairro Santa Luzia, Sdo José dos Campos, Sao Paulo, 25/01/2017

SAO JOSE DOS CAMPOS-SP 25/01/2017
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Figura 26 - Gréfico da distribuicdo das chuvas, no dia do evento (d0) e retroativa a
30 dias para a cidade de Sao José dos Campos/SP no dia 25/1/2017.
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Segundo a noticia, com as chuvas dos ultimos dias, a erosdo aumentou,
colocando em riscos os moradores, que estdo com medo das casas cairem. A Sabesp
informou por meio de nota que a cratera foi aberta devido a problemas com a galeria
de agua pluviais e a responsabilidade € da prefeitura da cidade. A feicdo erosiva
(Figura 27) € uma ravina de profundidade superior a 5 metros, gerada por fortes
chuvas e galerias pluviais danificadas, dessa forma, como pode se observar, as
chuvas constantes dos dias anteriores ao evento ser deflagrado em dO (Figura 26),

foram responsaveis pela erosao.

Figura 27 — Fotos mostrando erosao de grande magnitude em Sao José dos
Campos, SP. Fonte: G1, 2017
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Caso 46 - Zona Rural, Botucatu, Sdo Paulo, 27/01/2017

BOTUCATU-SP 2770172017
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Figura 28 - Gréfico da distribuicdo das chuvas, no dia do evento (d0) e retroativa a
30 dias para a cidade de Botucatu/SP no dia 27/1/2017

Segundo a noticia a chuva intensa deste més esta contribuindo para a
formacdo de uma erosdo em uma area verde as margens da estrada rural Geraldo
Biral, em Botucatu. A erosao (Figura 29) comegou ha alguns meses, mas foi nas
ultimas semanas que o buraco ficou maior e chegou mais préximo as margens da
rodovia. A erosao se trata de uma ravina de cerca de 30 metros de comprimento e 4
metros de profundidade. Analisando o grafico (Figura 28), as fortes chuvas dos dias
anteriores, principalmente em de d8, d11 e d12 (somatéria dos trés dias superou 90

milimetros) foram responsaveis pela ampliagéo da erosao.

Figura 29 — Fotos com a eroséo e o respectivo depdsito de assoreamento. Fonte:
Diario Botucatu, 2017.
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Caso 51 - SP-215, Aguas da Prata, Sao Paulo, 1/03/2017
AGUAS DA PRATA-SP 01/03/2017
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Figura 30 - Grafico da distribuicao das chuvas, no dia do evento (d0) e retroativa a
30 dias para a cidade de aguas da Prata/SP no dia 1/3/2017.
Uma erosao em um trecho da Rodovia Joao Batista de Souza Andrade (SP-

215), que liga Aguas da Prata a Vargem Grande do Sul (SP), preocupa motoristas que
passam pela regidao devido aos riscos. O problema comegou durante as chuvas no
més passado. A erosao (Figura 31) fica no km 8 da rodovia e se formou depois de
uma forte chuva no dia dezoito de marco. A enxurrada levou embora a base do asfalto
e destruiu um trecho com cerca de 300 metros do acostamento da rodovia no sentido
de Vargem Grande do Sul. A chuva do dia d27 superou 30 milimetros (Figura 30), o
qgue indica que possivelmente o evento ndo tenha ocorrido no dia d0O, e provavelmente
no dia da maxima mensal, o que gerou sulcos na rodovia devido a grande precipitagao.
As chuvas posteriores ao dia d27 provavelmente contribuiram com a ampliagado dos

sulcos na rodovia, ja que nao ocorre influéncia de galerias no local.
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Caso 73 - Rodovia Jurandir Siciliano, Itaporanga/Coronel Macedo, Sao Paulo,
11/01/2018

ITAPORANGA/CORONEL MACEDO-SP 11/01/2018
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Figura 32 - Gréfico da distribuicdo das chuvas, no dia do evento (d0) e retroativa a
30 dias para a cidade de Itaporanga/Coronel Macedo/SP no dia 11/1/2018

De acordo com a Policia Rodoviaria, as chuvas que atingiram a regido
causaram a erosao na rodovia, formando a cratera. Por medida de seguranga, a pista
foi interditada até reparo ser feito. A feicao erosiva se trata de uma vogoroca (Figura
33) formada pelas fortes chuvas atreladas a galerias danificadas. Analisando o grafico
(Figura 32) pode se observa uma grande influéncia de precipitagdes entre d25 e d11,
0 que possivelmente contribuiu com a feigao erosiva, e as galerias pluviais danificadas
foram responsaveis pela ampliagao, ja que em dO e nos dias anteriores quase nao

ocorreu precipitagao.

Figura 33 — Fotos mostrando erosao na lateral da rodovia. Fonte: G1, 2018.
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Caso 74 - Solo Sagrado, Sao José do Rio Preto, Sdo Paulo, 18/01/2018

SAO JOSE DO RIO PRETO-SP 18/01/2018
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Figura 34 - Gréfico da distribuicdo das chuvas, no dia do evento (d0) e retroativa a
30 dias para a cidade de Sao José do Rio Preto/SP no dia 18/1/2018

Segundo a reportagem uma cratera se abriu durante o periodo de chuvas das
ultimas semanas, no bairro Solo Sagrado, em S&o José do Rio Preto (SP). Os
moradores relataram a equipe de reportagem da TV TEM que os tubos da galeria
pluvial foram arrastados com as chuvas e o buraco abriu. A feicao erosiva se trata de
uma vogoroca (Figura 35) gerada pelas fortes chuvas. Como se observa no grafico
(Figura 34) as precipitacdes ao longo das semanas anteriores ultrapassam 100

milimetros, rompendo tubulagdes.

Figura 35 — Erosdo com entulho em S. J. do Rio Preto, SP. Fonte: G1, 2018.
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Caso 78 - Jardim Riviera, Botucatu, Sdo Paulo, 24/01/2018
BOTUCATU-SP 24/01/2018
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Figura 36 - Grafico da distribuicao das chuvas, no dia do evento (d0) e retroativa a
30 dias para a cidade de Botucatu/SP no dia 24/1/2018.
Segundo a noticia, os moradores da regido registraram imagens de diversos

estragos causados pelas fortes chuvas que atingiram Botucatu na tarde desta quarta-
feira (24). O muro lateral de um imével residencial caiu por completo na calgada, houve
um deslizamento sobre a passagem do rio, causando erosdo de quase meia pista na
rua, um agude rompido causando grande erosao, interditando o trafego de veiculos e
algumas casas foram inundadas pela agua da chuva (Figura 37). As feicbes erosivas
se tratam de ravinas. No grafico (Figura 36) pode se observar que a precipitacéo foi
constante ao longo de todo o periodo precedente ao evento. Em dO, as chuvas

ultrapassaram 25 milimetros, o que ampliou a erosao em questao.

Figura 37 — Erosdo com danos em vias e edificacdo em Botucatu, SP. Fonte:
Agéncial4news, 2018.
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Caso 101 - Avenida Comendador Alfredo Maffei, Sdo Carlos, Sao Paulo,

21/03/2018
SAO CARLOS-SP 21/03/2018
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Figura 38 - Gréfico da distribuicdo das chuvas, no dia do evento (d0) e retroativa a
30 dias para a cidade de Sao Carlos/SP no dia 21/3/2018.

De acordo com a reportagem a forte chuva do dia 21 foi responsavel por gerar
grandes erosdes, comprometendo infraestruturas publicas como ruas e tubulagdes e
ainda derrubando arvores (Figura 39). Ao analisar o grafico (Figura 38) e atrelando a
imagem é possivel observar a influéncia da precipitagdo ocorrida em d0, que superou
63 milimetros. Também pode se notar que em d1 as chuvas superaram 30 milimetros.
Assim, a somatoria das precipitagcdes em ambos os dias superou 95 milimetros e foi

responsavel pela formagao e ampliagdo das erosdes supracitadas do evento.
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Figura 39 — Eroséo afetando via marginal de cérrego em Sao Carlos, SP. Fonte: G1,
2018.
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Analisando as informagdes e os graficos denotados nos estudos dos casos
pode se denotar a influéncia da atividade pluvial (chuvas) na influéncia e crescimento
das erosdes lineares, ja que as informagdes reportadas indicam a ocorréncia de
chuvas, muitas vezes em larga escala, previamente as reportagens. Também pode
ser feita uma constatacdo da forte influéncia antropica, das areas urbanas e de
expansao urbana na formacgao e acelerando a dindmica de fei¢cdes erosivas lineares
na forma de sulcos, ravinas e vogorocas.

A prevencao e a contencao dos processos erosivos dependem do controle e
fiscalizacdo das areas de crescimento urbano. Para tal devem ser estabelecidas
diretrizes e leis especificas contemplando as caracteristicas geoldgicas,
geomorfoldgicas e hidrologicas respectiva a cada local que apresenta riscos de
erosdes lineares. Possiveis prevencdes e contengdes para esses problemas se
apresentam como projetos urbanos que contemplem um eficiente sistema de
drenagem que distribua a agua, néo a concentrando.

Como forma de correlacionar os 15 casos de erosdo com a intensidade
pluviométrica, foi construido o grafico a seguir (Figura 40), indicando as maximas
mensais, acumulagdes mensais e precipitacdo no dia em que o evento foi reportado

(d0) para cada um dos casos.

Casos de Erosao x Intensidade (mm)

de chuva de chuva

S
1
J
1
f

Milietros

- ) .
A N 1A W

MaximaMenss Casos
— ACUMulada M ensa
do
Figura 40 - Casos de erosdes e suas maximas mensais, acumuladas mensais e

intensidade no dia do evento.
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Na maior parte dos casos pode se denotar que as maximas pluviométricas
mensais estdo longe das acumuladas mensais, sendo que na maioria dos casos essa
diferenca supera 100 milimetros de chuvas. Tal fato corrobora a inferir e concluir que
as feicOes erosivas lineares sao geradas através processos continuos e graduais,

podendo ser agravadas através de maximas pluviométricas de grande porte.

4.3. Correlagao dos 102 Casos e Dados Pluviométricas

A analise da Figura 41 mostra que as areas onde se encontram as erosodes,
comumente, ndo sdo em zonas onde a precipitagdo em 3 dias ultrapassa 100 mm,
portanto, pode-se predizer que outros fatores tenham colaborado para o
desenvolvimento de tais fei¢gdes, como a influéncia antrépica, desmatamento da mata
nativa original, sistemas de drenagens inadequados e concentragcdo de recursos
hidricos, de forma a potencializar a acdo da chuva. Também cabe ressaltar que essas
zonas onde a frequéncia de chuva nos 3 dias é baixa, possuem, portanto, chuvas
rapidas e fortes, o que pode corroborar com fendmenos erosivos e auxiliar no

crescimento de fei¢cdes erosivas lineares.
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Figura 41 - Mapa mostrando areas e pontos em que a frequéncia de chuva
ultrapassou 100 mm em 3 dias. Fonte: IAG, 2018.

De forma associada, de acordo com os dados fornecidos pelo IAG, observa-se
que, segundo a Figura 42, cerca de 50% dos casos estdo associados a eventos com
uma chuva acumulada maxima diaria acima de 40 mm em no més (30 dias retroativos
a do).
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Chuva maxima diaria > 40 mm em 50% dos 102 eventos
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Figura 42- Chuva acumulada maxima diaria e seus percentuais na frequéncia de
erosoes.
Relacionando aos 30 dias retroativos, conforme a Figura 43, cerca de 80% dos
casos, o evento ultrapassa 100 mm de chuva acumulada mensal, e em cerca de 50%

dos casos, esse valor vem a ser maior que 200 mm de chuva acumulada mensal.

Chuva mensal > 100 mm em 80% dos 102 casos

Chuva mensal > 200 mm em 50% dos 102 casos
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Figura 43 - Chuva acumulada maxima em 30 dias retroativos e seus percentuais na

frequéncia de erosdes.
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As Figuras 42 e 43 apresentam que em muitos casos a atividade pluvial foi
altamente representativa previamente aos casos de erosdo linear, assim pode se
constatar que apesar de as fei¢cdes erosivas lineares serem formadas gradualmente e
de forma lenta, as chuvas se apresentam como agente importante e responsavel pela
geracgao das erosoes.

Nas Figuras 44 e 45 sao apresentados os graficos comparando as acumuladas
de 3, 15 e 30 dias com outros dados. Na Figura 44 & apresentado uma comparagéo
entre as chuvas dos dias em que os eventos foram reportados (d0) e as acumuladas
de 3 dias, 15 dias e 30 dias respectivamente.

Ja na figura 45 pode se observar a comparagédo entre as chuvas maximas
mensais dos 30 dias anteriores a dO com s acumuladas de 3 dias, 15 dias e 30 dias
respectivamente.

Pode se observar nos graficos da Figura 44 que nao é evidente uma diferenca
consideravel entre as chuvas do dia em que o evento foi reportado (d0) e as
acumuladas dos 3 dias anteriores, de forma a criar uma linha de tendéncia na qual os
pontos nao estdo muito dispersos em relacdo a linha. Ja na comparagao entre as
chuvas do dia (d0) com as acumuladas de 15 e 30 dias pode se denotar uma dispersao
consideravel dos pontos em relagao a linha de tendéncia.

Na Figura 45 pode se notar uma consideravel diferenga do primeiro grafics em
relacdo aos dois graficos subjacentes. No grafico de Maxima mensal em comparagao
com a acumulada dos 3 dias anteriores ao dia do evento pode se denotar que é
possivel criar uma linha de tendéncia na qual os pontos estdo muito pouco dispersos.
Tal fato indica que as maximas mensais normalmente se incluem dentro do periodo
de acumulado de 3 dias. Assim, esse pico pluviométrico mensal inserido no
acumulado de 3 dias indica que além das chuvas graduais, os picos de chuvas
também podem contribuir no crescimento das erosdes lineares.

Ja nos graficos comparando com as maximas com as acumuladas de 15 dias
e 30 dias (Figura 45) ocorre uma maior dispersdo em relagdo a uma linha de
tendéncia, indicando que as acumuladas sao consideravelmente diferentes em
relacdo as maximas mensais. Assim, pode se considerar que 0S pProcessos erosivos
lineares sdo continuos e graduais, porém com picos pluviométricos pode se ter um

aumento consideravel da erosdo ja existente.
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Figura 44 — Graficos apresentando as chuvas dos 102 casos em d0 em comparagao
com as acumuladas de 3 dias, 15 dias e 30 dias anteriores ao evento.
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Figura 45 - Graficos apresentando as chuvas maximas mensais dos 102 casos em
comparagao com as acumuladas de 3 dias, 15 dias e 30 dias anteriores ao evento.
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Como uma analise a primeira instancia, observa-se que os padroes de
dispersao contido nos graficos tendem a se horizontalizar conforme se estudam casos
envolvendo um maior numero de casos retrogrados.

Os graficos também apresentam que em mais de 80% dos casos, a chuva que
ocorreu no dia do evento ultrapassou 30 mm., o que difere de outros processos, como
o fluxo de massa, que comumente demandam de uma precipitacdo de 40 mm como
um ponto de partida para o processo.

Embora os graficos apresentem certa linearizacdo quando trabalhados com
dados préximos ao dia do evento, essa linearizacédo se perde quando trabalhado com
dados que abranja de 15 a 30 dias retroativos ao evento, isso pode ser explicado
devido ao fato de que a probabilidade de uma maior dispersao dos dados aumenta
conforme o numero de dias aumenta.

Assim, para a prevengao e alerta de casos de eroséo, as chuvas associadas
ao tipo de solo e meio geoldgico devem ser analisadas particularmente. Em terrenos
sedimentares arenoso, como ocorre em grande parte da Bacia Sedimentar do Parana
e em grande parte dos 102 casos estudados, a erodibilidade do terreno € maior, sendo
necessaria maior cautela e atengédo ao se associar aos dados pluviométricas, ja que
baixas quantidades pluviométricas sobre terrenos arenosos associadas a ambientes
urbanos e rurais com sistemas de drenagens nao adequados podem ser responsaveis
pela formagao de fei¢gdes erosivas lineares de grande porte.

Também pode se denotar que as situagdes de possivel risco para processos
erosivos lineares (geragao de sulcos, ravinas e vogorocas), principalmente para
erosdo pluvial, devem ser tratadas de forma distinta da gestdo aplicada para
escorregamentos, por haver uma diferengca na velocidade de desenvolvimento dos
processos de erosdo, sendo a erosado pluvial mais lenta, porém persistente ao longo
do periodo chuvoso, ja os escorregamentos sdo processos rapidos e muitas vezes

repentinos.

4.4. Estudo de Casos de Erosoes Lineares na Bacia do Parana

No topico em questéo serdo tratados casos de erosdes lineares nas cidades de
Bauru/SP e de Rio Claro/SP, ambas situadas no estado de S&o Paulo e cujos
municipios apresentam erosdes contidas nos 102 casos ja estudados. Os dois os

casos se inserem no contexto de erosdes sobre terrenos arenosos da Bacia do
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Parana. O caso de Bauru/SP se insere no contexto de formagdes geoldgicas arenosas
do Grupo Bauru, enquanto o caso de Rio Claro/SP se insere principalmente no

contexto arenoso da Formagao Rio Claro

4.4.1. Contexto Geoldgico da Bacia do Parana e contexto da Bacia no
estado de Sao Paulo

A Bacia do Parana é uma vasta regido sedimentar de forma eliptica com eixo
N-S mais desenvolvido. Ela se localiza na por¢ao centro-oriental da América do Sul,
compreendendo regides do Brasil, Paraguai, Uruguai e Argentina, e totalizando uma
area de aproximadamente 1,5 milhdo de quildbmetros quadrados (Milani et al., 2007).
No Brasil, a bacia se distribui pela regido Sul, (Parana, Santa Catarina e Rio Grande
do Sul), e partes de S&o Paulo, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Goias e Minas
Gerais, sendo que a bacia compreende uma area de cerca de 1,1 milhdo km?2.

A bacia apresenta um registro estratigrafico composto por rochas magmatico-
sedimentares que exibe uma espessura maxima de 7 mil metros em seu depocentro,
localizado geograficamente na calha do rio Parana (Milani et al., 2007). Esse pacote
registra a sedimentagdo durante o Paleozdico e Mesozdbico, entre os periodos do
Neoordoviciano ao Neocretaceo, que corresponde a aproximadamente 385 Ma
segundo Milani (1997).

O registro geologico da Baia do Parana ndo é continuo, havendo uma série de
lacunas ao longo do tempo geocronolégico abrangido pela bacia. Podem ser
delimitadas, assim, uma série de discordancias regionais entre os pacotes, sendo
organizados em seis Supersequéncias (sensu Vail et al., 1977): Rio Ivai (Ordoviciano-
Siluriano), Parana (Devoniano), Gondwana | (Carbonifero-Eotriassico), Gondwana |l
(Meso a Neotriassico), Gondwana Il (Neojurassico-Eocretaceo) e Bauru
(Neocretaceo). As trés primeiras sequéncias sado representativas de ciclos
transgressivos-regressivos paleozoicos, ao passo que as demais constituem um
registro sedimentar continental mesozoico.

Segundo Milani (2007), o Grupo Itararé e as Formagdes Tatui, Irati, Corumbatai
e Pirambdia se associam a Supersequéncia Gondwana 1, enquanto as Formagdes
Botucatu e Serra Geral, e rochas correlatas, se associam a Supersequéncia
Gondwana 3. Ainda, ha o Grupo Bauru, associado a Supersequéncia de mesmo

nome.
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No estado de Sao Paulo, o Grupo Guata é representado pela Fm. Tatui, o Grupo
Passa Dois pelas Fm. Irati e Corumbatai, o Grupo Sao Bento pelas Fm. Pirambdia,
Botucatu e Serra Geral e o Grupo Bauru pela Fm. ltaqueri na regido de Ipeuna (Zaine,
1994). As Unidades Geologicas associadas as regides de estudo estdo citadas e
especificadas a seguir.

e Grupo Itararé (Permiano-Carbonifero): Segundo Zaine (1994), constitui a
unidade base da coluna estratigrafica na regido de Rio Claro, aflorando no fundo dos
vales dos rios Corumbatai e Passa Cinco, na estrutura denominada domo de Pitanga.
Apresenta espessura aproximada de 900m e uma alta variedade facioldgica,
compreendendo camadas espessas de arenito de granulagao variada, desde muito
fino a conflomeratico (Zaine, 1994) com cruzadas, siltitos, diamictitos e ritmitos.

Segundo Perinotto (2008), o ambiente de formacédo é altamente variavel,
possuindo origens continentais (glacial, fluvial, lacustre), mistas (ambientes
transicionais) e marinho (glacio-marinho). Também é associada ao Grupo ltararé a
ultima incursdo marinha na Bacia do Parana e possuindo fésseis de origem marinha.

A assembleia fossilifera se caracteriza por bivalves, braquiépodos articulados,
palinomorfos, acritarcas, poriferos, glossopteridofitas, pterdfitas, lycdfitas e outras
pteridofitas.

e Formacgao Tatui (Permiano): Possui espessuras aproximadas de 30 a 40m,
cujas litofacies presentes sao identificadas como lamitos de coloragdo vermelha e
marrom-arroxeada na porgao basal e lamitos cinza-esverdeados em direcdo ao topo
(Soares, 1972), com concregdes carbonaticas redondas, arenitos muito finos com
cruzadas e estrutura Hummocky (tempestitos) na fragao superior. A Camada Ibicatu
ocorre no topo da Fm. Tatui e corresponde a um nivel de conglomerado rico em
granulos e seixos de silex e bioclastos, constituindo uma camada de espessura com
cerca de 10cm a 3m (frequentemente menor que 1m), sendo utilizada como camada-
guia do topo da Fm. Tatui.

O ambiente se associa a transgressado gerada pelo derretimento das geleiras
do Itararé (misto/ marinho raso). Fulfaro et al. (1984) e Perinotto (1987) definem o
ambiente como representando uma plataforma marinha, um sistema costeiro e,
localmente na regido de Rio Claro, um sistema de leques deltdicos.

Os fésseis sao caracterizados por escamas, dentes e espinhos de nadadeiras
de peixes e coprolitos na Camada Ibicatu e por acritarcas e cordados (condritios) no

restante da Fm. Tatui.
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e Formacgao Irati (Permiano): constitui a unidade litoestratigrafica da Bacia do
Parana com maior homogeneidade e identidade em toda a sua extenséo areal (Zaine,
1994) e é dividida em Membro Taquaral na base (10 a 15 metros) e Membro
Assisténcia no topo (40 a 50 metros). O Membro Taquaral possui litofacies associadas
a um folhelho negro com alta matéria organica e carbono organico. O Membro
Assisténcia esta atrelado folhelhos negros (alta matéria organica) e calcarios
dolomiticos. Niveis ricos em concregdes de silex podem ser observados ao longo das
diferentes litologias da formagao. Alguns estromatélitos também podem estar
presentes na unidade.

O ambiente é caracterizado como misto (Laguna, plataforma rasa). A Formagao
Irati corresponderia ao apice do evento transgressivo que afetou a sequéncia permo-
carbonifera da bacia, admitindo-se ambiente marinho de dguas calmas para a porgao
basal e marinho de aguas rasas em areas de plataforma para o membro superior
(Schneider et al., 1974)

Grande quantidade de fosseis pode ser observada nessa formacdo, sendo
representado por cianoficeas, pteriddfitas, pseridospermdfitas, gimnospermofitas,
troncos de traquedfitas, foraminiferos, mesossauros no Mb. Assisténcia e clarkecaris
(crustaceos) caracteristicos do Mb. Taquaral.

e Formagao Corumbatai (Neopermiano): Possui uma espessura aproximada
de 60m a 70m, podendo chegar a 130m. Segundo Zaine (1994), as litofacies
apresentam siltitos, argilitos e folhelhos avermelhados/arroxeados, bancos
carbonaticos e silexiticos, niveis de coquinas e camadas de arenitos finos.

Ambiente de formagao raso com exposi¢cao subaérea (gretas de contragéo e
estromatélitos), grande parte dos autores, como Gama Jr. (1979), associam com
ambientes de marés interpondo-se, esporadicamente, depdsitos de "offshore", sendo
admitidas condi¢gdes mais continentais para o topo, enquanto outros associam apenas
a ambientes rasos sem influéncia maritima.

Os fosseis sao denotados por bivalves, ostracodes, conchostraceos, peixes
(dentes e escamas) e restos de vegetais (troncos).

e Formagcao Pirambéia (Triassico-Jurassico): Unidade do topo da
Supersequéncia Gondwana 1, formada no Triassico e com espessura aproximada de
150m. De acordo com Zaine (1994), as litofacies se associam a arenitos finos e
meédios, com graos arredondados e esféricos, com niveis conglomeraticos (na base),

de cores avermelhadas e amareladas, com estratificagbes cruzadas de porte variado,
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geradas por ventos e correntes aquosas. Ocorrem niveis de lamitos (argilas e siltes
depositados em interdunas). Ambiente com situagdes fluvio-desérticas (desértico)
com certos rios intermitentes, migracéo de dunas de areia e regides interdunas mais
umidas, representando a continentalizagcdo da Bacia do Parana.

A deposicao dessa Formacgao se insere em um diferente contexto geotecténico,
relacionado a um episodio referido como Reativagdo Wealdeniana (Almeida, 1967).
Neste novo cenario geotectdnico, em etapa precursora, processou-se a sedimentagao
flivio-edlica da Formagao Piramboia (Zaine, 1994).

Foésseis representados por icnofdsseis (principalmente pegadas).

e Formacao Botucatu (Jurassico-Cretaceo): Constituida por arenitos finos a
médios avermelhados, com graos bem arredondados e foscos, friaveis ou silicificados
e ainda, localmente, podem ocorrer arenitos argilosos e niveis conglomeraticos
(Zaine, 1994). Ocorre em S&o Paulo, acompanhando ou préximo a linha de cuestas,
com espessuras médias de 50 a 70 m, até um maximo de 150 m (Zaine, 1994).

O ambiente indicado para génese dessa formagao € desértico, com deposi¢cao
ellica, devido as paleodunas, representadas pela presengca constante de
estratificacdo cruzada em grandes cunhas, que € uma caracteristica fundamental
desta unidade. Subordinadamente, ha registros de sedimentos fluviotorrenciais e
lacustrinos (Zaine, 1994)

Seus registros paleontolégicos se restringem a pegadas e pistas fosseis
(Schneider et al., 1974).

e Formacao Serra Geral e Rochas Correlatas (Eocretaceo): A Formacgao
possui uma espessura aproximada de 100m e suas correlatas se apresentam na
forma de diques e soleiras com espessura altamente variavel. A litologia é
representada predominantemente por rochas maficas extrusivas (basaltos). Inclui-se
rochas intrusivas associadas ao evento do vulcanismo da Bacia do Paran3,
constituidas por diques e expressivas soleiras de diabasio (Zaine, 1994).

Pode ser compreendida como um extenso magmatismo de fissura como uma
resposta intraplaca frente aos esforgos que resultaram na separagao entre a América
do Sul e a Africa, lava ascendeu acima das dunas da Formagao Botucatu.

e Formacao Itaqueri (Terciario): composta por uma alternancia de arenitos, por
vezes silicificados ou com crostas ferruginosas, lamitos e conglomerados. As maiores

espessuras observadas estdao em torno de 125 m (Zaine, 1994).
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O ambiente indicado pela faciologia seria um sistema de leques aluviais (alta
energia), sendo ainda sugeridas condi¢gbes aridas a semi-aridas para a época de
deposig¢ao (Zaine, 1994). Parte dessa formagao pode ser associada ao acervo de
sedimentos que constituem a Formacgao Rio Claro.

Segundo Mezzalira (1989), os registros paleontoldgicos incluem gastropddes,
bivalves, ostracodes e conchostraceos.

¢ Grupo Bauru (Neocretaceo): Pela divisdo estratigrafica adotada pelo IPT em
1981 e de acordo com proposta de Soares et all (1980), o Grupo Bauru engloba quatro
formacgdes geoldgicas (Caiua, Santo Anastacio, Adamantina e Marilia) e aflora em
grande parte da regido centro-oeste do Estado de Sdo Paulo, abrangendo uma area
de cerca de 102.000 km? , o que corresponde a aproximadamente 40% da area total
do Estado.

As Formacgdes se situam estratigraficamente acima da Formacgao Serra Geral
e sdo basicamente constituidas por arenitos de diferentes coloragbes, com pequenos
bancos de lamitos e siltitos. Restos de dinossauros estdo entre os fésseis que séo
encontrados na unidade

A Formacéo Caiua é constituida predominantemente por arenitos de coloracéo
arroxeada, com marcante estratificagdo cruzada de grande porte, tangencial na base
de granulagao fina a média, bem selecionados ao longo da mesma lamina ou estrato,
com graos arredondados e subarredondados.

A Formacao Santo Anastacio é caracterizada pela ocorréncia de arenitos
marrom-avermelhados a arroxeados, de granulagao fina a média, selegdo geralmente
regular a ruim, com gréos arredondados a sub-arredondados, cobertos por pelicula
limonitica.

A Formagao Adamantina é constituida por um conjunto de facies cuja principal
caracteristica € a presenga de bancos de arenitos de granulagao de fina a muito fina,
cor de réseo a castanho, portando estratificacdo cruzada, com espessuras variando
entre 2 a 20 metros.

A Formacao Marilia é constituida por arenitos grosseiros a conglomeraticos,
com graos angulosos, teor de matiz variavel, selegdo pobre, ricos em feldspatos,
minerais pesados e minerais instaveis e ocorre em bancos com espessura média
entre 1 e 2 metros, macicos ou com acabamento incipiente, subparalelo e

descontinuo, raramente apresentando estratificacao cruzada de médio porte.
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e Formagao Rio Claro (Terciario-Quaternario): Possuindo cerca de 30m
(Zaine, 1994) de espessura e podendo se situar sobre diferentes unidades geologicas.
Segundo Zaine (1994), € composta de arenitos mal selecionados, esbranquigados,
amarelos e réseos, friaveis, por vezes com estratificacdes cruzadas, niveis
centimétricos a decimétricos de argilitos e niveis conglomeraticos (principalmente na
base).

O ambiente de formacao se associa com condic¢des fluviais constituindo-se um
paleocanal, e localmente com pequenos lagos dentro da planicie de inundagao.
Conforme Zaine (1994), os sedimentos teriam como fonte os arenitos das formagdes
Botucatu e Piramboia, atestado pela situagdo geografica e pelas semelhangas
granulométricas e texturais e, ainda, a Formagao Corumbatai, fornecedora tanto dos
clastos da base, como do material formador das camadas peliticas.

Foésseis, principalmente de restos vegetais comparados a representantes de
angiospermas atuais, sdo encontrados normalmente em argilitos (Zaine, 1994).

e Sedimentos Aluviais Recentes (Quaternario): Detém espessura variavel
(normalmente pequena) e composta por depdsitos arenosos inconsolidados e outros
sedimentos aluviares, que podem preencher os fundos de vales atuais e terracos
(Zaine, 1994). Em planicies aluviais ocorre lama frequentemente associada a matéria

organica. Sedimentos associados ao canal fluvial e a planicie fluvial.

4.4.2. Caso Bauru

4.4.21. Sintese da Geologia Local em Bauru/SP

O Municipio de Bauru se situa na porgéo centro-oeste do Estado de Sao Paulo,
regiao em que afloram formagdes respectivas ao Grupo Bauru. A maior parte do
municipio se insere no contexto em que afloram arenitos. Tais rochas se apresentam
diversas vezes friaveis e sado facilmente erodiveis.

A area urbana de Bauru é predominantemente recoberta pela Formacéao
Adamantina (arenitos finos a muito finos) e pela Formagao Marilia (arenitos finos a
grosseiros). Como pode se observar na Figura 1, grandes taxas de erosao estéao
associadas a porgao centro-oeste do estado de S&o Paulo, que é na maior parte

recoberta por arenitos do Grupo Bauru.
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A constituicdo das rochas e dos solos do local explicam a grande
susceptibilidade a eventos erosivos lineares na regido, como sulcos, ravinas e

VOgOorocas.

4.4.2.2. Vocgoroca localizada no Parque Bauru, Bauru/SP

Tratou-se da maior erosao urbana do Estado de Sao Paulo, teve seu inicio
devido a instalacdo de conjuntos habitacionais, estes alteraram a bacia de
contribuicdo do local, que nédo possuia uma rede de drenagem eficiente. Parte das
informacgdes tratadas nesse tdpico sao provenientes da tese de Almeida Filho (2000).

A instalacdo do processo erosivo ocorreu devido a fortes chuvas no primeiro
semestre de 1992, com grande evolugao da cabeceira e rapido desenvolvimento (0
maior no estado de Sao Paulo); em 6 meses (novembro/92 a abril/93) a vogoroca
atinge 800 metros de extensao, largura de 26 metros (média), maxima largura acima
de 50 metros, como pode ser visto na Figura 46, além de profundidade variando de
15,5 a 28 metros.

Comparacgao entre as medidas da vogoroca nos anos 1993 e 2000
Dados geomeétricos da vocoroca em 1993
Comp. Médio (m) | Prof. Média (m) | Larg. Média (m) | Vol. Médio (m®)
800 15 30 360.000
Dados geomeétricos da vocoroca em 2000
Comp. Médio (m) | Prof. Média (m) | Larg. Média (m) | Vol. Médio (m®)
150 4 20 12.000

Figura 46- Medidas da vogoroca nos anos 1993 e 2000

As chuvas no ano atingiram patamares extremamente altos, como pode ser
visto na Figura 47, foram meses relativamente atipicos para o nivel de chuva, esse
foi um dos motivos para o rapido avango da fei¢gao erosiva (Figura 48), e também

para que fosse considerada a maior erosdo no estado de Sao Paulo.
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Fonte: DAEE - Cod/Nome Estagdo: BAURU
Bl VAX [ MED I MIN
Meés: 2

600 Ano Max: 1993
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Figura 47 — Grafico dos valores de precipitagdo maxima, média e minima para o ano
de 1993, préximo ao Parque Bauru.

Figura 48 - Vista geral da erosdo do Parque Bauru, em 1993. Fonte: IPT.
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Quando a erosao atingiu o lencol freatico, formada pela concentragdo das
aguas pluviais da bacia de contribuicdo, comegou a evoluir lateralmente pela agéo do
piping. Cerca de 360.000 m® de sedimentos e lixos foram transportados e depositados
para o corrego Vargem Limpa, chegando até o rio Bauru. Em fevereiro de 1993 foram
adotadas algumas obras emergenciais para conter a erosao. Fez-se quatro obras de
construcdo, sendo que duas delas estavam a montante da bacia de contribuigao,
como barragens (sistema de cachimbos) e bacias de retencgaol/infiltracdo. As outras
duas obras tiveram o objetivo de desviar/ direcionar as aguas pluviais e construgao de
varias paligadas no interior da eroséo que nao tivesse ocorrendo piping. Junto a essas
obras adotadas, foi implementado um sistema de drenagem mais completo nas ruas
paralelas e transversais a vogoroca, com materiais mais resistentes, aumentando a
captacgdo da agua por “bocas-de-lobos”, grelhas e sistema de dissipagdo com blocos
de rocha.

Como observado no grafico as chuvas em fevereiro de 1993 foram muito
superiores as medias para o més, mais que duas vezes a meédia para 0 més. Em
outubro de 1993, foram realizadas mais trés obras como diques de terra com
drenagem subterranea, dreno subterraneo misto e aterro da erosdo com abatimento
dos taludes. Porém, com todas essas obras emergenciais e posteriores, em 2000 foi
constatado um processo erosivo de jusante para a montante de forma acelerada, que
acabou comprometendo as obras ja realizadas.

Certas tarefas poderiam solucionar tal problema, como refazer
aproximadamente 200 metros do dreno na forma de espinha de peixe, aterrar parte
da erosao, executar algumas curvas de nivel e reparar as de montante, a revegetacao
e pavimentacgao das ruas transversais poderiam resolver o problema. Seria necessario
também a visita periddica para realizagao da manutencgao.

A situacgao até os anos 2000 era ainda preocupante, pois 0S processos erosivos
de pequeno porte, causados pela intensidade das chuvas sucessivas, ainda eram
frequentes mesmo apds certo investimento na area. Mesmo assim, houve a destruigao
de 100 metros do dreno da area.

Em setembro de 2010 a prefeitura deu continuidade a implantagcao de asfalto
novo para o bairro Parque Bauru, guias, servigos de limpeza e aterramento em trechos
da avenida Jorge Schneyder Filho e avenida Cruzeiro do Sul.

Em fevereiro de 2011 o Parque Bauru recebeu servicos emergenciais para a

recuperacao de ruas de terra, contendo os estragos provocados pelas chuvas, o
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avancgo da ocupagao, como pode ser observado na transicdo entre 2004 e 2010
(Figura 49), pode ser o responsavel por este problema. Em uma unica rua, rua Maria
de Lourdes Almeida, sendo a area mais critica do bairro, foram necessarios cerca de
65 caminhdes de terra e entulho para conter uma grande erosao e fazer o nivelamento
do solo. No més de marco do mesmo ano foram realizadas obras de infraestrutura,
incluindo construgao de novas galerias e pavimentagao

Em janeiro de 2016 a prefeitura de Bauru realizou obras para a recuperagao de
galerias no bairro Parque Bauru, em alguns trechos da rua Silvia Regina Mariano,
avenida Jorge Shneyder Filho com a rua Ataliba Bastos. Uma enorme cratera abriu
apo6s chuva no dia 12 de janeiro do mesmo ano, com desabamento de uma parte de
uma casa, chegando trés metros de comprimento e um pouco mais de quatro metros

de profundidade.

Legenda
Avenida Lucio
Luciano

Perimetro do Bairro

Parque Bauru

Obras de contengao

transversal a

vocaroca

E| Cérrego Vargem
Limpa

— Provavel diregio da erosad
e assoreamento

Rua Ataliba Bastos

L

Figura 49 - Avanco de processo erosivo no Parque Bauru, anos 2004, 2010 e 2017.
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Como forma de remediagédo de vogorocas pode se destacar algumas medidas
como o terraceamento e construcdo de canaletas de concreto sao para controle da
erosédo hidrica. Além disso, a revegetagéo para contensdo dos sedimentos e solos é
uma medida que auxilia a evitar a perda de material da superficie pela erosdo. A
Embrapa sugere também como medidas de recuperagédo de vogorocas a construgao
de terracos e palicadas para contencado de sedimentos na eroséo e a construgao de
bacias de retengdo para contengdo e armazenamento da agua de enxurradas de

modo que ela tenha tempo para se infiltrar no solo.

4.4.3. Caso Rio Claro

4.4.3.1. Sintese da Geomorfologia e Geologia Local em Rio Claro/SP

Contexto Geomorfologico

Aregido na qual se situa a cidade de Rio Claro pertence a Depressao Periférica,
uma das cinco grandes provincias geomorfolégicas do estado de Sao Paulo. Grande
parte do municipio apresenta relevo de topografia suave, com interfluvios
subtabulares, os quais sado separados por vales, cujas se¢des transversais podem
ultrapassar quatro quildmetros (COTTAS, 1983). Penteado-Orellana (1981) conclui
que geomorfologia do local € principalmente composta por colinas que oscilam entre
550 e 650 metros de altitude. Segundo Zaine (2000) também ocorrem relevos
sustentados por macigos basicos.

O principal sistema de drenagem da regiao é representado pelo rio Corumbatai
e pelos seus afluentes, rio Passa Cinco pela margem direita, Ribeirao Claro e cérrego

da Servidao pela margem esquerda (ZAINE, 2000).

Contexto Geoldgico

O municipio de Rio Claro se localiza no nordeste da Bacia Sedimentar do
Parana, contendo unidades paleozdicas do Grupo ltararé, formagdes Tatui, Irati e
Corumbatai, unidades mesozoicas das formagdes Pirambodia, Botucatu e Serra Geral
e a unidade cenozoica da Formacgéao Rio Claro.

A parte urbana e arredores do municipio estdo situados sobre a formagao
Corumbatai, constituida por argilitos, siltitos e folhelhos de coloragdo arroxeada e

avermelhada, as vezes, esverdeada com niveis de calcarios e intercalagao de arenitos
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(ZAINE, 2000), e sobre a formagao Rio Claro, inicialmente definida por Bjornberg &
Landim (1966), com contatos basais geralmente marcados por um nivel de
conglomerado (ZAINE, 1994) e constituida de arenitos pouco consolidados, com
lentes de argila e niveis conglomeraticos e a ocorréncia de solos arenosos (ZAINE,
2000). O rio Corumbatai, no municipio de Rio Claro, apresenta certas por¢des
assoreadas por sedimentos das Formagdes Rio Claro e Corumbatai, e se encontra

acima da Formacgao Corumbatai.

4.4.3.2. Erosoes e Assoreamentos em Rio Claro/SP

4.4.3.2.1. Vogoroca Mae Preta

No contexto do municipio de Rio Claro pode se encontrar e estudar diversos
casos de erosoes lineares que se desenvolveram através principalmente através do
crescimento urbano desordenado associado a uma estrutura inadequada para
condicionamento e escoamento das aguas pluviais.

Pode-se destacar o caso da Vogoroca Mae Preta (Figura 50), localizado no
Bairro Mae Preta, com uma populagédo que atinge 5.865 habitantes e é limitada pelo

Ribeirao Claro e drenada pelo Cérrego Cachoeirinha, encontrando-se em uma zona

de contato entre formagoes.

L | T Tl
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Figura 50 - Imagem de satélite da Vogoroca Mae Preta. Fonte: Google Earth, 2018.
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A vogoroca em questdo se associa principalmente a terrenos arenosos da
Formacao Rio Claro (Figura 51), onde ha grande susceptibilidade erosiva devido sua
constituicao litolégica e geomorfolégica que é agravada pelo recente processo de

urbanizagao que se desenvolveu no entorno da area.

¥ T

Figura 51 — Vogoroca Mae Preta com as feigbes erosivas lineares sobre os terrenos
associados a Formagao Rio Claro.

No caso da Formacgao Rio Claro, ela é considerada friavel em diversas porgoes,
sendo que além disso as condi¢des pedoldgicas de solos dessa formagao contribuem
para geragao de feigbes erosivas lineares.

A Vocgoroca se formou ha quase 80 anos em fung¢ao da ocupacéo rural. Com a
retirada da mata original do local, associados aos eventos pluviométricos, foram
responsaveis pela constante retirada de material através das erosdes lineares. Assim,
com aproximadamente 600 metros de largura e uma profundidade de 25 metros a
erosdo tomou grandes proporgoes.
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Por volta de 1980 se iniciou as obras para a implantagdo do bairro que
apresentava até entao solo exposto. Em 1981 teve inicio o plano de loteamento do
bairro. Dessa forma, em 1988 o arruamento ja se apresentava bem definido e alguns
lotes com edificagdes puderam ser observados. No terreno, que na década de 1970
estava sendo preparado, também foi implantado um loteamento e uma industria,
sendo que surgiu uma area de pastagem no entorno do bairro. O uso do solo nas
adjacéncias da vogoroca do bairro Parque Mae Preta passou a ser diverso,
encontrando-se industrias, loteamentos e bairros residenciais (Figura 52).

Figura 52 — Evolugao da ocupacéao territorial nas adjacéncias da Vogoroca Mae
Preta. A: 1972, B: 1988, C: 1995.

Seguida dos danos gerados pela ocupagado rural e desmatamento a
urbanizacdo com crescimento desordenado gerou diversos transtornos, como a
impermeabilizagcdo do solo com camada asféltica, a qual aumenta o volume e a
velocidade das aguas superficiais, que desagrega o pacote e aumenta a carga de
sedimentos, que auxilia os processos erosivos da vogoroca do bairro Parque Mae

Preta.
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Como ja dito, devido ao rapido processo de substituicao de matas nativas por
cultivos agricolas e pastagens plantadas em larga escala, desde o inicio do século
passado na parte oeste do Estado de Sao Paulo e da urbanizacdo com auséncia de
planejamento adequado que considere a importancia do fator relevo, os solos
tornaram-se vulneraveis ao impacto das aguas pluviais. A concentragdo do
escoamento de aguas pluviais provocou a formagao de erosdes de carater linear e
consequente evolugao para a vogoroca.

N&o ha unanimidade quanto ao estado da vogoroca da Mae Preta, com alguns
autores apontando que ela ainda se encontra em evolugdo, e outros que ela se
encontra atualmente estabilizada. Algumas medidas de remediagdo foram tomadas
pela prefeitura no intuito de atenuar e/ou conter a evolugao da vogoroca. Dentre as
medidas tomadas pode se destacar o terraceamento e construcido de canaletas de
concreto.

Na vogoroca, € possivel observar diversas areas vegetadas (Figura 53), que
contribuem para evitar a perda de material da superficie pela erosdo. Porém, ainda ha
superficies expostas, que podem indicar uma evolugao lenta, porém ainda existente

da vogoroca. Tais fatores tornam dificil determinar se a vogoroca se encontra mesmo

estavel ou ainda em processo evolutivo.

Figura 53 — Areas vegetadas dentro e no entorno da Vogoroca Mée Preta
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4.4.3.2.2. Erosoes Lineares Proximas ao Rio Corumbatai

Outros casos de erosao no municipio de Rio Claro que também devem ser alvo
de destaque sdo os casos de erosdes lineares proximas ao rio Corumbatai. Por
diversas vezes, € possivel associar tais processos as acgbes antropicas e a
proximidade do perimetro urbano, onde o escoamento superficial de aguas pluviais é
visivelmente comprometido em certos locais.

As zonas de cabeceiras (regido préximo as nascentes de afluentes do rio
Corumbatai) € a area situada proxima aos anfiteatros de nascentes de drenagens. As
zonas em questdo se caracterizam pela predominancia de processos erosivos
acentuados formando sulcos, ravinas e apresentando processos de vogorocamento.
De modo geral, tais zonas se apresentam em regides topograficamente mais elevadas
que as zonas posteriores (zona intermediaria e zona de confluéncia), apresentando
em porcdes superiores a Formagdo Rio Claro em contato com a Formacgéao
Corumbatai imediatamente abaixo.

A Figura 54 mostra a cabeceira do Corrego Sobrado e uma porgéo ao lado da
Rodovia Wilson Finardi (SP-191), onde estao denotadas as principais por¢ées em que
ocorrem OS processos erosivos nas zonas de cabeceiras da regiao adjacente ao Rio

Corumbatai em Rio Claro/SP.

Cérrego Sobrado

Rio Corumbatai
{p

L 315 m |

Figura 54 - Em “A”, inserida no circulo vermelho o loteamento com ruas de terra,
sendo a zona de maiores processos erosivos proximo ao Corrego Sobrado. Em “B”,
inserida no circulo vermelho a zona de maiores processos erosivos ao lado da
Rodovia Wilson Finardi (SP - 191).

Tratando do Cdérrego Sobrado (zona de cabeceira de um afluente do Rio

Corumbatai), ocorrem feigcbes erosivas junto a cabeceira desse coérrego € um
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loteamento com ruas ainda nao pavimentadas (Figura 58). Nesse local existe grande
quantidade de ravinas (préximas as ruas do plano de loteamento) que se interligavam,
formando feicdes erosivas lineares em “V”’, em que afloravam litologias das
Formacgdes Rio Claro e Corumbatai. Nas ravinas, as regides que apresentavam maior
declividade caracterizavam uma porgao de grande erosado, enquanto nas pogoes de
menor declividade (patamares) se depositavam alguns sedimentos, sendo esse
processo encontrado dentro das préprias ravinas. Grande parte do material erodido é
levado aos afluentes e ao Rio Corumbatai, contribuindo com os processos de
assoreamento ao longo do rio.

Ainda na cabeceira do Coérrego Sobrado, préximo a nascente ocorre um intenso
processo de vogorocamento, que originou pareddes superiores a 20 metros de altura
nas margens do afluente e evidenciou grandes afloramentos da Formacao
Corumbatai (Figura 55). Em tal local foram observadas feigcbes de escorregamento
(instabilidade de taludes) devido a alta erosao provocada no local, que gerou grandes
profundidades onde passava o corrego e promovendo consideraveis desniveis
topograficos. Nas fotos aéreas utilizadas na fotointerpretacdo nao foi possivel

observar essa acentuada fei¢do erosiva (vogorocamento), demonstrando que essa

fisiografia foi formada recentemente.

Figura 55 - Em “A” sdo visiveis ravinas proximo ao loteamento. Em “B” se observa
processo de vogorocamento na nascente do corrego com pareddes superiores a 20
metros de altura.



60

Em outro ponto proximo ao Rio Corumbatai, ao lado da Rodovia Wilson Finardi
(SP-191), junto a estrada de terra Rio Claro - Itapé também ocorre uma zona de
cabeceira onde o processo erosivo linear se demonstrou altamente atuante, gerando
sulcos e ravinas. Assim como observado no Corrego Sobrado, no local também foi
evidente o contato entre a Formacgao Rio Claro e a Formagao Corumbatai inserido nas
ravinas das cotas altimétricas mais elevadas do local. As ravinas observadas
apresentavam siltitos pastilhados e arroxeados caracteristicos da Formagao
Corumbatai, tendo sido encontrados também em seu interior, dejetos antrépicos como
plasticos, tijolos, telhas e pneus. Algumas ravinas atingiram grandes proporgoes,
possuindo profundidades superiores a 4 metros e comprimento chegando até

centenas de metros (Figura 56).

Figura 56 - Em “A”, processo erosivo linear produzindo ravinas de proporgoes
meétricas ao lado da estrada de terra. Em “B”, ravinas possuindo profundidades
superiores a 4 metros e comprimento chegando até centenas de metros.

A proximidade do Rio Corumbatai e de seus afluentes a rodovia Wilson Finardi
(SP-191) apresentou certos riscos a dinamica do rio, como ocorrido na regiao
apresentada na Figura 57. Inicialmente esse local ndo apresentava um afluente do
Rio Corumbatai, porém a saida de aguas pluviais provenientes da rodovia ao lado
(Wilson Finardi; SP-191) gerou um canal que iniciou um grande processo de erosao
que por fim evoluiu para um vogorocamento. Anteriormente esse local era usado para
extragdo de argila para olaria, responsavel por grande degradagdo ambiental.
Atualmente a extracido na area foi proibida, todavia sua recuperacéo € muito lenta e
problematica ja que ocorre o despejo de residuos urbanos na regiéo.
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Figura 57 - Processo de vogorocamento, préximo a Rodovia SP-191.

Outras zonas que foram caracterizadas sdo as zonas Intermediarias (regido de
curso médio da drenagem), que se situam entre as zonas de cabeceiras e a zonas de
confluéncias. Nessas zonas foram identificados patamares e rampas. Os patamares
se situam em porcdes onde o relevo apresenta menor declividade, predominando o
processo de sedimentagdo e formando depdsitos de assoreamento. Ja as rampas
ocorrem em locais com relevo mais acentuado, predominando o processo de erosao
e formando sulcos e ravinas. Em tais regides ocorrem principalmente rochas da
Formagao Corumbatai e depdsitos de assoreamento quaternarios associados a
residuos de proveniéncia urbana como plasticos, cimento, entre outros.

As zonas intermediarias foram denotadas ao longo do curso dos afluentes
principalmente como depdsitos de assoreamento. No Cérrego Sobrado, sobre o
segmento de curso do Cérrego Sobrado, ocorre um grande depdsito de assoreamento
gerado por uma regiao de menor declividade (patamar). Nesse local se dao
sedimentos predominantemente cascalhosos e arenosos provenientes da Fm. Rio
Claro e principalmente sedimentos em forma de pastilhas da Fm. Corumbatai, além
de também ocorrer a presencga de residuos urbanos como plasticos e panos. Com a
grande quantidade de sedimentos recebidos pelo afluente, esse corrego nao
consegue transportar tanta carga e deposita grande parte dos sedimentos, formando

barras arenosas ao longo do percurso do canal.
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Também caracterizada como zona intermediaria, as por¢des do Corrego
Jacutinga, que se apresentam em meio a area urbana apresentam porgdes indicativas
de assoreamento e outras porgdes caracterizando erosdo. Esse local, por estar
inserido dentro do perimetro urbano do municipio de Rio Claro, apresentou uma forte
influéncia antrdpica sobre o rio. Tal afluente denota grandes problemas ambientais,
sendo que seu canal apresentou grande excesso de dejetos de origem tanto antrépica
quanto natural. A agua se apresentou integralmente poluida e a dindmica do corrego
muito comprometida. Ao longo do cérrego foi evidente a presengca de porgdes
assoreadas apresentando sedimentos quaternarios depositados junto a dejetos
urbanos, assim como também foi evidente a presenga de processos erosivos em

determinados locais, expondo rochas da Formagdo Corumbatai. A Figura 58

apresenta as feicdes de erosao e assoreamento das zonas intermediarias.

Figura 58 - Em “A”: ravinas e fei¢des erosivas ao longo do Corrego Jacutinga
espacialmente atrelado ao perimetro urbano. Em “B”: assoreamento denotado pela
posterior erosdo ao longo do trajeto do canal do Cérrego Jacutinga. Em “C”: depésito
de assoreamento em um patamar ao longo do canal do Cérrego Sobrado.

As zonas de confluéncia (regido proximo a foz) sdo a porgdo que se colocam
no encontro dos afluentes estudados junto ao Rio Corumbatai. Em tal local predomina
0s processos de assoreamento e sedimentagdo. Isso ocorre pelo encontro da alta
carga de sedimentos provenientes dos afluentes, que ao encontrarem a drenagem

principal apresentam uma acumulagdo exacerbada que excede a capacidade que o
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rio apresenta de transportar/carrear sedimentos. Assim, a quantidade de material que
0 rio ndo conseguiu transportar se sedimentou na forma de depdsito de assoreamento
proximo ao local de encontro das drenagens, o que gerou barras arenosas e depdsitos
associados. Tais zonas se apresentaram nas porgdes topograficamente mais baixas,
associadas as rochas da Formacao Corumbatai e depdsitos sedimentares arenosos
fridveis cenozoicos.

No encontro do Cdérrego Sobrado com o Rio Corumbatai foi identificado um
depdsito de assoreamento ao lado da confluéncia das drenagens. Ao lado do rio
oocorre um depdsito de dique marginal constituido predominantemente por
sedimentos de silte e areia fina. Devido ao excesso de sedimentos provenientes do
rio e principalmente do Cérrego Sobrado foi gerada uma barra arenosa ja bem
desenvolvida, formada a partir da deposicado de tais sedimentos pouco a frente da
desembocadura do afluente. A Figura 59 apresenta depdsitos de assoreamento

associado as zonas de confluéncia entre os afluentes e o Rio Corumbatai.

Figura 59 — Em “A” e “B”, pontos 21 e 20 respectivamente, podem ser observados
depdsitos de assoreamento na Zona de Confluéncia de afluentes e o Rio
Corumbatai. Em “C” (ponto 9) é observada uma barra arenosa no encontro do
Cdrrego Sobrado com o Rio Corumbatai.
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Ao longo do percurso do Rio Corumbatai no municipio de Rio Claro/SP, as
principais areas degradadas eram as que se encontravam junto as zonas de
confluéncias dos afluentes com a drenagem principal, apresentando depdsitos de
assoreamento sobretudo na forma de barras arenosas. Outras por¢gdes degradadas
ao longo do percurso do rio s&o as zonas com maior proximidade urbana.

Dentre os impactos dos processos erosivos e de assoreamento pode se
denotar a diminuicdo do armazenamento de agua, a colmatagao de lagos e agudes,
obstrucdo de canais de cursos de agua, aumento da turbidez, degradacéo da agua
para consumo e prejuizo na distribuicdo da agua. Em casos mais graves de
vogorocamento acentuado, pode se destacar a contaminagcdo do lencol freatico e
instabilidade de taludes prejudicando construgodes.

Dessa forma, as possiveis prevencgoes e contengdes para tais impactos passa
por projetos de loteamentos e urbanos que contemplem um sistema adequado de
drenagem que seja capaz de descentralizar os cursos d'agua, evitando os processos
erosivos lineares. Também, a fiscalizacdo em areas degradadas € indispensavel para
que ndo sejam despejados dejetos urbanos junto as feicdes erosivas que formam

grandes profundidades em meio a paisagem.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Ao longo da execugdo do trabalho de conclusdo de curso foram utilizados
conhecimentos obtidos através do ensino académico, sendo que tais conhecimentos
foram levados as praticas além da universidade e com o objetivo de auxiliar a
sociedade em questdes ambientais atrelados a expansdo urbana. Sem a devida
precaucdo ambiental a urbanizacdo acelerada provoca feigcdes e condi¢cdes que
podem comprometer tanto a dindmica natural geoldgica quanto a urbanizagéo.

Neste estudo, envolvendo a correlacédo entre chuvas e processos erosivos, um
exercicio experimental para tal selecionou 102 areas, principalmente, na regido
sudeste do Brasil, buscando-se definir a data do inicio da deflagragdo do processo
erosivo, ou pelo menos quando este se tornou problematico e se transformou em
noticia.

Para definir os principais indicadores de suscetibilidade e risco para eroséo,
foram considerados os fatores de erodibilidade, ou seja, as caracteristicas do terreno,
tais como: topografia, declividade, propriedades do solo, tipo de cobertura vegetal,
uso do solo e erosividade considerando a intensidade/ variacdo de intensidade,
duracgao, direcdes de velocidade e de movimento das chuvas. Ha uma constatagao da
forte influéncia antrépica, das areas urbanas e de expansao urbana na formagéao e
acelerando a dinamica de feicbes erosivas lineares na forma de sulcos, ravinas e
vogorocas.

Desta forma, em situacdes de meia encosta, os indicadores de risco ou de
perigo podem ser definidos como a associagao chuvas intensas e fluxos concentrados
pela acédo antrépica com as caracteristicas dos solos (principalmente solos arenosos
incoesos, que se desagregam mais facilmente) e morfologia dos terrenos, com
destaque para a declividade e forma de encosta, que condicionam a velocidade da
agua, portanto a energia do sistema, ou a maior potencial para desagregacao e
transporte do material.

Em drenagens e margem fluvial (eros&o fluvial em linhas de drenagem) devem
ser observados a morfologia da encosta, talude marginal, além das caracteristicas e
dimensdes da bacia hidrografica, assim, devem ser adotados, como indicadores de
alerta, o indice pluviométrico e de vazao do canal. Também para eroséo fluvial devem

ser consideradas as interferéncias concentradoras, assim como foi analisado nas
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erosodes proximas ao Rio Corumbatai em Rio Claro/SP (fluxos concentrados por agdes
antropicas).

Os trabalhos pesquisados, geralmente voltados a analise de perda de solo,
consideram sem grande destaque a interferéncia de acgbes modificadoras das
condicdes naturais. Neste trabalho ficou muito evidente, em todos os casos
analisados, que obras e a¢des que mudam e concentram aguas de chuvas, em areas
urbanas ou rodovias, sao as principais causas de deflagracdo e aceleragdo de
erosdes. Embora n&o seja um indicador desconhecido, mas pouco utilizado, este
trabalho comprovou que a concentragao do fluxo de aguas de chuva por interferéncias
antropicas é a principal causa das erosdes, com danos associados.

Uma contribuigdo do projeto, em termos de um melhor entendimento quanto
aos indicadores de alerta, foi, principalmente a sistematizacdo das informacdes
técnicas necessarias para a sua defini¢ao.

Tanto para erosao pluvial como fluvial, o grau de acerto dos indicadores
associados a indices pluviométricos pode ser ajustado a setorizagdo de areas com
maior ou menor suscetibilidade a erosédo e areas que ja apresentaram registros de
situagdes problematicas. Neste projeto um exercicio de correlagdo selecionou 102
areas, principalmente, na regidao sudeste do Brasil, buscando-se definir a data do inicio
da deflagragdo do processo erosivo, ou pelo menos quando este se tornou
problematico e se transformou em noticia. Para erosado fluvial, os modelos de
correlagdo chuva x vazao usados no controle de enchentes podem ser uteis.

Nesta pesquisa ficou evidente que o tratamento das situag¢des de possivel risco
para processos erosivos lineares, principalmente para erosao pluvial, deve ser distinto
da gestao aplicada para escorregamentos, por haver uma diferenca na velocidade de
desenvolvimento dos processos, sendo a eroséo pluvial mais lenta, porém persistente
ao longo do periodo chuvoso.

Os indices pluviométricos sédo os principais fatores deflagradores das erosdes
lineares, constituindo-se como um fator que deve ser incorporado a analise de risco
ou para a definicdo de indices pluviométricos de alerta, que seriam os fatores de
aumento de vazao ou vazao concentrada, causados por interferéncias antropicas.

Como ja dito, a prevencgao e a contengdo dos processos erosivos dependem
do controle e fiscalizacdo das areas de crescimento urbano. Para tal devem ser
estabelecidas diretrizes e leis especificas contemplando as caracteristicas geologicas,
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geomorfoldgicas e hidroldgicas respectiva a cada local que apresenta riscos de
erosoes lineares.

Possiveis prevencdes e contengdes para esses problemas se apresentam
como projetos urbanos que contemplem um eficiente sistema de drenagem que
distribua a 4gua, ndo a concentrando. Outra precaucéo de grande importancia € a néo
retirada da vegetacao da area fonte de sedimentos.

Geralmente, grande parte dos problemas de erosdo podem ser resolvidos
principalmente pela redistribuicdo de canais, descentralizando o percurso da agua.
Nos casos mais avancados, como em vogorocas, uma solucao viavel é retirar o fluxo
de agua responsavel pela eroséo do local e reduzir parte das interferéncias antropicas

e naturais no local.
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7. ANEXO 1 - CASOS DE
EROSOES
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Local
Bairro Santa Amélia
RegiGes sul e oeste
Vila Nogueira
Bairro Sao Dimas
Bairro Eldorado
Adelino Simione
Zona Rural
Zona Rural
Bairro Santa Marina
Jardim Asturia
Paque Brasil 500
Bairro Jardim Santa Clara
Lago Azul
Bairro Jardim Proenca
Préoximo ao distrito de Maristela
Bairro Pinus de Iriguassu
Jardim AlLvorada
Nucleo Rural Vargem da Bencgdo
Zona Rural
Zona Rural
Bairro Pedregal
Vila Independéncia
Jardim Independéncia
Bairro Jardim Aeroporto
Rua Mato Grosso
Bairro Tapiratipa
Jardim Lavinia
Zona Urbana
Jardim San Raphael
Bairro Jardim Margarida
Bauru 2000
Bairro Califdrnia
Jardim Colonial
Bairro Vila di Capri
Bairro Vila di Capri/lardim Ipé
Bairro Bonsucesso
Jardim Virginia
Bairro Floresta e Bairro Cruzeiro
Bairro Pousada da Esperanca
Jardim Nova Fldrida
Campo do Cocho
Bairro Santa Luzia
Zona Rural
Jardim Carolina
Distrito Industrial |
Rodovia PR-464
Bairro Maria Antonia
SP-215

Cidade

Votuporanga
Londrina
Botucatu

Sao Pedro
Piracicaba
Riberdo Preto
Cravinhos
Americana
Jacarei
Sdo José do Rio Preto
Paulinia
Marilia
Novo Gama
Campinas
Alto Parand
Cacgapava
Jacarei
Recanto das Emas
Planaltina
Jatai
Nova Gama
Bauru
Riberdo Preto
Franca
Marilia
S3o Carlos/Araraquara
Marilia
Ceilandia
Araponga
Sdo José do Rio Pardo
Bauru
Marilia
Bauru
Botucatu
Botucatu
Belo Horizonte
Marilia
Belo Horizonte
Bauru
Bauru
Rio Claro
Sdo José dos Campos
Botucatu
Bauru
Bauru
Paranacity/Inaja
Sumaré
Aguas da Prata
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Estado

Sao Paulo
Parana
Sao Paulo
Sao Paulo
Sao Paulo
Sao Paulo
Sao Paulo
Sao Paulo
Sao Paulo
Sao Paulo
Sao Paulo
Sao Paulo
Goias
Sao Paulo
Parana
Sao Paulo
Sao Paulo

Distrito Federal

Goias

Goias

Goias
Sao Paulo
Sao Paulo
Sao Paulo
Sao Paulo
Sao Paulo
Sao Paulo

Distrito Federal

Minas Gerais
Sao Paulo
Sao Paulo
Sao Paulo
Sao Paulo
Sao Paulo
Sao Paulo

Minas Gerais
Sao Paulo

Minas Gerais
Sao Paulo
Sao Paulo
Sao Paulo
Sao Paulo
Sao Paulo
Sao Paulo
Sao Paulo

Parana
Sao Paulo
Sao Paulo

Latitude
20°23'43.4"S
23°22'31.1"S/23°19'40.1"S
22°52'23.2"S
22°30'34.3"S
22°46'23.6"S
21°06'43.4"S
21°20'43.5"S
22°42'37.8"S
23°17'41.4"S
20°47'00.7"S
22°47'00.5"S
22°15'20.3"S
16°05'39.5"S
21°13'57.8"S
23°07'54.1"S
23°04'11.2"S
23°17'31.4"S
15°54'24.5"S
15°27'13.1"S
18°00'16.4"S
16°04'57.1"S
22°18'50.9"S /22°20'16.3"S
21°09'14.1"S
20°34'52.6"S
22°12'30.5"S
21°28'18.1"S
22°10'49.4"S
15°49'31.9"S
23°23'13.4"S
21°35'49.38"S
22°17'29.43"S
22°13'9.16"S
22°20'33.10"S
22°51'21.51"S
22°51'27.72"S
19°59'7.07"S
22°12'5.83"S
19°56'38.03"S
22°16'36.26"S
22°17'37.71"S
22°25'2.35"S
23°14'17.49"S
22°54'14.94"S
22°19'26.11"S
22°18'45.33"S
22°51'33.28"S
22°48'27.59"S
21°51'1.79"S

Longitude
55°57'40.0"0

51°09'48.0"0/51°12'30.35"0

48°28'30.9"0
49°51'26.6"0
47°36'04.9"0
47°48'25.2"0
47°44'23.0"0
47°22'37.0"0
45°55'30.6"0
49°24'56.6"0
47°09'43.3"0
49°56'13.3"0
48°04'22.8"0
45°00'30.6"0
52°17'53.6"0
45°42'35.2"0
46°02'02.7"0
48°08'02.9"0
47°37'21.6"0
51°44'13.6"0
48°01'52.5"0

48°59'09.4"0/ 49°05'26.4"0

47°47'27.0"0
47°22'38.0"0
49°56'38.6"0
46°44'21.8"0
49°57'21.1"0
48°09'23.4"0
51°24'52.4"0

46°52'36.41"0

49° 3'4.07"0

49°58'32.75"0

49° 2'1.46"0

48°27'35.27"0
48°27'25.93"0
43°59'14.82"0
49°58'14.33"0
43°55'25.58"0

49° 4'27.02"0
49° 3'43.34"0

47°37'59.83"0

45°50'1.86"0

48°23'34.82"0

49° 1'47.15"0
49°1'30.99"0
52°9'39.44"0

47°11'32.22"0

46°43'2.50"0

Data
2005/02/19
2010/05/3
2012/06/26
2013/01/24
2013/04/16
2013/05/27
2013/10/16
2013/12/13
2014/01/15
2014/01/15
2014/02/24
2014/06/3
2014/12/19
2015/01/23
2015/02/1
2015/03/6
2015/03/26
2015/04/10
2015/04/19
2015/04/19
2015/05/4
2015/09/1
2015/11/5
2016/01/5
2016/01/5
2016/01/21
2016/02/1
2016/02/1
2016/02/1
2016/02/15
2016/03/14
2016/03/22
2016/05/5
2016/06/5
2016/06/17
2016/11/9
2016/11/11
2016/11/16
2016/12/12
2017/01/23
2017/01/23
2017/01/25
2017/01/27
2017/02/3
2017/02/7
2017/03/1
2017/03/1
2017/03/1

Tipologia
Ravina
Ravina
Ravina
Ravina
Ravina
Ravina

Vogoroca
Vogoroca
Vogoroca
Ravina
Ravina
Ravina
Vogoroca
Ravina
Ravina
Ravina
Ravina
Ravina
Vogoroca
Vogoroca
Vogoroca
Vogoroca
Ravina
Vogoroca
Ravina
Ravina
Ravina
Vogoroca
Vogoroca
Ravina
Ravina
Ravina
Ravina
Ravina
Ravina
Vogoroca
Ravina
Sulco
Ravina
Ravina
Ravina
Ravina
Ravina
Ravina
Sulco
Vogoroca
Vogoroca
Ravina



49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98

Jardim Indaid
Bairro Sao Francisco
Rodovia pra Vargem Grande do Sul
Parque Roosevelt
Bairro Dom Bosco
Parque Roosevelt
Jardim S3o José |
Jardim S3o José |
estrada da Antinha
Complexo Poliesportivo
Complexo Poliesportivo
Bosque Manuel Jorge
Jardim Nossa Senhora de Fatima
Jardim San Rafael
Jardim Euroopa Il
Bairro Jardim da Floresta
PR-576
Cidade Industrial
BR-364
Vila Souto
Estrada Ivo Macris
Rodovia Jurandir Siciliano
Solo Sagrado
Sao Judas
Jardim Bela Vista
Buquirinha
Jardim Riviera
Regido Leste
Recanto das Embobas
Vila Catarina Miré
BR-265
MG-232
MG-285
MG-425
Jardim Motorama
Bairro Shopping Park
Planaltina
Rua de terra
Bairro Santa Lucia
Centro
Bairro Parque Verde
MG-111
Jardim Barreto
Bairro Paraiso
Zona Urbana
Jardim Luz
Centro
Regido de Venda Nova
Avenida Comendador Alfredo Maffei

Araraquara
Curitiba
Aguas da Prata
Bauru
Araras
Bauru
Goiania
Goiania
Araxd/ Distrito da Antinha
Umuarama
Umuarama
Nova Odessa
Hortolancia
Arapongas
Avaré
Jaguaritna
Tapira
Curitiba
Bauru
Americana
Itaporanga/Coronel Macedo
Planaltina de Goias
Sdo José do Rio Preto
Capao Bonito
Monte Alto
Sao José dos Campos
Botucatu
Sao José dos Campos
Aparecida de Goiania
Ponta Grossa
Nazareno
Santana do Paraiso
Laranjal
Vargem Alegre
Sdo José dos Campos
Uberlandia
Brasilia - DF
Ivaté
Belo Horizonte
Belo Horizonte
Cascavel
Reduto
Ponta Grossa
Belo Horizonte
Paranagua
Aparecida de Goiania
Belo Horizonte
Belo Horizonte
Sao Carlos
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Sao Paulo
Parana
Sao Paulo
Sao Paulo
Sao Paulo
Sao Paulo
Goias
Goias
Minas Gerais
Parana
Parana
Sao Paulo
Sao Paulo
Parana
Sao Paulo
Sao Paulo
Parana
Parana

Mato Grosso/ Goids

Sao Paulo
Sao Paulo
Sao Paulo
Goias
Sao Paulo
Sao Paulo
Sao Paulo
Sao Paulo
Sao Paulo
Sao Paulo
Goias
Parana
Minas Gerais
Minas Gerais
Minas Gerais
Minas Gerais
Sao Paulo
Minas Gerais
Goias
Parana
Minas Gerais
Minas Gerais
Parana
Minas Gerais
Parana
Minas Gerais
Parana
Goias
Minas Gerais
Minas Gerais
Sao Paulo

21°44'51.0"S
25°25'24.53"S
21°55'58.67"S
22°17'40.81"S
22°22'39.53"S
22°17'40.81"S
16°41'6.99"S
16°41'6.99"S
19°33'43.6"S
23°45'25.78"S
23°45'25.78"S
22°47'09.6"S
22°53'45.90"S
23°23'27.96"S
23° 4'26.83"S
22°41'3.07"S
23°18'48.84"S
25°30'18.50"S
13°50'3.26"S
22°19'45.46"S
22°41'32.6"S
23°41'23.23"S

20°46'51.89"S
23°59'40.36"S
21°15'29.04"S
23°6'47.11"S
22°54'59.60"S

16°44'48.7"S
25°4'39.63"S
21°16'14.87"S
19°23'6.88"S
21°21'59.18"S
19°36'9.81"S
23°10'28.79"S
18°58'45.33"S
15°37'20.90"S
23°24'32.99"S
19°57'44.97"S
19°55'10.12"S
24°56'30.51"S
20°12'33.46"S
25°7'12.72"S
19°55'18.31"S
25°30'56.03"S
16°44'56.29"S
19°55'10.12"S
19°49'3.52"S
22°1'13.32"S

48°08'13.7"0

49°16'32.94"0
46°50'55.66"0
49°5'58.10"0
47°21'49.84"0
49° 5'58.10"0
49°23'5.91"0

49°23'5.91"0

46°58'29.1"0
53°18'36.47"0
53°18'36.47"0
47°17'41.7"0

47°9'53.49"0
51°24'48.47"0
48°55'4.09"0
46°57'17.84"0
53°4'19.58"0
49°19'46.70"0
59°37'42.86"0
49°5'34.85"0
47°15'06.5"0
49°22'34.36"0

49°24'32.53"0
48°21'12.24"0
48°30'22.19"0
45°54'56.96"0
48°27'58.44"0

3°11'24.64"S / 23° 8'41.19'5°48'1.20"0 / 45°54'

49°14'36.6"0
50°10'4.75"0
44°35'0.59"0
42°32'49.33"0
42°28'27.82"0
42°17'57.05"0
45°49'27.82"0
48°15'51.30"0
47°39'8.07"0
53°22'19.75"0
43°56'49.59"0
43°56'19.31"0
53°29'45.03"0
41°58'35.83"0
50° 8'2.33"0
43°54'16.11"0
48°31'21.40"0
49°16'21.85"0
43°56'19.31"0
43°57'6.77"0
47°53'25.42"0

5.58"

2017/03/7
2017/03/19
2017/04/24

2017/05/1
2017/05/19
2017/05/20

2017/09/1

2017/09/1

2017/09/4
2017/09/15
2017/09/15

2017/11/2

2017/12/1

2017/12/2

2017/12/5

2017/12/7

2018/01/1

2018/01/1

2018/01/1

2018/01/4
2018/01/10
2018/01/11
2018/01/11
2018/01/18
2018/01/18
2018/01/22
2018/01/23

1/24/2018

1/29/2018
2018/01/31

2018/02/1

2018/02/1

2018/02/1

2/1/2018

2/1/2018

2018/02/7
2018/02/13
2018/02/18
2018/02/23
2018/03/1
2018/03/1
2018/03/1
2018/03/11
2018/03/12
2018/03/16
2018/03/16
2018/03/17
2018/03/20
2018/03/20
2018/03/21

Vogoroca
Vogoroca
Sulco
Vogoroca
Vogoroca
Ravina
Vogoroca
Vogoroca
Vogoroca
Ravina
Ravina
Vogoroca
Vogoroca
Vogoroca
Sulco
Ravina
Vogoroca
Vogoroca
Vogoroca
Ravina
Vogoroca
Vogoroca
Vogoroca
Vogoroca
Vogoroca
Ravina
Ravina
Ravina
Ravina
Vogoroca
Vogoroca
Vogoroca
Vogoroca
Vogoroca
Ravina
Sulco
Vogoroca
Vogoroca
Ravina
Vogoroca
Vogoroca
Vogoroca
Vogoroca
Vogoroca
Vogoroca
Ravina
Vogoroca
Vogoroca
Ravina
Vogoroca
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100
101
102

Zona Rural
Estrada Rural
Vale do Itapocu
Centro
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Cianorte Parana
Ivaipora Parana
Sao Jodo do ltaperiu Santa Catarina

Cataguases Minas Gerais

23°41'3.40"S
24°13'35.55"S
26°29'44.12"S
21°23'23.78"S

52°37'12.93"0

51°38'51.26"0
49°5'5.94"0

42°41'47.72"0

2018/03/23
2018/03/24
2018/04/2

2018/04/11

Vogoroca
Vogoroca
Ravina
Vogoroca
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Magnitude (m?)
30 m (larg.); 15 m (prof.)
N/A
18 m (prof.)

60 m (comp.)

N/A
N/A
300 m (comp.); 32 (prof.)
N/A

200 (comp.); 30 (larg.); 15 (prof.)

700 m (comp.)
N/A
N/A
N/A
N/A

200 (comp.); 13(larg.); 12(prof.)

N/A
N/A
N/A

2 km (comp.)
N/A

130 (diam.);30 (Prof)

480

40 m (comp.)

10 m (prof.)
N/A
N/A
N/A
400 m (comp.); 15 m (prof.)
N/A
N/A
N/A
N/A
200 m (comp.); 7m (prof.)
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
30 m (comp.); 4 m (prof.)

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
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Possiveis Causas
Problemas de drenagem
Galeria danificada + Fortes chuvas
Galeria danificada + Fortes chuvas
Fortes chuvas

Fortes chuvas + Problemas de drenagem

Galeria danificada + Fortes chuvas
Fortes chuvas + Problemas de drenagem
Fortes chuvas + Problemas de drenagem

Galeria desagua em local inadequado + Fortes chuvas

Desmatamento e problemas na drenagem
Fortes chuvas + Problemas de drenagem
Desmatamento e problemas na drenagem
Galeria danificada + Fortes chuvas
Galeria danificada + Fortes chuvas
Fortes chuvas + Problemas de drenagem
Galeria danificada + Fortes chuvas
Obras de Loteamento + Problemas de drenagem
Fortes Chuvas
Fortes chuvas
Desmatamento e problemas na drenagem
Galeria danificada + Fortes chuvas
Galeria danificada + Fortes chuvas
Problemas de drenagem
Fortes chuvas + Auséncia de galerias pluviais
Galeria danificada + Fortes chuvas
Forte Chuva + Obra inacabada
Galeria danificada + Fortes chuvas
Fortes Chuvas + Ocupacao Irregular
Galeria danificada
Fortes chuvas + Problemas de drenagem
Galeria danificada + Fortes chuvas
Galeria danificada + Fortes chuvas
Galeria danificada + Fortes chuvas
Fortes Chuvas
Fortes Chuvas
Fortes chuvas
Fortes chuvas + Problemas de drenagem
Fortes chuvas
Fortes chuvas + Problemas de drenagem
Galeria danificada + Fortes chuvas
Fortes chuvas
Galeria pluvial danificada + Fortes chuvas
Fortes Chuvas
Fortes chuvas + Problemas de drenagem
Galeria danificada + Fortes chuvas
Galeria danificada + Fortes chuvas
Galeria danificada + Fortes chuvas
Fortes chuvas

Danos/Consequéncias
Comprometeu infraestrutura casas
Comprometeu infraestrutura de ruas
Comprometeu infraestrutura de ruas
Comprometeu infraestrutura de ruas
Ameaca infraestruturas urbanas
Ameaca casas
Ameaca infraestruturas
Problemas Ambientais de erosao

Comprometeu infraestrutura de ruas e ameaga casas

Ameaca infraestruturas de ruas
Ameaca infraestruturas urbanas e ruas
Ameaca infraestruturas de ruas e casas

Comprometeu infraestrutura de ruas e casas

Comprometeu infraestrutura de ruas e ameaga casas

Comprometeu infraestrutura de Rodovias
Comprometeu infraestrutura de ruas
Comprometeu infraestrutura de ruas

Comprometeu infraestruturas urbanas
Comprometeu infraestrutura de casas
Comprometeus areas rurais

Comprometeu infraestrutura de ruas e ameaga casas

Comprometeu infraestrutura de casas

Comprometeu infraestrutura de ruas e ameaga casas

Ameaca infraestruturas
Comprometeu infraestrutura de ruas e casas
Ameaca infraestruturas de ruas
Ameaca infraestruturas de ruas
Comprometeu infraestrutura de ruas e casas
Comprometeu infraestrutura de ruas
Ameaca infraestruturas de ruas
Comprometeu infraestrutura de ruas
Ameaca infraestruturas de ruas
Ameaca infraestruturas
Comprometeu infraestrutura de ruas
Comprometeu infraestrutura de ruas
Desmoronamento de Calcadas
Comprometeu infraestrutura de ruas
Comprometeu infraestrutura de ruas
Comprometeu infraestrutura de ruas e casas
Comprometeu infraestrutura de ruas
Comprometeu infraestrutura de ruas

Comprometeu infraestrutura de casas/risco a moradores

Ameaca infraestruturas de ruas
Comprometeu infraestrutura de ruas
Comprometeu infraestrutura de ruas

Comprometeu infraestrutura de Rodovias
Vazamento de dgua
Comprometeu infraestrutura de Rodovias
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51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98

2700
N/A
N/A
480
N/A

60 m (comp.) e 8 m (prof.)
2500 (m?3)
2500 (m3)

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
15 m (comp.) e 20 m (diam.)
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
3km de extensdo e 40 m de profundidade
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
2km de extensao
N/A
72
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

Galeria danificada + Fortes chuvas
Fortes chuvas
Fortes chuvas

Galeria danificada + Fortes chuvas

Fortes chuvas + Alagamento devido a represa

Galeria danificada + Fortes chuvas
Galeria danificada + Fortes chuvas
Galeria danificada + Fortes chuvas
Fortes chuvas
Galeria danificada
Galeria danificada
Fortes chuvas
Sobrecarga na drenagem + Fortes chuvas
Galeria danificada + Fortes chuvas
Problemas de drenagem
Auséncia de galerias pluviais
Galeria danificada + Fortes chuvas
Fortes chuvas
Fortes chuvas
Problemas de drenagem
Fortes chuvas
Galeria danificada + Fortes chuvas
Fortes chuvas+problemas de drenagem
Fortes chuvas
Fortes chuvas
Fortes chuvas
Fortes Chuvas
Fortes Chuvas + Acude Rompido
Galeria danificada + Fortes chuvas
Galeria danificada + Fortes chuvas
Galeria danificada + Fortes chuvas
Galeria danificada + Fortes chuvas
Galeria danificada + Fortes chuvas
Fortes chuvas
Fortes chuvas
Galeria danificada + Fortes chuvas
Fortes chuvas + Problemas de drenagem
Fortes chuvas+obras inadequadas
Galeria danificada + Fortes chuvas
Galeria danificada + Fortes chuvas
Fortes chuvas
Galeria danificada + Fortes chuvas
Galeria danificada + Fortes chuvas
Galeria danificada + Fortes chuvas
Fortes chuvas
Galeria danificada + Fortes chuvas
Fortes chuvas
Galeria danificada + Fortes chuvas
Fortes chuvas
Fortes chuvas

Comprometeu infraestrutura de ruas
Comprometeu infraestrutura de ruas
Comprometeu infraestrutura de Rodovias
Comprometeu infraestrutura de casas
Comprometeu infraestrutura de ruas e ameaga casas
Comprometeu infraestrutura de ruas e casas
Comprometeu infraestrutura de ruas
Comprometeu infraestrutura de ruas
Comprometeu trechos de estrada rural
Ameaca infraestruturas
Ameaca infraestruturas
Comprometeu infraestrutura de ruas
Comprometeu infraestrutura de casas
Ameaca casas
Comprometeu infraestrutura de ruas
Comprometeu infraestrutura de ruas
Comprometeu infraestrutura de Rodovias
Comprometeu infraestrutura de ruas
Comprometeu infraestrutura de Rodovias
Comprometeu infraestrutura de ruas e casas
Comprometeu infraestrutura de Rodovias
Comprometeu infraestrutura de Rodovias
Comprometeu a infraestrutura de quase todo o bairro
Tubulagcdo comprometida
Comprometeu a infraestrutura
Comprometeu infraestrutura de ruas
Comprometeu infraestrutura de ruas
Comprometeu infraestrutura de ruas
Comprometeu infraestrutura de ruas
Comprometeu infraestrutura de ruas
Comprometeu infraestrutura de casas
Comprometeu infraestrutura de Rodovias
Comprometeu infraestrutura de Rodovias
Comprometeu infraestrutura de Rodovias
Comprometeu infraestrutura de Rodovias
Comprometeu infraestrutura de ruas
Comprometeu infraestrutura de ruas e calgamento
Comprometeu a infraestrutura e redes elétricas
Comprometeu infraestrutura de ruas e ameaga casas
Comprometeu infraestrutura de casas
Comprometeu infraestrutura de ruas
Comprometeu infraestrutura de Rodovias
Comprometeu infraestrutura de Rodovias
Comprometeu infraestrutura de ruas
Comprometeu infraestrutura de ruas e ameaga casas
Comprometeu infraestrutura de ruas
Comprometeu a infraestrutura
Comprometeu infraestrutura de ruas
Comprometeu infraestrutura de ruas e ponte
Comprometeu infraestrutura de ruas
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N/A
N/A
N/A
N/A

Fortes chuvas
Fortes chuvas
Fortes chuvas
Fortes chuvas

Pagina 80

Comprometeu infraestrutura de ruas
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Comprometeu infraestrutura de Rodovias
Comprometimento da infraestrutura



