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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo realizar o diagnostico ambiental de vogorocas localizadas
no municipio de Sao Pedro (SP) a partir dos aspectos do meio fisico e antropico, € propor
técnicas de recuperacdo. Para o desenvolvimento do trabalho foram realizadas cinco etapas
principais: levantamento bibliografico; delimitacdo das vogorocas por imagens de satélite de
2007 a 2019 em um intervalo de 3 anos; elaboracdo dos mapas do meio fisico e uso do solo;
levantamento de dados de precipitacdo anual; e proposi¢ao de medidas de recuperagao. Por
meio dos resultados obtidos foi possivel compreender os fatores que condicionaram a evolucao
das erosdes ao longo dos ultimos anos, e propor solu¢des técnicas para conter o avango dos

processos, com enfoque na reabilitagcdo do local.

Palavras-chave: Diagnéstico ambiental. Vogorocas. Recuperagdao ambiental.



ABSTRACT

The objective of the present work was to carry out the environmental diagnosis of gullies
located in the city of Sdo Pedro (SP) from the physical and anthropic aspects, and to propose
recovery techniques. For the development of the work were carried out five main steps:
bibliographical survey; delimitation of the gullies by satellite images from 2007 to 2019 in an
interval of 3 years; mapping of the physical environment and land use; survey of annual
precipitation data; and proposing recovery measures. Through the results obtained it was
possible to understand the factors that conditioned the evolution of erosions over the last years,
and to propose technical solutions to contain the progress of the processes, focusing on the

rehabilitation of the site.

Keywords: Environmental diagnosis. Gullies. Environmental recovery.
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1. INTRODUCAO

E inegavel que, com o aumento populacional, surge a busca pelo crescimento, muitas
vezes desenfreado. Junto a esse crescimento, ocorre a expansdo, muitas vezes desordenada de
areas urbanas, industriais e agricolas. Neste contexto, os processos de degradacdo ambiental
aumentaram cada vez mais, ocasionando diferentes alteragcdes no meio, como 0S pProcessos
erosivos acelerados. O crescimento deve ocorrer, porém deve conciliar os fatores econdomicos
e sociais junto com os ambientais.

Pelo fato do Brasil ser um pais com clima tropical umido, a presenca de chuvas ¢
determinante para a ocorréncia da erosdo hidrica, que pode ocorrer de forma natural ou
acelerada, caso agdes antropicas favorecam esse tipo de processo, como o desmatamento,
praticas agricolas sem medidas de controle ou ocupagdo em locais inadequados.

Neste ambito, destaca-se a importancia do conhecimento dos meios fisico e antrdpico,
que auxiliam na compreensdo da dindmica natural da area e dos fatores condicionantes,
favorecendo, desta forma, a proposi¢ao de medidas de controle e recuperacdo que visam o
retorno do equilibrio dinamico do local degradado. Ressalta-se ainda a necessidade de utilizar
técnicas de geoprocessamento que auxiliem a identificagdo espacial destes atributos e a
representacdo cartografica.

A escolha da regido de Sao Pedro (SP) se deve a predisposi¢cdo do municipio a ocorréncia
de erosdes por uma série de fatores. Entre as caracteristicas naturais que favorecem a ocorréncia
da erosao, cita-se o solo arenoso, de maior predominancia na regido (GOMES, 2002; DANTAS-
FERREIRA, 2004). Além do mais, nota-se um aumento expressivo da area urbana proximo de
areas suscetiveis, contribuindo para o surgimento de processos erosivos acelerados (NEVES,
2017).

Com isso, este trabalho teve por objetivo caracterizar os aspectos do meio fisico e
antropico através do diagnostico ambiental e, a partir destas informacdes, propor medidas de

recuperagdo para as feigdes erosivas, localizadas no municipio de Sdo Pedro (SP).
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2. OBJETIVOS

Realizar o diagndstico ambiental de duas fei¢des erosivas localizadas no municipio de Sao
Pedro (SP) por meio da caracterizagao dos principais aspectos do meio fisico (geologia, relevo
e clima) e antrépico (uso do solo) que contribuiram para o desencadeamento e evolugdo das
erosdes. E, por fim, propor medidas de recuperagdo para as erosdes com base em dados

bibliograficos.



14

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Erosao: Aspectos Conceituais

A erosao ¢ um processo geoldgico de desagregacao, transporte e deposigao de particulas de
solo ou rocha, que tende a surgir ndo apenas nas camadas superficiais, mas também nas mais
profundas (GALETI, 1979).

Lal (1990) define erosdao como um fendmeno decorrente da agdo combinada de diversos
fatores que “provocam o destacamento e o transporte de materiais sobre a crosta terrestre”.
Segundo o autor, os principais agentes condicionantes da ocorréncia de erosdao sdo: agua da
chuva, rios, geleiras, mares e vento.

A erosdo, portanto, ¢ caracterizada pelo desgaste, transporte e deposicao de particulas do
solo, que pode ser causado por agentes naturais (dgua, vento ou neve) ou por agentes antropicos
que contribuem para a ocorréncia de processos erosivos acelerados.

Este processo pode ocasionar inimeras consequéncias. Para Guerra (2010), a erosdo € capaz
de causar tanto danos econdmicos e sociais quanto ambientais. Além disso, pode comprometer

diversas estruturas, como por exemplo edificagdes e estradas.

3.1.1 Erosao Hidrica

Tipo de erosdao ocasionado pela acdo da 4dgua (pluvial, fluvial ou maritima) que ¢
responsavel por desagregar e transportar as particulas do solo.

A chuva caracteriza-se como principal agente responsavel pela erosdo hidrica nos paises
tropicais. Sua acdo se inicia pelo fendmeno splash (Figura 1), que consiste no impacto direto
das gotas de chuva no solo, ocasionando a desagregacdo das particulas. As proximas etapas
compreendem o escoamento superficial, que pode ocorrer de forma difusa (erosdo laminar) ou

concentrada (erosdo linear).
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Figura 1 - Representagdo do efeito splash.

Fonte: Fontanailles (2013).

3.2 Erosao Laminar

A erosdo laminar ¢ originada a partir do escoamento difuso, ou seja, ndo apresenta filetes
de 4gua (MORGAN, 1986). Conforme Resende & Almeida (1985), este tipo de erosdo ocorre
quando as gotas da chuva impactam sobre o solo, quebram seus granulos e torrdes e os
transformam em particulas menores, reduzindo, assim, a capacidade de infiltragdo do solo.

De acordo com Guerra (1994), a erosdo laminar, também conhecida como erosdo em
lencol, ¢ caracterizada pelo fato do escoamento superficial se comportar de maneira dispersa ao
longo das encostas, e ndo em forma de canais. Para o autor, o escoamento ocorre quando a
“capacidade de armazenamento de dgua no solo satura”, fazendo com que exceda a capacidade
de infiltragdo. Esse fluxo de agua originado a partir do escoamento encontra barreiras ao longo
de seu trajeto (como rochas ou cobertura vegetal), porém ¢ capaz de desviar dessas
irregularidades. Com isso, ele afirma que a turbuléncia do fluxo d’agua e o potencial erosivo
gerado por esse fluxo sdo diretamente proporcionais, ou seja, quanto maior a turbuléncia, maior
a capacidade erosiva.

A interacdo entre o splash e o escoamento laminar pode intensificar o processo erosivo,
0 que ndo aconteceria caso 0s processos atuassem isoladamente. Isso ocorre porque, além do
splash provocar maior turbuléncia de fluxo d’agua (portanto maior capacidade erosiva), ele
também ¢ responsavel pela suspensdo das particulas de solo, facilitando o transporte por

escoamento laminar (YOUNG & WIERSMA, 1973).

3.3 Erosao Linear
Segundo Amaral & Gutjahr (2014), a erosdo linear ¢ caracterizada pelo escoamento
superficial concentrado, onde hé o surgimento de canais que ao longo do tempo vao se tornando
mais profundos de acordo com a intensidade das chuvas. Ou seja, a erosdo linear possui como
caracteristica principal o surgimento de canais preferenciais que podem dar origem aos sulcos,

ravinas ou vogorocas, dependendo do nivel de profundidade (PEJON, 1992).
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3.3.1 Sulcos
Os sulcos correspondem a pequenos canais com 0,5 m de profundidade (Figura 2). Fournier
(1960) cita que neste tipo de fei¢do o arraste de particulas do solo devido a acdo da 4gua ocorre
de forma perpendicular as curvas de nivel, gerando pequenas cavidades. Segundo Morgan
(1986), esse tipo de erosdo estd intimamente ligado a trilhas de gado e em areas com solo

exposto por conta da constante movimentagao de terra.

Figura 2 - Sulcos localizados na Bacia do Corrego do Espraiado, em Sdo Pedro (SP).

Fonte: Araujo (2008).

3.3.2 Ravinas

As ravinas representam a evolucdo da erosdao em sulcos, onde o escoamento ocorre com
maior velocidade (MOSS et al., 1982). De acordo com Guerra et al. (2005), estas fei¢des
possuem, geralmente, largura e profundidade que ndo ultrapassam 50 cm.

Segundo Guerra (1994), na maioria dos casos as ravinas sdo consideradas caracteristicas
transitorias nas encostas. Algumas delas, apds a chuva, podem ser obliteradas por uma nova
tempestade, formando, assim, uma rede de ravinas que ndo possui relagdo com as formadas
anteriormente.

Por fim, ¢ valido ressaltar que, de acordo com o autor citado, a forma¢ao das ravinas pode
ser acelerada em 4reas agricolas quando estas estdo desmatadas, favorecendo a atuagdo de
chuvas concentradas onde os solos se encontram desprotegidos. A Figura 3 apresenta um

exemplo de ravina.
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Figura 3 - Ravina localizada na Bacia do Corrego do Espraiado, em Sao Pedro (SP).

3.3.3 Vogorocas

Guerra & Botelho (1996) afirmam que as vogorocas se diferem das ravinas devido a
caracteristicas especificas como profundidade, largura e extensdo. Lal (1990) afirma que as
vogorocas sdao grandes feicdes erosivas de dificil controle, onde nao basta apenas um preparo
de solo para que ela seja revertida. Segundo o autor, elas podem apresentar um perfil transversal
em formato “U” ou “V” de acordo com algumas propriedades do solo, como a resisténcia.

Para Morgan (1986), as vogorocas sdo feigdes que apresentam paredes altas por onde sdao
conduzidos fluxos de dgua durante as chuvas. Além disso, apresentam diferentes ressaltos ao
longo de seu curso, com consequente afloramento da dgua subterranea devido ao fato de atingir
o nivel do lengol freatico. Consequentemente, o DAEE/IPT (1989) afirma que haverd fluxo
d’4gua tanto nas paredes quanto no fundo das vogorocas, surgindo vazios no interior do solo
por conta do arraste de material. Este processo podera originar a erosdo interna ou “piping”.

Segundo Guerra (1994), ao contrario das ravinas, as vogorocas possuem carater permanente
nas encostas, com paredes laterais ingremes e presenca de fluxo de 4gua em seu interior durante
o periodo de chuvas. Existem algumas caracteristicas que favorecem o surgimento de
vogorocas, sao elas: uso agricola, queimadas ou desmatamento, todos eles associados com tipo

de solo e regime pluviométrico.
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Portanto, as vocgorocas se caracterizam como um tipo de erosdo que pode ocasionar
diferentes processos de degradacdo, seja no proprio local devido a remogao do material erodido,
ou em locais distantes da sua origem, por meio da deposicao a jusante (SAMANI et al., 2009).
A Figura 4 ilustra um exemplo de vocoroca.

Figura 4 - Vocoroca localizada na Bacia do Corrego do Espraiado, em Sao Pedro (SP).

Fonte: Araujo (2008).

3.4 Fatores Condicionantes
A ocorréncia da erosao esta associada com diversos fatores condicionantes que podem atuar
intensificando ou retardando os processos erosivos, sdo eles:
e Presenca ou auséncia de cobertura vegetal;
e Tipo de solo (textura, espessura, permeabilidade, porosidade);
e Topografia do terreno (declividade e forma das encostas);
e Clima (a precipitacdo € o principal fator de interferéncia nos processos erosivos);
e Acdes antropicas (desmatamento, ocupagdo desordenada, implantacao de obras civis de

maneira inadequada, preparo inadequado do solo).
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3.4.1 Cobertura vegetal

A cobertura vegetal ¢ de extrema importancia para o solo, pois consiste na principal prote¢ao

contra o surgimento da erosao. De acordo com Bertoni & Neto (1985), a cobertura vegetal ¢

responsavel por exercer diversas fungdes no terreno, sao elas:

Protecdo contra o efeito splash;

Reducao da energia do fluxo d’agua que ¢€ transportado por escoamento superficial;
Aumento da taxa de infiltracdo de agua no solo devido a agdo das raizes;

Aumento na retencdo de agua pelo solo, devido a produgdo/insercdo de matéria

organica, que sdo responsaveis por melhorar a estrutura do solo.

Além disso, a cobertura vegetal é responsavel direta pela produg¢ao de matéria organica no

solo, que contribui para a agregagao das particulas (GUERRA, 1994). Com isso, os agregados

se tornam dificeis de serem quebrados, favorecendo a infiltragdo de agua e reduzindo o

escoamento superficial.

3.4.2 Solo

O solo influencia nos processos erosivos por meio de suas quatro propriedades: fisicas,

quimicas, bioldgicas e mineraldgicas. De acordo com Bitar (1995), as propriedades fisicas do

solo sdo: textura, estrutura, permeabilidade e densidade.

A textura representa o tamanho das particulas de solo e esta relacionada com a
capacidade de infiltragcdo e absorcao da dgua pluvial. Assim sendo, solos arenosos, que,
segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 6502/1995, possui
didmetro de 0,06 mm a 2 mm, como sdo geralmente mais porosos, permitem maior
infiltracao de agua da chuva e dificultam o processo de escoamento superficial. Porém,
como apresentam poucas particulas argilosas, onde estas apresentam diametro menor
que 0,002 mm, segundo a ABNT NBR 6502/1995 — que sdo responsaveis pela ligagao
entre as particulas maiores — ha maior facilidade em remover as particulas, mesmo em
chuvas menos intensas (BITAR, 1995).

A estrutura corresponde a forma como as particulas do solo estdo arranjadas e, assim
como a textura, também exerce influéncia na capacidade de infiltracdo e arraste de
particulas pela acdo da agua da chuva.

A permeabilidade estd intimamente ligada a porosidade do solo e, portanto, determina

a capacidade de infiltragdo de 4gua da chuva no solo.
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e A densidade corresponde a relagdo massa/volume e ¢ uma propriedade inversamente
proporcional a permeabilidade e porosidade do solo. O aumento da densidade se da pela
compacta¢do do solo, resultando na reducdo dos macroporos, conferindo maior
velocidade ao escoamento superficial, o que, consequentemente, facilita a ocorréncia da
erosdao (BITAR, 1995).

De acordo com Bitar (1995), as propriedades quimicas, biologicas e mineralogicas do solo
estdo relacionadas com o estado de agregacdo das particulas, conferindo maior ou menor
resisténcia do solo a erosdo.

A matéria organica no solo ¢ responsavel por garantir maior coesao e agregacao entre as
particulas - fazendo com que o solo se torne mais estavel em presenga de agua — maior
porosidade (portanto maior permeabilidade) e maior capacidade de infiltracdo de agua, dai a
importancia de sua incorporagao no solo no combate a erosdo (BITAR, 1995).

A espessura, que ¢ outra propriedade do solo que interfere nos processos erosivos,
corresponde a profundidade do solo. Os solos rasos, de acordo com Bitar (1995), favorecem a
rapida saturagdo dos horizontes superiores, contribuindo para a formacao de enxurradas. Além
disso, dificultam a fixacao de espécies vegetais no local devido a restricdo no acesso a agua e
aos nutrientes necessarios para a sobrevivéncia. Por outro lado, os solos profundos permitem
maior taxa de infiltracdo de 4gua no solo, porém também apresentam certas restri¢gdes, como a
possibilidade de afloramento do lencol fredtico e a dificuldade das raizes se estabelecerem em

camadas mais profundas devido aos obstaculos criados pelos horizontes de solo.

3.4.3 Topografia

A influéncia da topografia se da pela sua relagdo com a velocidade do fluxo de agua,
onde a declividade e o comprimento da encosta sdo os principais fatores que interferem nessa
velocidade (BITAR, 1995). Com relagdo a declividade, quanto maior for esse fator, maior sera
a velocidade de escoamento da agua, resultando em maior volume de agua carreado. Com
relagdo ao comprimento da encosta, quanto maior for esse aspecto, maior sera o caminho que a
agua terd que percorrer, consequentemente maior serd o volume de 4gua acumulada, resultando
em maior energia.

Além disso, segundo Guerra (1994), outro importante fator a ser considerado ¢ a forma
das encostas (concava ou convexa), podendo causar interferéncia na concentra¢do do fluxo

hidrico.
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3.4.4 Clima
O clima, representado pela agdo da dgua da chuva, € o principal fator de interferéncia nos
processos erosivos, pois € capaz de iniciar a erosao por meio do impacto das gotas de agua que
caem sobre a superficie do solo. Além disso, os efeitos podem ser diferentes dependendo da
distribui¢do pluviométrica e da intensidade das chuvas. Sendo assim, as chuvas torrenciais sao
responsaveis por impactar o solo de forma mais agressiva, pois acarretam maior perda de solo

e, portanto, erosdes em estagios avangados (BITAR, 1995).

3.4.5 Agoes antrdpicas

Segundo Filho (2015), a atividade humana caracteriza-se como o principal fator
condicionante de processos erosivos acelerados, o que se deve principalmente a ocupagao
inadequada. As principais atividades antropicas que contribuem para a ocorréncia da erosao
sdo: desmatamento, pratica da agricultura sem a conservagao do solo, pisoteio de gado devido
a formagdo de pastos e abertura de estradas sem obras de drenagem. Essas atividades
relacionadas com as caracteristicas do meio fisico tendem a gerar processos extremamente

criticos, que ocorrem em taxas superiores a erosao natural do solo.

3.5 Trabalhos desenvolvidos em Siao Pedro (SP)
Devido a criticidade da area por conta da presenga de processos erosivos, diversos

estudos foram realizados no municipio de Sao Pedro (SP), conforme descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Trabalhos desenvolvidos em Sao Pedro (SP).

Autor Tipo Titulo do trabalho Ano
Dirlene Mape‘:amento geotécnico para .anélise'de‘f?igzées
Moreira Gomes Mestrado erosivas concentradas na bacia do Ribeirdo do 2002
Meio, Sdo Pedro/SP, na escala 1:20.000.
Andlise da evolucao dos processos erosivos
Marcilene acelerados em areas urbanas e das técnicas de
. Mestrado ~ . ~ 2004
Dantas Ferreira controle e recuperagao — Corrego do Tucum (Sao
Pedro/SP).
Marilia Classificacao, Evolucao e Controle das Feicoes
Gonsales da | Monografia Erosivas na Area de Implantagdo do Bairro 2008
Costa Araujo Jardim Botanico — Sao Pedro (SP).
Ana Gabriela Analise multitemporal das feigdes erosivas e da
Sobreiro Monografia | evolugdo do uso e ocupagdo de uma regido rural | 2010
Martins do municipio de Sdo Pedro — SP.
Propostas de recuperagdo de areas peri-urbanas
Dener Toledo erodidas com base em parametros hidrologicos e
Mathias Mestrado geomorfologicos: Corrego Tucunzinho (Sao 2011
Pedro/SP).
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Estudo do desencadeamento das erosdes lineares
Mestrado | concentradas em uma drea do municipio de Sao 2011
Pedro/SP.

Analise dos processos erosivos na bacia do
Mestrado | Corrego do Meio — municipio de Sdo Pedro (SP): | 2017
estudo do desencadeamento das erosdes.

Fonte: O autor (2019).

Thiago Peixoto
de Araujo

Monique de
Paula Neves

3.6 Degradacio Ambiental

Para Blaikie & Brookfield (1987), a degradagdo do solo estd associada a perda de sua
qualidade ou reducdo de sua capacidade produtiva. De outra forma, Johnson et al. (1997) define
degradagdo ambiental como sendo um declinio perceptivo das condigdes naturais de um
ambiente, atribuindo ao ser humano o papel de principal agente deflagrador desse processo.

Segundo o Decreto Federal n® 97.632/1989, a degradagdo pode ser definida como “processos
resultantes dos danos ao meio ambiente, pelos quais se perdem ou se reduzem algumas de suas
propriedades, tais como, a qualidade ou capacidade produtiva dos recursos ambientais”.

Da mesma forma, para Zuquette et al. (2013), a degradagdo ambiental esta relacionada com
a “perda de qualidade ou de capacidade produtiva, e que ela deve ser avaliada com relagao a
extensdo e ao grau do dano ao meio ambiente”.

Consequentemente, o processo de degradagdo ambiental gera perda de elementos ambientais
(como solo e vegetacdo), perda de fungdes ambientais (como a prote¢ao do solo contra erosao),
alteracdes da paisagem natural (como remogao e deposi¢do de material erodido) e, por ultimo,
riscos a sauide e a seguranga das pessoas. Sendo assim, para minimizar estas perdas e alteragoes,
deve-se realizar um bom planejamento antes da implantacdao das atividades, considerando as
técnicas de recuperacdo ambiental adequadas para a area (BOSCOV, 2012).

Por fim, segundo Zuquette et al. (2013), raramente as perdas ligadas a degradacao ambiental
ocorrem de forma isolada, mas sim em cadeia. Ou seja, a presenca de um unico fator pode
interferir em outro, resultando em alteragdes no meio que sao capazes de influenciar nos mais
diversos componentes ambientais. Isto pode ser observado na Figura 5, que representa a ligagao

dos efeitos de um processo erosivo com os efeitos da degradacao ambiental.
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Figura 5 - Esquema representando os efeitos da degradacdo ambiental, em forma de cadeia, causada

POT processo erosivo.
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Fonte: Adaptado de Zuquette et al. (2013).

3.7 Recuperacio Ambiental

Para Williams et al. (1990), recuperacao ambiental consiste na retomada do uso de uma area
degradada conforme um plano de uso do solo estabelecido previamente. Isso implica que uma
estabilidade sera atingida, e que a area degradada possuira as condigdes minimas para que um
novo equilibrio dindmico seja estabelecido.

Conforme o Decreto Federal n°® 97.632/1989, “a recuperacdo devera ter por objetivo o
retorno do sitio degradado a uma forma de utilizag¢do, de acordo com um plano preestabelecido
para o uso do solo, visando a obten¢ao de uma estabilidade do meio ambiente”. Por outro lado,

a Lei Federal n°® 9.985/2000 define a recuperacdo como: “restituicdo de um ecossistema ou de
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uma populacido silvestre degradada a uma condi¢do nao degradada, que pode ser diferente de
sua condicao original”.

Neste contexto, pode-se concluir que recuperacao ambiental esta associada a retomada da
area degradada a uma forma de uso, tendo como objetivo a estabilidade do meio e a busca por
um novo equilibrio dindmico (ZUQUETTE et al., 2013). Por fim, ¢ de suma importancia
apontar que existem trés niveis de recuperacdo ambiental, s3o eles: restauracdo, reabilitagdo e

remediagao.

3.7.1 Restauracdo
A Lei Federal n° 9.985/2000 define restauragao como sendo a “restituicao de um ecossistema
ou de uma populacao silvestre degradada o mais proximo possivel da sua condi¢do original”.
Da mesma forma, para Sanchez (2008), a restauracao ¢ o regresso de uma area degradada as
“condi¢des existentes antes da degradagdo”. Portanto, a restauragao consiste na tentativa de se
aproximar das condi¢des naturais de uma area, visto que ¢ praticamente impossivel retornar as

condi¢des originais em sua totalidade.

3.7.2 Reabilitacdo
A reabilitagdo de areas degradadas consiste em atribuir ao local degradado uma nova forma
de uso do solo, segundo as condi¢des de ocupagao circunvizinha e em consonancia com projeto
prévio (BITAR, 1997). Segundo a ABNT NBR 13030/1999, a reabilitagdo compreende um
conjunto de métodos que permitam o “retorno da fun¢do produtiva” do local degradado,
garantindo, dessa maneira, ajustamento ao uso futuro. Em outras palavras, ¢ propor para uma

area degradada outra finalidade, conforme as caracteristicas do seu entorno.

3.7.3 Remediacao

A remediagdo, segundo Bitar (1997), retine técnicas de tratamento cujo objetivo principal
¢ o resgate da estabilidade quimica do meio, por meio da eliminagdo/neutralizacdo de
contaminantes presentes. Para a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB)
(2001), por meio da eliminacdo dos poluentes ¢ possivel garantir uma nova utilizagdo para a

area “com limites aceitaveis de riscos aos bens a proteger”.

3.8 Técnicas de recuperacio
De acordo com Zuquette et al. (2013), para que haja a recuperagdo de areas degradadas

por processos erosivos € necessdrio realizar, primeiramente, estudos aprofundados sobre os
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aspectos geologicos e geotécnicos para depois ser elaborado o plano de recuperagdo
propriamente dito.

Na recuperagdo de areas degradadas por processos erosivos podem ser utilizadas
diferentes medidas, que se diferem conforme o objetivo (recuperagdo, mitigagao e prevengao)
e carater (ecologicas, agricolas, mecanicas, estruturais e bioengenharia). A Tabela 2 apresenta
uma sintese destas técnicas, descritas por Rotta & Zuquette (2012).

Tabela 2 - Medidas para recuperacdo, mitigacdo e prevencao de areas degradadas por processos
erosivos (Continua).

Técnicas para areas degradadas Objetivo das medidas

Carater da medida Medidas R M P

Revegetacao
Faixa riparia
Zonas de buffer
Barreiras de galhos (brush barrier)
Plantas de cobertura
Culturas em faixa X
Corddes de vegetagdo permanente
Faixas de bordadura
Alternancia de capinas
Ceifa do mato X
Cobertura morta X
Controle do fogo
Adubagao (verde, quimica e organica)
Plantio direto
Rotacao de culturas
Calagem
Plantio em contorno
Terraceamento
Sulcos e camalhdes em contorno
Canais escoadouros
Barragens
Adequacdes e conservagdo de estradas
Mecanico vicinais e carreadores
Caixas de sedimentacao
Aterramento
Rip rap X
Muro de contengao
Dique de protecdo
Cordoes ou curva de nivel
Meios-fios/Guias
Sarjetas
Bocas de Lobo/Bocas coletoras
Galerias
Pocos de visita

Ecologico
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Tubos de ligagdes
Caixas de ligacao
Canais naturais ou artificiais
Dissipadores de energia
Ressalto hidraulico: canais abertos
Barragens
Vertedores: queda, calha e degrau
Estrutural Obras de “cacimbo”
macrodrenagem Bacia de acumulagao
Bacias dissipadoras
Protecao de taludes
Aterramento
Obras de pavimentagao
Drenos
Gabido vegetado
Geogrelha vegetada
Bioengenharia Mantas de gramineas
Sistemas de celas de confinamento
Tapete biodegradavel
Fonte: Adaptado de Rotta & Zuquette (2012).
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3.9 Exemplos de recuperacio de areas degradadas

Como exemplo de projetos de recuperagdo de areas degradadas desenvolvidos no Brasil,
citam-se: Raia olimpica da Cidade Universitaria; Parque Ibirapuera; e o parque Villa-Lobos,
todos localizados em Sio Paulo (RICCIARDI & SANCHES, 2004). Ainda, de acordo com a
Coordenagio da Regido Metropolitana de Curitiba (COMEC) (1998), o teatro Opera de Arame
e a Pedreira Paulo Leminski também foram recuperados, estes localizados em Curitiba (PR).

Em relagdo a recuperacdo de areas degradadas por processos erosivos, nota-se que os
projetos visam, principalmente, estabilizar os taludes e disciplinar o fluxo de 4gua superficial.
Rotta & Zuquette (2012) analisaram as medidas de recuperagdo aplicadas em sete areas
degradadas por processos erosivos no municipio de Franca (SP). Nas areas foram aplicadas
diferentes medidas de prevengdo, controle e recuperagdo, como ecoldgicas e estruturais.
Segundo os autores, uma das principais falhas foi a falta de dimensionamento de obras de
microdrenagem e a auséncia de manutencdo das estruturas construidas.

Em uma das feigdes estudadas realizou-se o retaludamento (construgcdo de cinco
patamares cobertos por gramineas) em conjunto com técnicas de macro (canalizagdo
subterranea) e microdrenagem (canaletas) (Figura 6). Essas medidas garantiram a estabilidade
dos taludes, porém nado conferiu novo uso ao local. A atribuicdo de um novo uso poderia ter

enfoque social, visto que ha um bairro no entorno da fei¢cdo erosiva.
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Figura 6 - Medidas de recuperagdo adotadas para a feigdo erosiva localizada em Franca (SP).

Patamares

Macrodrenagem

Fonte: Rotta & Zuquette (2012).

Desta maneira, destaca-se que os projetos de recuperagdo devem conciliar diferentes
medidas, buscando controlar todos os fatores condicionantes e também propor solugdes que
favoregam a atribui¢do de um novo uso para o local, em conformidade com as caracteristicas
locais.

A Figura 7 mostra outro exemplo de recuperagdo, citado por Zuquette et al. (2013). A
vogoroca localizada no Jardim do Libano em Franca (SP) foi recuperada com aplicagdo de
retaludamento e sistema de drenagem de 4guas superficiais por meio de canaletas.

Figura 7 - Vogoroca apds retaludamento e drenagem superficial.

Fonte: Zuquette et al. (2013).
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Apesar das técnicas implementadas, foi possivel constatar pontos com problemas de
instabilidade em razao dos minerais que sdo encontrados na Formagao Itaqueri. Neste contexto,
nota-se ainda a importancia de desenvolver o diagnodstico ambiental, caracterizando todos os
aspectos condicionantes, a fim de auxiliar a elaboragdao de um projeto de recuperagcdo ambiental
que considere os fatores ambientais, econdmicos e sociais. Além do mais, ao implementar
medidas de recuperacdo, ¢ fundamental realizar o monitoramento, identificando todos os
problemas e as possiveis adaptagdes de projeto necessarias.

Como exemplo de um projeto que adotou um novo uso para um local degradado por
erosdo, cita-se o projeto Maria de Barro. De acordo com Ribeiro et al. (2010), o projeto,
realizado no municipio de Nazareno (MG), teve um enfoque socioambiental que buscou
interagir com a sociedade sobre o problema de degradagdo dos solos devido a presenca de
vogorocas. Na area foram aplicadas diferentes técnicas para a recuperagao de uma vogoroca-
piloto, como exemplo, citam-se: constru¢do de palicadas, retaludamento, cercamento da area,
construcao de bacias de captacdo de adgua, uso de sacarina para drenagem interna, bergos de
plantio, semeadura com coquetel de sementes (em sua maioria graminea) e plantio de mudas.
Dessa forma, a intengdo foi que essas mesmas técnicas pudessem ser utilizadas em outros
municipios.

Além disso, com base no processo de degradacdo que ocorreu no local, foi possivel
desenvolver atividades de educa¢do ambiental, na qual foram realizados debates, a fim de
entender a complexidade dos problemas ambientais, criar praticas e conhecimentos para o
desenvolvimento local e difundi-los para outros territorios que vivenciam o mesmo tipo de

problema.
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4. AREA DE ESTUDO

As vocorocas estdo localizadas no municipio de Sdo Pedro (SP), em uma area de
chacreamento, ao longo da Bacia do Ribeirdo do Meio, entre as coordenadas UTM
196500/19700 mE e 7500530/7499930 mN, como mostra a Figura 8.

As feigdes erosivas possuem area de 0,019 km? (feicao 1) e 0,016 km? (feicdo 2). Quanto
aos demais aspectos, segundo Neves (2017) as vogorocas possuem mais de 2 m de profundidade
e ocorrem ao longo do canal de drenagem, na qual predomina o solo transportado associado a
Formagao Piramboia.

Figura 8 - Localizago das feigoes erosivas no municipio de Sao Pedro (SP).
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Fonte: O autor (2019).

4.1 Caracterizacao Regional do Municipio

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2018), a populacao
estimada em Sao Pedro (SP) ¢ de 35.318 habitantes, com densidade demografica de 51,98
hab/km?. Além disso, abrange uma area de unidade territorial de 611,28 km?, com IDHM de
0,755 e PIB per capita de 19.600,54 reais.

Suas principais vias de acesso pelas rodovias sdo: Rodovia Anhanguera, SP-330; Rodovia

dos Bandeirantes, SP-348; ¢ Rodovia Presidente Castelo Branco, SP-280. E os municipios
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limitrofes sdo: Itirapina e Torrinha, ao norte; Piracicaba, ao sul; Charqueada, ao leste; e, por

fim, Santa Maria da Serra, ao oeste.

4.2 Hidrologia

Sao Pedro (SP) localiza-se na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI
5), que se encontra na porgao leste do Estado de Sao Paulo e inclui os rios Piracicaba, Capivari
e Jundiai (Bacia do PCJ), com area territorial de 14.177,77 km?, na qual a maior por¢ao
corresponde a Bacia do Rio Piracicaba (80,7%).

O Ribeirao do Meio, bacia na qual estdo localizados os processos erosivos, possui 41 km

de extensdo, tem sua nascente localizada na Serra de Sdo Pedro e foz no Rio Piracicaba

(NEVES, 2017).

4.3 Geomorfologia

Segundo Sanchez (1969), Sdo Pedro (SP) esta localizado na Depressdo Periférica Paulista.
Ainda segundo o autor, o municipio apresenta “formas colinosas cujos topos tabulares oscilam
entre 500 e 600 m de altitude, e que estio presentes os tipicos almofaddes resultantes do trabalho
erosivo dos rios e das dguas pluviais, nos terrenos predominantemente arenosos”.

A grande maioria do territdrio estd presente na provincia Zona do Médio Tieté, porém 10%
do territorio (conhecido como Serra de Sao Pedro) estd em uma zona de transi¢ao da Depressao
Periférica para Planalto Arenito-Basaltico (FACINCANI, 1995). Além disso, na area de estudo
também ocorre a unidade geomorfoldgica Cuestas Basélticas, também denominada Escarpa de

Serra (PEJON, 1992).

4.4 Solo

De acordo com Sanchez (1971), Sao Pedro (SP) possui predominantemente solos
Podzdlicos (ou Argissolos) Vermelho-Amarelos, Latossolos Vermelho-Amarelos e Latossolos
provenientes da alteracdo do basalto, em menores proporgdes.

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) (2006), os
argissolos sdo caracterizados pela presenca de horizonte B textural, com excesso de argila em
profundidade, sao normalmente 4cidos e, na maioria dos casos, sdo encontrados em terrenos
com relevos acidentados e dissecados com superficies menos suaves.

Por outro lado, os latossolos sdo mais profundos (superiores a 2 m), com presenga de
horizonte B muito espesso, variando de tons vermelhos escuros até amarelados. Sdo
encontrados, normalmente, em terrenos planos a suave-ondulados, onde dificilmente

ultrapassam 7% de declividade. Sua principal caracteristica, por serem porosos, ¢ a alta
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permeabilidade, facilitando a infiltragdo de 4gua e reduzindo o risco de erosdo. Porém, possuem
baixa fertilidade, fator limitante ao uso agricola (EMBRAPA, 2006).

Segundo Graminha (2000), o Latossolo proveniente da alteracdo do basalto ¢ formado a
partir de rochas vulcanicas, apresenta estrutura porosa, perfil espesso, coloragao avermelhada a
roxa e possui horizontes homogéneos. Além disso, esta presente nas regides das Cuestas

Basalticas, Depressao Periférica e Planalto Paulista.

4.5 Clima

O clima correspondente de Sao Pedro (SP) ¢, de acordo com a classificagao de Kdppen,
Aw, ou seja, apresenta clima tropical chuvoso com estagdo seca de inverno.

Segundo o Centro de Pesquisas Meteorologicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura
(CEPAGRI) (2018), a temperatura minima média ¢ de 11°C e maxima média de 30,4°C, com
21,9°C de temperatura média anual. Além disso, segundo a mesma fonte, 0 municipio possui
precipitagdo anual igual a 1307,5 mm, onde 26,7 mm representa a precipitagdo minima mensal

e 221,5 mm a maxima mensal.

4.6 Vegetacao

De acordo com o Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB) (2013), o municipio
possui apenas 6,9% da superficie com presenga de vegetagdo natural remanescente. Devido a
1sso, € possivel afirmar que houve um intenso processo de fragmentagao da cobertura vegetal
com consequentes alteracdes dos habitats.

Os principais tipos de vegetacao encontrados em Sao Pedro (SP) sdo: Floresta Ombrofila
Densa, Floresta Estacional Semidecidual e Floresta Estacional em regido de Contato

Savana/Floresta Estacional, cada uma com suas correspondentes formagdes com vegetacao

secundaria (PMSB, 2013).
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Materiais

Para o desenvolvimento do trabalho, foram utilizados os softwares Google Earth Pro e
ArcGis 10.5. Para confecgao dos mapas foram utilizadas imagens de satélite, cartas topograficas
e mapas da Bacia do Ribeirdo do Meio, escala 1:20.000, conforme descrito na Tabela 3.

Além disso, foi feito o levantamento da quantidade total de precipitagdo (mm) na area de
acordo com a estacdo meteoroldgica Bauru, por ser a mais proxima da area em estudo. Para
isso, foram utilizados os dados climaticos disponiveis no site do Instituto do Controle do Espago
Acéreo (ICEA).

As imagens de satélite foram importantes para facilitar a visualizagdo do desenvolvimento
das duas feicdes erosivas ao longo dos anos; os mapas serviram para caracterizar a area de
estudo; os softwares foram necessarios para a elaboracdo de novos mapas, bem como a analise
espacial de atributos do meio fisico e antrépico; e o banco de dados sobre precipitagcdo foi
necessario para avaliar a influéncia da chuva no desenvolvimento das fei¢des erosivas.

Tabela 3 - Materiais utilizados ao longo do desenvolvimento do trabalho.

Fonte Descricao Fonte/Autor
2007
2013
Google Earth Pro
Imagens de satélite 2016
2019
2010 DataGeo Ortofoto EMPLASA
Ribeirao do Meio
Folha topografica (1:10.000) IGC (1970)
(SF-23-Y-A-IV-1-NO-E)
Mapa de landforms
Mapas Mapa de substrato rochoso
Neves (2017)
(1:20.000) Mapa de materiais
inconsolidados
Precipitagdo (mm) Precipitagdo Média ICEA

Fonte: O autor (2019).

5.2 Métodos
O desenvolvimento deste trabalho foi realizado em 5 etapas fundamentais: levantamento
bibliografico; delimitagdo das vogorocas com base em imagens de satélite de 2007 a 2019 em

um intervalo de 3 anos; processamento dos dados e elaboracao dos mapas do meio fisico e do
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uso do solo; e relatério de dados de precipitacdo anual. Apos a realizacdo destas etapas de

diagndstico, realizou-se ainda a selecdo de técnicas para recuperagdo das erosdes.

5.2.1 Levantamento bibliogrdfico
Esta etapa correspondeu a aquisicao de informagdes sobre o assunto do trabalho baseado
em livros, teses, dissertacdes e trabalhos académicos. Além disso, também se realizou o

levantamento de mapas e imagens de satélite para auxiliar na elaboragao dos resultados.

5.2.2 Imagens de satélite

Inicialmente foi feita a obtengao de imagens de satélite no Google Earth Pro para os anos
de 2007, 2013, 2016 e 2019. E, para o ano de 2010, a aquisi¢dao das ortofotos da Empresa
Paulista de Planejamento Metropolitano (EMPLASA) foi realizada através do visualizador de
mapas do DataGeo. Em seguida, foram inseridos quatro pontos nas extremidades da area de
estudo para auxiliar o georreferenciamento, no sistema de coordenadas UTM — Datum:
SIRGAS 2000 — Zona 23S. Como as coordenadas do Google Earth Pro estavam em WGS 84,
realizou-se a conversdo para SIRGAS 2000 com auxilio da Calculadora Geografica do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). A partir disso, estas imagens foram inseridas no
ArcGis 10.5 e georreferenciadas por meio da ferramenta “Georeferencing — Add Control

Points™.

5.2.3 Elaborag¢do de mapas
Com auxilio do software ArcGis 10.5 foi possivel editar os mapas existentes e

confeccionar novos produtos para a area de estudo.

5.2.3.1 Recorte de Mapas

O recorte dos mapas foi feito através da ferramenta “Clip”. Para arquivos em formato
shapefile, as etapas foram: “Geoprocessing — Clip”. Para arquivos raster, as etapas foram:
“ArcToolBox — Data Management Tools — Raster — Raster Processing — Clip”. Os recortes

foram feitos para os mapas de substrato rochoso, materiais inconsolidados e landforms.

5.2.3.2 Vetorizagao
A delimitagdo das duas fei¢des erosivas para cada ano foi feita manualmente com auxilio

da ferramenta “Editor” e com base nas imagens georreferenciadas.
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5.2.3.3 Modelo Digital de Elevacao (MDE)
Segundo Luiz et al. (2007), o Modelo Digital de Elevagdo consiste na representacao
digital da superficie do terreno, € constituido por pixels com suas respectivas coordenadas (X,y)

e valores de elevacao (z).

O Modelo Digital de Elevacao (MDE) deste trabalho foi feito a partir da utilizacao de trés
dados basicos, obtidos a partir da Carta Topografica do Instituto Geografico e Cartografico do
Estado de Sao Paulo (IGC) (1970), escala de 1:10.000: curvas de nivel, pontos cotados e rede

de drenagem.

Primeiramente, foi feita a interpolagdo destes dados por meio da ferramenta “ArcToolBox
— Spatial Analyst Tools — Interpolation — Topo to Raster”. Em seguida, foi aplicado o filtro em
“ArcToolBox — Spatial Analyst Tools — Neighborhood — Filter”, que tem como objetivo

remover as depressoes (sinks).

Com base no MDE foram obtidos mapas hidrolégicos, como dire¢ao de fluxo e fluxo

acumulado, a partir das respectivas ferramentas disponiveis no “Hidrology”.

5.2.3.4 Carta de Declividade
Para a elaborag¢do da Carta de Declividade, utilizou-se a ferramenta “ArcToolBox — 3D
Analyst Tools — Raster surface — Slope”. As classes de declividade em valores percentuais
foram estabelecidas conforme as caracteristicas do terreno, sendo: <2, 2-5, 5-10, 10-15, 15-20,
20-25, 25-50 e >50. Segundo o Instituto Geologico (IG) (1993), é possivel interpretar esses

valores de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 - Representacdo das diferentes classes de declividade (Continua).

Classes (%) Terrenos Escoamento superficial Consequéncias
Planos ou quase . ~
<2 d Muito lento ou lento Poucos problemas de erosao
planos
Declividades (1 Problemas de erosdo requerem
2-5 Lento ou médio (o . ~
suaves praticas simples de conservagéo
Inclinados, X
L1 L Poucos problemas de erosdo
5-10 geralmente com Médio e rapido .
superficial
relevo ondulado
Apresentam problemas de eroso
10 - 15 Muito inclinados Répido superficial, exceto quando
ou colinosos p ocorrem em solos permeaveis e
pouco arenosos
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Apresentam problemas de erosao

15-20 Inclinados Rapido .
superficial
Fortemente o, Suscetivel a ocorréncia de
20 -25 . Muito rapido X
inclinados processos erosivos
. Suscetivel a ocorréncia de
Fortemente Muito rapido e com . -
L . . processos erosivos, sujeitos a
25-50 inclinados a muito | desenvolvimento de solo .
, i movimentos de massa e queda de
ingremes raso a muito raso

blocos

Muito rapido e com

Muito ingremes ou desenvolvimento de
escarpados solos muito rasos, com

exposicao da rocha

>50 Extremamente suscetivel a erosdo

Fonte: Adaptado de IG (1993).

5.2.3.5 Uso do Solo
Os mapas de uso do solo foram elaborados no ArcGis 10.5 com base nas imagens
georreferenciadas. Para isso, foram criados cinco shapefiles para cada classe de uso: rua
(pavimentada e ndo pavimentada), area edificada, pastagem e vegetacdo. A Tabela 5 ilustra a

representacdo de cada classe de uso do solo, obtidas a partir do Google Earth Pro.

Tabela 5 - Representagdo de cada classe de uso do solo.

Vegetacao Pastagem Area edificada

Fonte: Adaptado de Google Earth Pro (2019).

Depois de definidos os shapefiles a serem trabalhados, foi feita a vetorizagao desses dados
através da ferramenta “Editor”. Todos os parametros foram vetorizados em “Polyline” com
sistema de projecdo UTM Datum SIRGAS 2000 — Zona 23S, entretanto a pastagem, area
edificada e vegetacdo foram posteriormente transformadas em “Polygon’ para permitir o
calculo das respectivas areas. Para isso, foi criado um campo de informagdo na tabela de

atributos e as areas foram calculadas em km? através da ferramenta “Calculate Geometry”.
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5.2.4 Relatorio de Precipitag¢do
Como a chuva ¢ o principal agente deflagrador de processos erosivos, realizou-se uma
analise referente a quantidade total (mm) de chuva que ocorreu em todos os meses para cada
ano. O objetivo principal desta etapa foi analisar comparativamente as médias de precipitacao
entre os anos de 2007, 2010, 2013, 2016 e 2018, de forma a investigar uma possivel relacao

entre a chuva e o desenvolvimento das fei¢des erosivas.

Dessa forma, os dados foram obtidos utilizando como referéncia a estacao de Bauru (SP)
por se tratar da estagdo meteoroldgica mais préxima do municipio de Sao Pedro (SP). Em suma,
a analise foi realizada por meio da quantidade total de precipitagdo, por meses seguidos, de

janeiro de 2007 a dezembro de 2018.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Mapa de Documentacio

De acordo com a Figura 9, o Mapa de Documentacgdo representa todas as informacgdes

necessarias para o conhecimento da area de estudo, sdo elas:

Pontos cotados (IGC, 1970);

Feigao erosiva 1 (O autor, 2019);

Feigao erosiva 2 (O autor, 2019);

Rede de drenagem (IGC, 1970);

Curvas de nivel equidistantes de 5 m (IGC, 1970);
Delimitagdo da area de estudo (O autor, 2019);
Area edificada (O autor, 2019).

Figura 9 - Mapa de Documentacdo da area de estudo.
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Fonte: O autor (2019).

A érea de estudo possui 1,21 km?; a Fei¢do 1 0,019 km?; a Feicao 2 0,016 km?; e a area

edificada 0,89 km?. O curso d’agua possui ordem de ramificac¢do 2, segundo a classificacdo de

Strahler (1952), e extensdo de 1330,03 m.
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Como resultado, foi possivel verificar que a area de estudo é composta, principalmente,
por area construida (73,97%), que ¢ representada pela presenga de chécaras, ruas pavimentadas
e ndo pavimentadas. As Figuras 10 e 11 ilustram, respectivamente, as fei¢des 1 e 2. Nas paredes
¢ possivel notar a presenca de vegetagdo e solo exposto, que pode ser um indicativo de possivel
reativagdo do processo. Além disso, ¢ importante destacar que na cabeceira da feigdo 1 estd

ocorrendo a disposicao inadequada de residuos (construgao civil e poda).

Figura 10 - Feicdo erosiva 1.

Fonte: O autor (2019).

Figura 11 - Feicdo erosiva 2.

Fonte: O autor (2019).
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6.2 Mapa de Landforms

O Mapa de Landforms representa as feicdes do relevo, considerando caracteristicas
como: forma topografica, frequéncia dos canais e amplitude do relevo. Com base nestas
informacodes € possivel analisar e interpretar as por¢des presentes na superficie terrestre, € sua
relacdo com os processos erosivos (LOLLO, 1995).

A Tabela 6 apresenta a descricao das unidades de landforms presentes na area de estudo,
propostas por Gomes (2002).

Tabela 6 - Caracteristicas das unidades de landforms presentes na area de estudo.

Sistema | Unidade Caracteristicas
Presenca de colinas amplas com topos aplainados; vertentes com
perfis que variam de retilineos a convexos; baixa declividade e baixa

€2 densidade de canais de drenagem; registro de erosdes do tipo ravina e
vogoroca.
Similar a unidade C2, com presenca de colinas amplas com topos
C 3 aplainados; vertentes com perfis retilineos; declividade muito baixa e

canais de drenagem praticamente ausentes; feigoes erosivas do tipo
sulcos até ravinas.
Apresenta terrenos baixos, mais ou menos planos; localizado junto as
C4 margens de rios, com risco de inundacao periddica; sujeito a feicdes
erosivas do tipo ravinas que tendem a evoluir e formar vogorocas.
Fonte: Adaptado de Gomes (2002).

De acordo com a Figura 12, o sistema C (4rea de depressdo) esta presente em 100% da
area de estudo e as unidades de landforms sdo C2, C3, C4. A unidade com maior predominancia

¢ a C2 (43,93%), seguida pelas unidades C3 (42,68%) e C4 (13,39%) (Figura 13).



Figura 12 - Mapa de Landforms da area de estudo.
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Figura 13 - Percentual de area das unidades de /andforms na éarea de estudo.
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Fonte: O autor (2019).

6.3 Mapa de Substrato Rochoso

40

A geologia da area de estudo ¢ composta apenas por rochas da Formacao Piramboia,

que se caracteriza por arenitos cujos principais componentes sdo: quartzo, feldspato, fragmentos

de rochas matriz e cimento (Figura 14). Além disso, apresentam granulometria que varia de
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muito fina a média, cores variegadas (vermelha, amarela, rosa e branca) e estratificagdes

cruzadas (WU & CHANG, 1992).

Figura 14 - Mapa de Substrato Rochoso da area de estudo.
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Fonte: O autor (2019).

6.4 Mapa de Materiais Inconsolidados

De acordo com Neves (2017), o Mapa de Materiais Inconsolidados representa as classes
de unidades de materiais que se diferem segundo suas caracteristicas geotécnicas.

A érea de estudo € composta por 4 unidades, classificadas segundo a formagao geologica

associada e espessura dos materiais (Figura 15).
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Figura 15 - Mapa de Materiais Inconsolidados da area de estudo.
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Fonte: O autor (2019).

De acordo com a Figura 16, hd predominio (96,60%) dos materiais transportados
associados a Formacgao Piramboia, que sdo muito arenosos, apresentam alta porosidade e baixa
consisténcia (GOMES, 2002). Os sedimentos aluvionares estao representados por “AS”; “TFP”
representa os materiais Transportados associados a Formacdo Piramboia; e “e” € a espessura
dos materiais.

Figura 16 - Percentual de area das classes de materiais inconsolidados na area de estudo.

Area (%a)
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Fonte: O autor (2019).
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6.5 Modelo Digital de Elevaciao (MDE)

O MDE apresentado na Figura 17 foi elaborado com base nos arquivos vetoriais da carta
topografica (curvas de nivel, rede de drenagem e pontos cotados) e possui pixel de 5 m. Os
valores de elevagdo maximos e minimos sao, respectivamente, de aproximadamente 621 e 489

metros.

Figura 17 - Modelo Digital de Elevagao (MDE) para a area de estudo.
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Fonte: O autor (2019).

6.6 Carta de Declividade

A Figura 18 apresenta a Carta de Declividade da area em estudo, elaborada a partir do
MDE. E possivel interpretar que a classe com maior predominincia na area de estudo
corresponde ao intervalo de 5 a 10%, ou seja, segundo IG (1993), corresponde a terrenos
inclinados, com relevo ondulado e presenca de escoamento superficial com velocidade
média/rapida.

Como ¢ possivel notar na Figura 18, na regido onde se localizam as duas fei¢cdes erosivas
as classes de declividade sdo maiores que 25%, comprovando a influéncia deste parametro
como um dos fatores condicionantes da erosdo. Ou seja, quanto maior a declividade, maior
velocidade do escoamento superficial, e consequentemente maior chance de desenvolvimento

de erosao.
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Figura 18 - Carta de Declividade da area de estudo.
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Fonte: O autor (2019).

Para facilitar a interpretacdo dos dados, foi criado um perfil topografico para as
vogorocas (Figura 19) por meio do Google Earth Pro, cuja linha foi tracada desde o inicio até
o fim das feigdes erosivas.

Figura 19 - Perfil topografico das vogorocas.

 elevagdo: 18.2m 0m Inclinagac maxima: 19.5%, - Inclinagéo média: 8.8%, -

Fonte: Adaptado de Google Earth Pro (2019).

A distribuicao das classes de declividade em valores percentuais estd descrita na Tabela
7 e ilustrada na Figura 20. Observa-se também a ocorréncia em maiores proporg¢des das classes
2 a 5%, que se caracterizam pela presenca de terrenos com declividades suaves, escoamento
superficial lento ou médio e problemas de erosdo que requerem praticas simples de

conservacao.
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Tabela 7 - Porcentagem de area das classes de declividade na area de estudo.

Classes de Declividade (%) Area (%)
<2 1,81
2a5 25,26
5a10 47,66
10a15 9,13
15a20 4,76
20a25 3,29
25a50 4,29
>50 3,79

Fonte: O autor (2019).

Figura 20 - Distribuicdo das porcentagens de area das classes de declividade na area de estudo.

Area (%)

0 e m EH m
0

<2 235 5al0 10als 15320 20a35 25a50 > 50

Claszes de Declividades (%)

Fonte: O autor (2019).

6.7 Mapa de Fluxo Acumulado

O Mapa de Fluxo Acumulado foi elaborado para auxiliar na analise das 4reas com maior
acumulo de agua, segundo as caracteristicas naturais do terreno e sua influéncia no
desencadeamento das erosdes. O fluxo acumulado foi definido com base na diregdo de fluxo,
que considera a diferenga de cotas existente entre oito pixels vizinhos (O’CALLGHAN &
MARK, 1984).

A Figura 21 apresenta o Mapa de Fluxo Acumulado da 4rea em estudo, na qual os
valores estdo representados em escala logaritmica em razao da variabilidade da distribui¢ao dos
dados. Além disso, o mapa foi dividido em 6 classes para melhor visualizagdo da distribui¢cdo

dos dados na regido de estudo. Nota-se a presenca do fluxo acumulado proximo a cabeceira das
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erosdes, o que pode favorecer a expansao da area degradada devido a concentragdao do volume

de 4gua.

Figura 21 - Mapa de Fluxo Acumulado da area de estudo.
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6.8 Relatorio de Precipitacao

Por meio dos dados climatologicos disponibilizados pelo Instituto do Controle do

Espaco Aéreo (ICEA) foi possivel analisar a quantidade total (mm) de precipitagdo para os

ultimos anos, ou seja, de 2007 a 2018, mesmo periodo considerado para a andlise da dinamica

de uso do solo.

6.8.1 Relatorio de Precipitagdo (2007)

De acordo com a Figura 22, os meses mais chuvosos ocorreram em dezembro, janeiro

e julho, enquanto os meses mais escassos foram junho, agosto e setembro. Em dezembro a

quantidade total foi de 239,2 mm; janeiro 353,3 mm; e julho, que se caracteriza como chuva

isolada, foi de 263 mm. A média de precipitacdo neste ano foi de 121,24 mm.
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Figura 22 - Quantidade total (mm) de precipita¢do ao longo dos meses de 2007.
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Fonte: O autor (2019).

6.8.2 Relatorio de Precipitagdo (2010)

Os meses mais chuvosos foram janeiro e dezembro, enquanto os meses mais secos foram

junho e agosto (Figura 23). Em janeiro a quantidade total foi de 206,5 mm de chuva; e dezembro

218,2 mm. A média de precipitagao em 2010 foi de 86,21 mm. Ou seja, comparando com 2007,

em 2010 a precipitacdo média anual foi menor.

Figura 23 - Quantidade total (mm) de precipitagdo ao longo dos meses de 2010.
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Fonte: O autor (2019).

6.8.3 Relatorio de Precipitagdo (2013)

Segundo a Figura 24, os meses com maior chuva se concentraram no comego do ano

(janeiro, fevereiro e margo), ja os meses no meio do ano (julho e agosto) foram mais secos. A

quantidade total de precipitacdo em janeiro, fevereiro e margo foram, respectivamente, 208,6;
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191,7; e 202,2 mm. Houve aumento em relagdo a média de precipitacdo em 2010, obtendo-se

o valor de 119,3 mm.

Figura 24 - Quantidade total (mm) de precipitagdo ao longo dos meses de 2013.
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Fonte: O autor (2019).
6.8.4 Relatorio de Precipitagdo (2016)
De acordo com a Figura 25, neste ano os meses mais chuvosos foram janeiro e fevereiro,
e os menos chuvosos foram julho e setembro. Janeiro apresentou 292,3 mm de chuva; e
fevereiro 216 mm. Enquanto isso, os meses de julho e setembro apresentaram, respectivamente,
5,8 e 25,8 mm. A média para este ano foi de 108,76 mm, ou seja, houve redugdo quando
comparado ao ano anterior (2013). No entanto, as médias para dezembro, janeiro e fevereiro

foram significativamente maiores em relagdo a 2013.

Figura 25 - Quantidade total (mm) de precipitagdo ao longo dos meses de 2016.
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Fonte: O autor (2019).
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6.8.5 Relatorio de Precipitagdo (2018)

Como ¢ possivel observar na Figura 26, os meses mais chuvosos se concentraram no
inicio (principalmente janeiro e margo) e final do ano (principalmente outubro e dezembro). As
quantidades de precipitagcdo foram: janeiro (220,7 mm), mar¢o (216,8 mm), outubro (196,7
mm) e dezembro (184,5 mm), com destaque para os meses de marco, outubro e dezembro que
apresentaram valores relativamente maiores que o ano anterior. De abril a julho houve uma
redugdo significativa dos indices pluviométricos. Abril apresentou 15,5 mm; maio 16,3 mm e
julho 2,6 mm. A média de precipitagdo em 2018 foi de 104,86 mm. Com isso, houve uma

pequena reducao neste valor em relagdo a 2016.

Figura 26 - Quantidade total (mm) de precipitagdo ao longo dos meses de 2018.
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Fonte: O autor (2019).

6.8.6 Comparagdo das Médias de Precipita¢do

Por meio dos resultados obtidos, foi possivel calcular a média de precipitacdo (mm) para
todos os anos, representada pela Figura 27. Para os anos de 2007 a 2010, pode-se notar uma
queda abrupta dos indices pluviométricos registrados pela estacdo meteoroldogica Bauru. A
partir de 2013, os niveis de chuva foram reestabelecidos, porém, a partir dai, houve uma queda

continua.
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Figura 27 - Comparagao das médias de precipitagdo ao longo dos anos de estudo.
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Fonte: O autor (2019).

De maneira geral, considerando os dados de precipitacio, € possivel notar
irregularidades nos indices pluviométricos ao longo dos anos. Além disso, ¢ importante destacar
que o periodo de maior risco de evolugdo das erosdes ocorreu entre dezembro e marco. Os
maiores indices ocorreram em 2010 e 2013, o que pode ter induzido ao aumento da area afetada
pela vogoroca. Deve-se considerar também a relacdo entre solo exposto e periodos de chuva

intensa, conferindo maior potencial erosivo a agdo da chuva.

6.9 Mapa de Uso do Solo
Para compreender a dindmica do uso do solo na area em estudo, realizou-se uma analise
temporal considerando os anos de 2007, 2010, 2013, 2016 e 2019. As classes adotadas foram

area edificada, pastagem, vegetagdo e ruas pavimentadas e ndo pavimentadas.

6.9.1 Mapa de Uso do Solo (2007)

A Figura 28 apresenta o mapa de uso do solo e a Figura 29 o grafico com os valores
percentuais. Os percentuais de cada classe para esse ano foram: area edificada (71,18%);
pastagem (20,66%); e vegetacio (8,14%). E importante destacar que em 2007 as ruas ndo eram

pavimentadas.
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Figura 28 - Mapa de Uso do Solo da area de estudo em 2007.

196000 196500 197000 197500
f L h !
Mapa de Uso do Solo - 2007
Q (=3
e 2
2 3 Legenda
N~ N~
—— Delimitagao da area de estudo
—— Rua n&o pavimentada
[ Avea edificada
E Pastagem
2 g - Vegetagao
wn w
S« O
L=1 (=4
2 2
Sistema de Projegéo UTM
DATUM SIRGAS 2000 - 23S
0 015 03 0.6 0.9
[ 1Km
o o AVA
@ @ AVAVAY
=23 =3
@ rg VAV
i R unesp
"Diagnostico ambiental de vogorocas
localizadas em Sao Pedro (SP): anélise
temporal e proposta de recuperagéo"
- - Alexandre Perussi
o« (]
@ (g
) - o
o) o
< N
~ ~
8 T T T
196000 196500 197000 197500

Fonte: O autor (2019).

Figura 29 - Porcentagem de area de cada classe na area de estudo em 2007.
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Fonte: O autor (2019).

6.9.2 Mapa de Uso do Solo (2010)

As Figuras 30 e 31 apresentam, respectivamente, o mapa de uso do solo e o grafico com
os valores percentuais. Os resultados obtidos foram: 4rea edificada (72,35%); pastagem
(17,41%); e vegetacdo (10,24%). Em compara¢do com 2007, notou-se aumento da area

edificada e vegetacao, e reducao da area de pastagem. As ruas também nao eram pavimentadas.
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Figura 30 - Mapa de Uso do Solo da area de estudo em 2010.
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Fonte: O autor (2019).

Figura 31 - Porcentagem de area de cada classe na area de estudo em 2010.
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Fonte: O autor (2019).

6.9.3 Mapa de Uso do Solo (2013)
A Figura 32 mostra o mapa de uso do solo de 2013, e a Figura 33 o grafico com os

valores percentuais. Os percentuais de cada classe para esse ano foram: area edificada
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(72,42%); pastagem (16,32%); e vegetagdo (11,27%). Com relagao a 2010, notou-se mais uma

vez o aumento da area edificada e vegetagdo, e queda na pastagem.

Figura 32 - Mapa de Uso do Solo da area de estudo em 2013.
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Fonte: O autor (2019).

Figura 33 - Porcentagem de area de cada classe na area de estudo em 2013.
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6.9.4. Mapa de Uso do Solo (2016)

A Figura 34 representa o mapa de uso do solo de 2016, enquanto que a Figura 35 a
porcentagem de area das classes. Conforme a Figura 35, os percentuais de cada classe para este
ano foram: area edificada (73,74%); pastagem (15,96%); e vegetagdo (10,27%). Portanto, em
relacdo a 2013, houve aumento na porcentagem de area edificada, e reducdo das areas de

pastagem e vegetagao.

Figura 34 - Mapa de Uso do Solo da area de estudo em 2016.
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Fonte: O autor (2019).

Figura 35 - Porcentagem de area de cada classe na area de estudo em 2016.
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6.9.5 Mapa de Uso do Solo (2019)

A Figura 36 mostra o mapa de uso do solo em 2019. Neste ano, a area edificada abrangeu
73,97% do total da area de estudo, enquanto a pastagem representou 16,31% e a vegetagdo
9,72% (Figura 37). Em relacdo a 2016, pode-se notar aumento da area edificada e pastagem, e
redugio da vegetagdo. E valido ressaltar que neste ano surgiram ruas pavimentadas.

Figura 36 - Mapa de Uso do Solo da area de estudo em 2019.
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Fonte: O autor (2019).

Figura 37 - Porcentagem de area de cada classe na area de estudo em 2019.
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A Tabela 8 apresenta uma sintese com os valores percentuais de cada classe para os anos

analisados. Nota-se um aumento linear da area edificada para todos os anos, a redugado das areas

de pastagem de 2007 a 2016, aumento da area de vegetacdo em 2010 e 2013, e reducao em

2016 € 2019. Em relagdo as ruas, nas imagens atuais foi possivel identificar a presenga de ruas

pavimentadas.

Tabela 8 - Porcentagem de cada classe na area de estudo ao longo dos anos.

Classes 2007 2010 2013 2016 2019
Area edificada 71,18% 72,35% 72,42% 73,74% 73,97%
Pastagem 20,66% 17,41% 16,32% 15,96% 16,31%
Vegetacao 8,14% 10,24% 11,27% 10,27% 9,72%

Fonte: O autor (2019).

6.10 Analise da evolucao das erosdes

Para compreender a evolugdo das feigdes erosivas da area de estudo, realizou-se uma

analise comparativa para os anos de 2007, 2010, 2013, 2016 ¢ 2019 (Tabela 9).



Tabela 9 - Evolugdo das fei¢des erosivas ao longo dos anos.
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A Tabela 10 apresenta uma sintese com a area ocupada por cada feigdo erosiva e os
respectivos anos.

Tabela 10 - Representacao das areas (km?) das duas feicdes erosivas ao longo dos anos.

2007 2010 2013 2016 2019
Area Feicio 1 (km?) | 0,0155 0,0191 0,0173 0,0173 0,0189
Area Feigdo 2 (km?) | 0,0154 0,0174 0,0156 0,0158 0,0163

Fonte: O autor (2019).

Analisando a Tabela 10, nota-se um aumento expressivo para as duas feicdes erosivas
em 2010 quando comparado com 2007, o que pode estar associado a intervengdes antropicas,
como aumento da area edificada. Observa-se uma redugdo para os anos seguintes (2013 € 2016),
provavelmente relacionada com a disposi¢do inadequada de residuos, visando o aterramento de
alguns pontos. E em 2019 nota-se novamente um aumento da area ocupada pelas fei¢des, que
possivelmente esta relacionado com a remocdo da cobertura vegetal e presenca de ruas
pavimentadas, que direcionam o escoamento superficial para pontos criticos da erosao,

comprometendo a estabilidade das paredes das vogorocas.

6.11 Fatores condicionantes
Por meio dos resultados obtidos, tanto para o meio fisico (fatores naturais) quanto para
a dinamica do uso do solo (fator antropico), foi possivel determinar quais fatores estdo

associados com a evolugdo das fei¢cdes erosivas ao longo dos anos.

6.11.1 Fatores naturais

Diversos fatores foram considerados para avaliar a influéncia na evolugao das feicdes
erosivas ao longo dos anos. O surgimento das vogorocas esta relacionado com duas
caracteristicas principais: materiais geoldgicos e declividade. Conforme Gomes (2002), a
presenca de materiais inconsolidados transportados da Formagao Pirambdia (solos arenosos,
com espessura superior a dez metros) associado a inclinag¢do dos terrenos contribuiu de maneira
significativa para a ocorréncia das erosdes em Sao Pedro (SP). Além disso, a precipitacao
também ¢ um fator que pode ter relacdo direta com a evolugdo das erosoes, principalmente

quando ocorrem periodos mais chuvosos, como dezembro a margo.
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6.11.1.1 Declividade

Conforme apresentado no item 5.6, na area em estudo predomina a classe de declividade
de 5 a 10%, que correspondem a terrenos inclinados com presenga de escoamento superficial
com velocidade média/rapida. Sendo assim, esse grau de inclinagao do terreno, somado as
caracteristicas do solo, configuram-se um quadro critico para o desencadeamento de erosdes,

conforme ja relatado por outros autores, como Gomes (2002) e Neves (2017).

6.11.1.2 Chuva

A chuva ¢ um dos principais fatores condicionantes da erosao hidrica. Os problemas de
erosdo na area em estudo tendem a surgir em periodos mais chuvosos, que geralmente vao de
dezembro a marco (GOMES, 2002). Isso porque meses com altos indices pluviométricos
podem apresentar maior potencial erosivo, o que depende também da intensidade da chuva
(mm/min) para um determinado tempo de duragdo (min).

Considerando o resultado da analise da evolugao das erosdes e os dados de precipitacao
média (Tabela 11), ndo foi possivel inferir diretamente a influéncia da chuva na evolugdo das
feicdes. Neste contexto, seria fundamental analisar dados pontuais, especificos para a regido de
Sao Pedro (SP). No entanto, a partir dos resultados descritos no item 5.8, pode-se afirmar que
as vogorocas tendem a evoluir em meses com altos indices pluviométricos, como ocorreu em
2013 e 2016.

Tabela 11 - Representacdo dos dados da média de precipitacdo (mm) ao longo dos anos.

2007 2010 2013 2016 2018
121,24 86,21 119,30 108,76 104,86
Fonte: O autor (2019).

Média
(mm)

6.11.2 Fatores antropicos

Além da influéncia dos fatores naturais, os fatores antropicos também foram
considerados, visto que o homem ¢ o principal agente responsavel pela erosdao acelerada. Para
1sso, utilizou-se como base as mudangas que ocorreram ao longo dos anos, em fungao do uso
do solo.

6.11.2.1 Vegetacdo

A vegetagdo atua como principal prote¢do do solo contra os processos erosivos. Como
pode ser visto na Tabela 12, o baixo percentual de cobertura florestal em 2007 e 2019 para uma

area extremamente critica pode ter ocasionado a evolucdo das fei¢des ao longo dos anos.
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E importante destacar que a presenca da vegetagio em alguns taludes das vogorocas
pode contribuir protegendo o solo contra o impacto da gota de 4gua. No entanto, as areas de
cabeceira ainda estdo expostas a acdo da chuva, pois estdo localizadas em area de pastagem,
com baixa densidade de vegetacao.

Tabela 12 - Representacdo das areas (%) de vegetacao ao longo dos anos.

2007 2010 2013 2016 2019
8,14 10,24 11,27 10,27 9,72
Fonte: O autor (2019).

Area
(%)

6.11.2.2 Area edificada

Como pode ser visto na Tabela 13, houve um aumento linear da area edificada no local
de estudo. Entretanto, a expansao da area urbana ao longo dos anos foi feita sem planejamento,
ou seja, houve construcao inadequada de ruas, sem medidas estruturais. Através de observagoes
em campo foi possivel notar que algumas ruas foram pavimentadas, mas ndo foram construidas
obras de drenagem em pontos estratégicos, como em areas de cruzamento, para evitar a
concentragdo da agua pluvial. Estas caracteristicas comprometem a dindmica do escoamento
superficial na area e, portanto, contribuem para a evolu¢do dos processos, gerando erosoes

aceleradas com alto indice de criticidade.

Ressalta-se que o processo de ocupag¢do inadequado em Sdo Pedro (SP) ja foi
identificado em outros trabalhos. Gomes (2002), por exemplo, cita que a retirada da cobertura
vegetal e a construcao inadequada de estradas causou processos erosivos extremamente criticos,

que impactaram diretamente os recursos hidricos.

Tabela 13 - Representacdo das areas (%) de area edificada ao longo dos anos.

2007 2010 2013 2016 2019
71,18 72,35 72,42 73,74 73,97
Fonte: O autor (2019).

Area
(%)

6.12 Recomendacdes de técnicas de recuperacio

O diagndstico atual da area aponta para feigdes erosivas com problemas a serem
solucionados. Ha o risco de assoreamento dos corpos hidricos devido ao aporte de sedimentos,
pois trata-se de uma area de pastagem com baixa densidade de vegetagdo; expansdo das areas

urbanas de maneira inadequada sem obras de microdrenagem, associadas ao solo arenoso da
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Formagdo Pirambdia, favorecem a evolugdo das vogorocas; e presenga de areas com possiveis
riscos de deslizamento devido as paredes instaveis dos taludes.

No local de estudo ainda ocorre o depdsito de residuos de construcao civil e poda na
cabeceira da Feicdo 1 (aterramento inadequado) (Figura 38) e as paredes da Feicdo 2

encontram-se instaveis, o que representa risco de reativa¢ao do processo erosivo (Figura 39).

Figura 38 - Deposito de residuos de construgao civil e poda na cabeceira da Feicao 1.

Fonte: O autor (2019).

Figura 39 - Paredes instaveis da Feigdo 2.

Fonte: O autor (2019).
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Dessa forma, as técnicas de recuperagdo escolhidas para a area de estudo tiveram como
base o diagnostico ambiental considerando os principais aspectos do meio fisico e antrdpico,
no sentido de respeitar as especificidades do local. Além disso, a selecdo dos métodos de
recuperagdo foi pautada visando a provavel eficacia que as medidas terdo para corrigir e
estabilizar as degradacdes ambientais, sempre com o intuito de conciliar os aspectos
econdmicos € sociais junto com os ambientais. O objetivo principal da escolha das técnicas de
recuperagdo foi estabilizar a area, com o propoésito de evitar o avango das feigdes erosivas.
Considerando a situacao atual das feicOes ¢ o custo inerente a execugdo, nao ¢ viavel realizar
obras complexas, como por exemplo retaludamento e aterramento. Portanto, as solugdes mais
viaveis devem ser pautadas na prevengao.

Para isso, conforme descrito na Tabela 14, ¢ fundamental considerar medidas que
favoregam a protecdo do solo (revegetagdo) no entorno das feigdes, e técnicas estruturais que
direcionem o escoamento superficial para outros locais, evitando a concentragdo do fluxo em
pontos criticos das fei¢des e o possivel avancgo das cabeceiras. Considerando ainda que se trata
de um processo erosivo associado com o canal de drenagem, ¢ fundamental adotar medidas
ecoldgicas e economicamente vidveis que atendam ndo sé o objetivo de proteger o solo e evitar
a erosdo, como também atendam a obrigatoriedade de proteger as areas de preservacao
permanente, conforme a Lei Florestal n® 12.651/2012.

As medidas de recuperacao propostas estdo descritas na Tabela 14, que ¢ baseada em
Rotta & Zuquette (2012). A Recuperagdo estd representada pela letra “R”; “M” significa
Mitigacao; e “P” significa Prevengao.

Tabela 14 - Medidas de recuperacao utilizadas na area de estudo.

Tipos de medidas Medidas utilizadas R M P
Ecolodgicas Revegetagao X X X
Estrutural (obras de Bocas de lobo X X X
microdrenagem) Galerias X X X

Fonte: Adaptado de Rotta & Zuquette (2012).
A distribuicdo das técnicas de recuperacdo na area degradada esta representada na

Figura 40.
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Figura 40 - Técnicas de recuperacao adotadas para a area degradada.

Técnicas de recuperagao ik . : Legenda
) &+ Microdrenagem
<o Revegetacéo

Fonte: Adaptado de Google Earth Pro (2019).

6.12.1 Revegetagdo

A revegetacdo tem como objetivo garantir a cobertura vegetal do solo, proteger contra
o impacto direto das gotas de chuva (splash), reduzir a energia do fluxo d’adgua que ¢
transportado por escoamento superficial, aumentar a taxa de infiltragdo e reten¢ao de dgua pelo
solo e garantir estabilidade do solo devido a formagao de compostos hiimicos. Além disso, serve
como prote¢do ao corpo hidrico, evitando o assoreamento e, consequentemente, a deterioragao
da qualidade da 4agua superficial. Sendo assim, a area escolhida para revegetacdo foi no entorno
das fei¢oes erosivas.

Uma das formas de realizar a revegetacdo no local ¢ favorecer a sucessdo ecoldgica das
espécies. Poderiam ser utilizadas espécies pioneiras de rapido crescimento (ex: gramineas)
associado com espécies secundarias (ex: arbustos) e climax (arvores de grande porte).

A Tabela 15 apresenta uma descri¢ao de algumas espécies que podem ser utilizadas em

areas degradadas, para favorecer a protecao inicial do solo.
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Tabela 15 - Exemplos de espécies para serem plantadas em areas degradadas.

Tempo de
Nome cientifico Nome comum Espécie

Formacao

Crotalaria juncea Crotalaria Leguminosa 60 a 90 dias
Medicago sativa Alfafa Leguminosa 100 a 120 dias
Canavalia ensiforms Feijao de porco Leguminosa 120 a 150 dias

Leucaena ) )
Leucena Leguminosa 120 a 150 dias

leucocephala

Vetivera zinzanioides Vetiver Graminea 60 a 90 dias

Paspalum notatum Grama Batatais Graminea 90 a 120 dias

Fonte: Adaptado de Pereira (2006).

Entre os modelos de plantio existentes para a area degradada, Almeida (2016)
recomenda o plantio em linhas alternadas para areas maiores, pois ¢ economicamente viavel,
se mostra pratico e permite a combinagao de espécies, favorecendo o processo da restauracao
ecoldgica (Figura 41). Segundo o autor, o modelo consiste em plantar uma linha de espécies
pioneiras e outra linha com espécies ndo pioneiras, correspondendo a 50% das mudas. A selecao
e quantidade de mudas deve ser realizada com base em estudos floristicos e fitossociologicos.
Segundo a EMBRAPA (2019), os espacamentos mais usuais sdo 2x2 m (2500 plantas/ha) e 3x2
m (1667 plantas/ha), o plantio ¢ realizado com mudas e o controle de gramineas e espécies
indesejaveis € feito no minimo por dois anos.

Figura 41 - Modelo de plantio em linhas alternadas.

Fonte: Adaptado de Almeida (2016) e EMBRAPA (2019).

Outra técnica de recuperagdo complementar a revegetagao que poderia ser utilizada em
conjunto seria o plantio em contorno, com semeadura direta ou plantio de mudas de espécies
arboreas nativas ao redor das feigdes erosivas. Segundo Zonta et al. (2012), essa pratica, quando
associada com outras técnicas, ¢ fundamental para o controle da erosao, pois atua como barreira

para o escoamento superficial.
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6.12.2 Obras de microdrenagem

O sistema de drenagem caracteriza-se por um conjunto de infraestrutura de coleta,
transporte e langamento final das aguas superficiais. Segundo Rotta (2012), estas estruturas sao
fundamentais para o controle da erosdo, pois evitam que o escoamento superficial ocorra
diretamente sobre o solo.

As obras de microdrenagem contariam com a instalacao de bocas de lobo e galerias para
evitar o acimulo de dgua nas por¢des mais baixas do terreno e, consequentemente, 0 avango
das erosdes. As bocas de lobo devem ser localizadas em pontos especificos, com o objetivo de
captar a agua pluvial, conduzindo adequadamente as vazdes superficiais para as galerias
(ROTTA, 2012). E importante destacar que a implantagio de um sistema de drenagem demanda
um estudo detalhado, com planta em escala de detalhe (1:2000), com informagdes dos divisores

de bacia, areas de contribui¢do e trechos de escoamento (BIDONE & TUCCI, 1995).

6.12.3 Uso futuro da area

O tipo de recuperacdo indicado para a area de estudo teria como objetivo principal
atribuir uma nova forma de uso do solo, ou seja, reabilitar a area degradada. O intuito ¢
transformar o local em um Centro de Educagdo Ambiental. E preciso sensibilizar a comunidade
da regido por meio de praticas de educacdo ambiental, de modo a compreender a importancia
de ndo descartar residuos s6lidos ou outros objetos no entorno e dentro das vogorocas, além de
preservar a vegetacao tendo em mente seus beneficios para o solo, e para a prote¢ao dos canais
de primeira ordem. Assim como foi feito no projeto Maria de Barro, a realizagdo de cursos,
oficinas, palestras e visitas ao local degradado mostram-se necessarias para que haja o
envolvimento da populagdo e para que entendam a verdadeira dimensado dos prejuizos causados

pelas areas degradadas por erosao.
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7. CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo analisar, de forma temporal, a influéncia dos fatores
condicionantes na evolucao das duas fei¢des erosivas localizadas no municipio de Sao Pedro
(SP) e propor solugdes quanto a recuperacao.

A utilizagdo de técnicas de geoprocessamento foi imprescindivel para a andlise quantitativa
das mudancas que ocorreram na area de estudo ao longo dos anos. Através do software ArcGis
10.5 foi possivel produzir novos mapas e quantificar os atributos analisados.

Na analise dos fatores condicionantes, foram considerados os naturais e antropicos que
contribuiram para a evolu¢do das vogorocas, foram eles: declividade, chuva, vegetagdo e area
edificada. Os indices pluviométricos em 2013 provavelmente estdo associados com a evolugao
das vogorocas ao longo deste ano. Quanto a declividade, o predominio de terreno inclinado,
geralmente com relevo ondulado e com velocidade de escoamento superficial média/rapida
contribuiu para o surgimento e evolucao das vogorocas.

Em relagdo a vegetagao, esta apresentou baixo indice de cobertura vegetal nos anos de 2007
e 2019, proporcionando a possivel evolucdo devido a auséncia de protecao do solo nos taludes.
Por fim, em relagdo a area edificada, foi possivel notar um aumento continuo em seus
percentuais ao longo dos anos, representando maior influéncia da agdo antrdpica no meio
devido principalmente a auséncia de obras de planejamento.

As técnicas de recuperacao utilizadas tiveram como objetivo principal conter o avango das
feigdes erosivas. Sendo assim, as técnicas de recuperagdo escolhidas foram: revegetacao
(ecologica) e instalagdo de bocas de lobo e galerias (obras de microdrenagem). Além disso,
considerando o estagio atual das erosdes e as praticas irregulares que ocorrem hoje na area, o
projeto de recuperagao teria como enfoque principal a reabilitacao do local. Ou seja, a area hoje
degradada poderia se tornar um Centro de Educacdo Ambiental, onde seriam realizadas praticas
de educagdo ambiental, conciliando ndo s6 a estabilidade dos processos erosivos atuais, como

também praticas socioambientais.
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