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RESUMO

Esta pesquisa apresenta um plano para a prevengdo e controle da erosdo hidrica do
solo, nas bacias hidrograficas dos cérregos do Cedro e Limoeiro, municipios de Presidente
Prudente e Alvares Machado, SP. Para a elaboracdo deste plano foram realizados
levantamentos do meio fisico e do uso e ocupacdo do solo, na escala 1:25.000, como base
para as cartas geotécnicas (suscetibilidade e risco). A sistematica adotada na confeccdo das
cartas geotécnicas € a utilizada pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séo
Paulo - IPT, a qual propde a integracdo de dados referentes ao comportamento dos processos
geoldgicos superficiais com o meio fisico e com 0 uso e ocupacdo do solo. A analise dos
processos erosivos em relagdo ao meio fisico é representada por meio de unidades
homogéneas da carta de suscetibilidade a eroséo. A carta de risco de erosdo, apresentando
unidades de risco atual e potencial, traduz o comportamento do meio fisico (carta de
suscetibilidade) associado a anélise da intervengdo humana atual (mapa de uso e ocupacéo do
solo). Também € apresentada uma analise hierarquica dos processos de erosdo cadastrados nas

areas urbanas e caracterizadas como &reas de risco atual, para a priorizagéo de controle.

Palavras chave: eroséo, suscetibilidade, risco, carta geotécnica, bacia hidrografica
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ABSTRACT

This research puts forward a plan for the prevention and control of water erosion of
the soil in the Cedro and Limoeiro creeks drainage basin, located in the municipalities of
Presidente Prudente and Alvares Machado, state of S&o Paulo. The preparation of this plan
involved an assessment of the physical environmental and a survey of land use and
occupation, on a scale of 1:25.000. These assessments were used in the preparation of
engineering geology maps (maps showing degree of erosion susceptibility and risk). The
particular methodology adopted in the preparation of the engineering geology maps is the
same as that currently used by the "Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séo
Paulo - IPT" (Institute for Technological Research of Sdo Paulo State), the objective of which
is to integrate data obtained regarding the behavior of surface geological processes, with that
concerning the physical environment and land use and occupation. The analysis of erosion
processes in relation to the physical environment is represented in uniform units on the
erosion susceptibility map. The erosion risk map shows the behavior of the physical
environment (erosion susceptibility map) together with an analysis of the present degree of
human intervention (soil use map), represented by the use of both actual and potential risk
units. Also included is a hierarchical analysis of erosion processes recorded in urban areas and
characterized as areas of present risk, for the purpose of establishing priorities regarding

control.

Key words: erosion, susceptibility, risk, engineering geology map, drainage basins



1. INTRODUCAO

Dos processos da dinamica superficial da Terra, que colaboram para a modelagem da
superficie do planeta, a erosdo hidrica do solo, chamada nesta pesquisa apenas de erosao, €
um dos processos que mais afetam os terrenos paulista e brasileiro, seja em areas rurais ou
urbanas. O processo de erosdo torna-se acelerado devido a alteragdo da dindmica superficial
por atividades humanas que levam & movimentacdo e desestruturacdo dos terrenos. Tais
transformacdes estdo associadas a alteracdo do escoamento das aguas de superficie e de
subsuperficie, causadas primariamente pela remocdo ou destruicdo da cobertura vegetal
(INFANTI JR. & FORNASARI FILHO, 1998).

O processo de urbanizacéo, é hoje, a forma mais expressiva da acdo do homem como
agente transformador da natureza e a sua realizacdo, desrespeitando a fragilidade dos meios
biotico e fisico, leva a conseqliéncias por vezes inesperadas (CARVALHO & PRANDINI,
1998). A erosdo é apenas uma das respostas do meio fisico ante o processo da ocupacao

urbana desordenada, porém, a sua ocorréncia causa muitos impactos.

A erosdo em areas urbanas pode ser considerada, hoje, como o principal problema
geotécnico enfrentado pelos municipios localizados sobre solos arenosos (SALOMAO,
1994b). No Planalto Ocidental Paulista definido por ALMEIDA (1964) e em outros locais do
Pais onde predominam o0s solos arenosos, durante o processo de expansao urbana, formam-se
processos erosivos em diferentes escalas, podendo até mesmo ocorrer catastrofes. Este fato
deve-se, principalmente, a falta de capacitacdo técnica das prefeituras municipais e 0rgaos
competentes, no ambito do planejamento, aprovacdo e fiscalizacdo de novos projetos

urbanisticos.

As alteragcbes que empreendimentos como conjuntos habitacionais e loteamentos
provocam poderiam ser minimizadas se estivesse embutida, em seus projetos urbanisticos, a
preocupacdo com o meio fisico de cada local e a preservacdo e conservacdo do meio
ambiente. Porém, a falta de investimentos em infra-estrutura urbana (guias, sarjetas, asfalto,
drenagem, etc.), devido a escassez de recursos financeiros e técnicos, torna estas areas de

expansdo os principais focos de eroséo.

Apo0s a erosdo deflagrada, o poder publico municipal passa a ser o responsavel pela
recuperacdo destas areas, aplicando os escassos recursos de maneira desordenada na tentativa
de contornar a situacdo. E comum, em bairros periféricos de cidades do interior do Estado de



Sao Paulo, observar ano a ano, durante as esta¢des chuvosas ou logo apds estas, maquinarios
e funcionarios das prefeituras realizando reparos, devido a problemas ciclicos como:
interrupcao dos acessos devido a erosdo no leito viario, destruicdo de sistemas de drenagem,
assoreamento de galerias e fundos de vales, etc. A falta de investimento em solucdes
adequadas e definitivas, como também a falta de planejamento adequado da urbanizacdo sdo

responsaveis por um significativo desperdicio do dinheiro publico.

Portanto, a otimizacdo do uso de recursos naturais, respeitando a capacidade do meio
fisico e utilizando-se do planejamento e gestdo da ocupacdo da terra e da construcao de obras
adequadas a este meio, leva & melhor aplicacdo dos recursos financeiros (SALOMAO &
IWASA, 1995). Desta maneira, esta pesquisa prop0e a utilizacdo do planejamento e gestdo da
ocupacao urbana e do controle da erosdo, como um caminho que o poder publico deve seguir,

objetivando a otimizacdo de investimentos em areas mais criticas.

Para o enfrentamento dos problemas causados pela eroséo, pode-se intervir de duas

maneiras:

a) Controle dos casos mais criticos, por meio de obras de engenharia, para que seja
assegurada a eliminacgdo do risco existente e, conseqiientemente, garantindo a segurancga

da populagéo circunvizinha, evitando o avango do processo; e
b) Prevencgdo a ocorréncia destes processos evitando problemas futuros.

O planejamento conjunto das medidas de prevencéo e controle dos processos erosivos
em areas urbanas, tema principal desta pesquisa, esta apresentado nos capitulos a seguir,
quanto a objetivos, fundamentacdo conceitual, fundamentacdo metodoldgica, etapas de
trabalho, resultados obtidos e conclusdes.

No presente capitulo, serdo abordados ainda, os objetivos gerais e especificos da
pesquisa, que fundamentalmente visam a elabora¢do de um plano para a ocupacgédo ordenada
nas bacias dos corregos do Limoeiro e Cedro, evitando, assim, que novos processos erosivos
sejam deflagrados e causem impactos, além de um plano de controle dos processos existentes.
Também sera apresentado o historico e o papel da Geologia de Engenharia no estudo dos

processos erosivos visando a a¢fes de controle e de prevencéo.

O capitulo 2, OS OBJETOS DA PESQUISA, traz os conceitos adotados neste estudo

para 0S processos erosivos considerados, quais sejam: erosdo laminar, feicGes erosivas



lineares de pequeno porte (sulcos e calhas), ravinas e bogorocas, aléem de solapamento de
margens fluviais. Ainda no capitulo 2, é apresentada a area de estudo com sua localizagéo,
descricdo do meio fisico (geologia, pedologia e geomorfologia) e do clima, condicionantes
naturais da erosdo, além de serem mostrados os problemas relativos a ocorréncia dos

processos erosivos.

As discussdes e apresentacio dos FUNDAMENTOS METODOLOGICOS estdo no
capitulo 3, no qual conceitos e métodos de elaboracao de cartas geotécnicas (suscetibilidade e
risco) sao descritos, bem como os estudos de prevencdo de erosdo. Ainda no capitulo 3 séo
descritos os fundamentos e principios da sistemética adotados nesta pesquisa para a confeccao
de produtos cartograficos que visam a prevencdo da erosdo, baseada na sistematica adotada
pelo IPT (DINIZ, 1998; ZUQUETTE & NAKAZAWA, 1998).

O capitulo 4, PROCEDIMENTOS E TRABALHOS REALIZADOS, descreve todas
as etapas da pesquisa. As etapas foram assim estruturadas:

1" Entendimento dos processos e definicdo dos atributos (levantamento de dados
preliminares, fotointerpretacdo e levantamento de fei¢des, para a elaboragdo dos mapas de

feicOes);

2" Proposicéo dos modelos (cadastro das erosdes urbanas e confeccdo dos mapas de:
associagéo de solos, uso e ocupacado do solo e de declividade dos terrenos); e

3" Elaborag&o das cartas de suscetibilidade & erosdo e risco de erosdo e estruturacio do

plano de prevencdo e controle.

No capitulo 5, RESULTADOS E DISCUSSOES, estdo apontados os resultados
relativos as analises de suscetibilidade dos terrenos, ou seja, numero de erosfes por classes de
declividade dos terrenos e nimero de erosdes por tipos de solo, além de serem apresentados
os resultados dos levantamentos quanto as formas de uso e ocupacao do solo e as associa¢des
de solo . Tém-se, como produtos principais, a Carta de suscetibilidade a erosdo e a Carta de
risco de erosdo, com recomendagfes para a ocupacgdo urbana como conteddo do plano de
prevencdo e controle. Também sdo mostrados os resultados das analises de risco realizadas
com as erosdes cadastradas nas areas urbanas dos municipios de Presidente Prudente e

Alvares Machado, SP, inseridas nas bacias dos cdrregos do Limoeiro e Cedro, que consistem



na priorizacdo de controle das erosdes como parte de um plano de obras para a eliminagdo dos

riscos que as erosdes oferecem.

O capitulo 6, CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES, traz 0s comentarios quanto a
eficiéncia da sistematica adotada, bem como o0s estudos a serem realizados para o
complemento da presente pesquisa e perspectivas futuras para a melhoria da qualidade técnica

e aplicabilidade dos produtos elaborados.

1.1 Objetivos

Os objetivos desta pesquisa podem ser separados em principal e especificos.

1.1.1 Objetivo Principal

A presente pesquisa visa, principalmente, a elaboracdo de um plano de prevencao e
controle da erosdo urbana, com base em estudos realizados sobre o meio fisico e o uso e

ocupacao do solo.

Para atingir este objetivo, serdo identificadas areas do terreno com a maior
possibilidade de ocorréncia de processos erosivos e hierarquizados os processos instalados nas
areas urbanas, a partir de uma analise de risco. Tais procedimentos permitirdo a apresentacdo

conjunta das ac¢des de prevencao e controle da erosdo urbana.

1.1.2 Objetivos especificos

O objetivo desta pesquisa é verificar, por meio da aplicacdo, a eficiéncia de uma
metodologia que possa subsidiar técnicos e autoridades publicas pertinentes (municipais,

estaduais e federais), quanto a prevencéo e controle da erosao.

Os estudos para a prevencao da erosdo nas bacias hidrograficas dos cérregos do Cedro
e Limoeiro estdo baseados na sistematica adotada pelo IPT para a confeccdo de cartas
geotécnicas (DINIZ, 1998; ZUQUETTE & NAKAZAWA, 1998), por meio dos seguintes
produtos: Carta de suscetibilidade a erosdo e Carta de risco de erosdo, as quais apresentam

objetivos distintos.



A Carta de suscetibilidade a erosdo tem o objetivo de subsidiar acGes de planejamento
futuro do uso do solo, ou seja, identificar areas favoraveis para futura expansédo, através da

caracterizacdo do meio fisico.

A Carta de risco de erosdo tem o objetivo de apresentar o quadro atual da dindmica
dos processos, indicando as areas com maior potencial de deflagracdo de processos e areas

com risco atual, ou seja, com processos erosivos instalados.

Tambeém € objetivo desta pesquisa realizar uma analise de risco dos processos erosivos
atuais (erosdes cadastradas nas areas urbanas), definindo-se parametros para esta analise, de
maneira a hierarquizar estas &reas através de priorizacdo de investimentos em obras de

contencéo.
1.2 Controle de eroséo e a Geologia de Engenharia

A questdo da erosdo &, por muitos, entendida como sendo atribui¢do principalmente da
area agronémica. No caso de erosdo em areas agricolas é, de fato, a Engenharia Agronémica
que aborda o problema, estudando especialmente a erosdo laminar. No Estado de Sao Paulo, a
erosdo do solo é um processo que vem sendo objeto de pesquisas ha mais de 50 anos. Foram
realizados os primeiros estudos com o apoio da Secretaria Estadual da Agricultura como, por
exemplo, o trabalho de FREIRE (1941), devido a preocupacdo da perda da produtividade
agricola em culturas como do café, algoddo e amendoim, baseando-se principalmente na
ciéncia da Pedologia e outras areas da Agronomia. Estes estudos tratam, essencialmente, da
erosdo formada pelos primeiros cultivos apds os desmatamentos extensivos, iniciados no
século passado no Estado de S&o Paulo. Estas atividades foram pioneiras no Vale do Paraiba e
no inicio deste século avancaram, rumo a Oeste, onde a pratica agricola, associada a
fragilidade dos terrenos, foi responsavel pelo desenvolvimento acelerado dos processos
erosivos (MONBEIG, 1984). Entretanto, naquela época, foram também realizados estudos
com base na Geomorfologia, principalmente os desenvolvidos com o apoio da Secretaria
Estadual da Agricultura como, por exemplo, o trabalho de FREIRE (1941) e SETZER (1944),

que relacionava os processos erosivos a declividade dos terrenos.

Para esta pesquisa, 0 interesse maior associa-se aos estudos iniciados por PICHLER
(1953), nas erosdes de Casa Branca (Norte do Estado de Sdo Paulo), que utilizou a Geologia
como base cientifica para analise do comportamento dos processos erosivos. Na déecada de 70,

o IPT, por meio da Divisdo de Geologia - Digeo, passa a atuar mais diretamente no controle



de erosdo em areas urbanas com estudos realizados no Noroeste do Estado do Parana e Oeste
do Estado de Sdo Paulo. Na década de 80, surge, no Estado do Parana, a Superintendéncia de
Controle de Erosdo do Estado do Parana — SUCEPAR, importante érgdo que atuou em acdes
diretas de controle de erosdo com o desenvolvimento de técnicas e execucdo de obras de
recuperacdo de areas degradadas por erosdes, principalmente em &reas urbanas. Também na
década de 80, inicia-se no IPT o projeto “Orienta¢fes para 0 combate a erosdo no Estado de
Sdo Paulo”, desenvolvido junto ao DAEE, com o0 objetivo de diagnosticar a situacdo do

Estado em relagdo a erosdo, tanto em areas urbanas quanto rurais.

No ano de 1980, a Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia — ABGE, realiza,
em Curitiba, PR, 0 1° Simpésio Nacional de Controle de Eros&o. A partir dai foram realizados
mais cinco edi¢des deste evento, 1981 em S&o Paulo, SP, 1985 em Maringa, PR, 1987 em
Marilia, SP e 1995 em Bauru, SP. O crescente numero de participantes e de trabalhos
apresentados nestes eventos deve-se a importdncia que 0 tema passou a ter para as
administracdes publicas, devido aos grandes transtornos e prejuizos causados pela erosdo. Nos
ultimos eventos, foi flagrante a dimenséo alcancada pelo tema, devido a interdisciplinaridade
dos participantes, gedlogos, engenheiros civis, engenheiros agronomos, engenheiros
florestais, gedgrafos, arquitetos, tecnodlogos, etc., de varios locais do Pais; além da
participacdo de diferentes instituicGes: universidades publicas e particulares, institutos de
pesquisa, 0rgdos municipais, estaduais e federais e, principalmente, empresas da iniciativa
privada (OLIVEIRA, 1996). Finalmente, em 1998 na cidade de Presidente Prudente, ocorre o
VI Simpdsio Nacional de Controle de Erosdo, com as mesmas caracteristicas observadas por
OLIVEIRA (1996) para os eventos anteriores.

A Geologia de Engenharia realiza, hd muito, o estudo dos processos geoldgicos atuais,
sejam eles exdgenos ou endogenos, como terremoto, vulcdo, escorregamento, subsidéncia
carstica e, também, a erosdo. Alguns destes problemas, como escorregamentos, subsidéncia
carstica e erosdo, se relacionam ao uso do solo, especialmente aqueles que se desenvolvem
em areas urbanas, levando a perda de vidas humanas e danos materiais (CERRI, 1993). A
prépria International Association of Engineering Geology - IAEG (1992), define a Geologia
de Engenharia como, “a ciéncia dedicada a investigacdo, estudo e solugdo de problemas de
engenharia e meio ambiente, decorrentes da interagdo entre a Geologia e os trabalhos e
atividades da humanidade, bem como a previsdo e desenvolvimento de medidas preventivas

ou reparadoras de acidentes geoldgicos”.



Nas condi¢Ges geoldgicas predominantes no territério nacional, a Geologia de
Engenharia permite que a quase totalidade de comportamentos indesejaveis seja prevista,
tanto quanto a suscetibilidade dos terrenos, ou mesmo mais acuradamente, quanto a propria
iminéncia de deflagracdo e/ou aceleracdo de fenbmenos catastréficos. Assim, tais
comportamentos sdo previsiveis no espaco e no tempo (NAKAZAWA et al., 1991) e dentre
estes, 0 mais comum € a erosdo dos solos. Concordando com esta analise, SANTOS (1994)
propGe que a filosofia da Geologia de Engenharia seja baseada em trés conceitos apresentados

a sequir, juntamente com seus fundamentos:

a) Natureza em continuo movimento: toda natureza geoldgica esta submetida a

processos e toda intervencdo humana interage com a dinamica desses processos;

b) Sentido do equilibrio: todos os movimentos inerentes aos processos naturais

ou induzidos explicam-se pela busca de posi¢des de maior equilibrio; e

c) Imanéncia das caracteristicas fisicas: materiais com caracteristicas

intrinsecas diferentes responderéo diferenciadamente a solicitacbes semelhantes.

Os tipos de processos de erosdo que levaram a Geologia de Engenharia a estudar este
fenbmeno, tdo comum no Estado de S&o Paulo e outras regides brasileiras, sdo aqueles de
maior porte, geralmente ravinas e bogorocas, que afetam com maior intensidade as areas
periféricas de cidades paulistas como: Presidente Prudente, Alvares Machado, Marilia,
Bauru, Botucatu, Votuporanga, Sdo José do Rio Preto, Franca, Casa Branca etc., sendo estes
alguns do municipios mais criticos do Estado, em relacdo a erosdo (KERTZMAN et al.,
1995b).

Portanto, pode-se definir que, no controle de erosdo, a Geologia de Engenharia atua
principalmente em duas linhas: a preventiva e a corretiva. A linha corretiva da erosao utiliza-
se de varias ferramentas, para a realizacdo de andlises e diagndsticos do processo, visando a
subsidiar o engenheiro civil para a proposicdo de obras adequadas e efetivas de controle
(OLIVEIRA, 1996). Sao utilizadas ferramentas como fotointerpretacdo, levantamento
geoldgico (estruturas e litologias), levantamento de solos, ensaios geotécnicos dos materiais e
levantamento do comportamento hidrogeologico e hidrologico da area, para a determinacao
dos condicionantes. Também é analisado o historico do processo, e sdo analisados os fatores

determinantes, como urbanizagdo, desmatamento, construgédo de estradas, etc. Por meio desta



analise podem-se hierarquizar e priorizar investimentos de controle da erosdo (IWASA,
1995).

Na Geologia de Engenharia, as medidas de prevencdo de processos da dinamica
externa e conseqlientemente de acidentes geoldgicos (dentre estes a erosdo) tém como
ferramenta a cartografia geotécnica. “O mapa geotécnico é um tipo de mapa geoldgico, que
classifica e representa 0s componentes do ambiente geoldgico, os quais sdo de grande
significado para todas as atividades de engenharia, planejamento, construcdo, exploracéo e
preservacdo do ambiente” (IAEG, 1976). Segundo ZUQUETTE (1987), o produto final do
mapeamento geotécnico deve possuir uma linguagem que atinja 0S UuSuarios nao
especializados. Neste sentido, buscou-se apresentar esta pesquisa em linguagem acessivel ao
usuario, ou seja, o poder publico municipal, estadual e federal, de maneira que possa utilizar

0s produtos para o controle dos problemas atuais e para que sejam evitados problemas futuros.
2.0S OBJETOS DA PESQUISA

As bacias hidrogréaficas dos corregos do Cedro e Limoeiro, localizadas no alto rio
Santo Anastacio, fazem parte das nascentes deste importante rio do Oeste do Estado de S&o
Paulo. Trabalhos realizados anteriormente (IPT 1992, 1993, 1994a, 1994b e 1994c)
identificaram, na bacia do rio Santo Anastacio, algumas sub-bacias hidrograficas prioritarias
para a execucdo de estudos em escala de detalhe, visando & prevencédo e controle de erosdo,
devido ao alto grau de degradacdo ambiental apontados, dentre estas, as bacias dos cérregos

do Cedro e Limoeiro.

Segundo IPT (1994a), as bacias dos corregos do Cedro e Limoeiro apresentam alta
incidéncia de processos erosivos. No Mapa de Erosdo do Estado de Sdo Paulo (IPT, 1995),
identifica-se o terreno das bacias hidrograficas dos corregos do Cedro e Limoeiro como de
muito alta suscetibilidade a erosdo, e os municipios de Presidente Prudente e Alvares
Machado como muito criticos em relacdo a erosdo urbana. Varios outros trabalhos citam a
area de estudo como critica de ocorréncia de processos de erosdo como FRANCISCO (1989);
FRANCISCO & SANTOS (1993); FRANCISCO & SANTOS (1991), LEITE (1965),
GODOY (1989), SUDO (1980), SUDO (1981), CANIL & IWASA (1993), CANIL et. al.
(1998b) e ELIAS et al. (1998).

A degradacdo ambiental apontada é proveniente da alta taxa de crescimento urbano
provocada pela expansdo da area urbana de Alvares Machado e, principalmente, de Presidente



Prudente, sendo caracterizada pela grande intensidade de processos erosivos gque ocorrem

dentro das areas urbanas e pelo intenso assoreamento de rios, corregos e represas.

A abordagem por bacias hidrograficas como unidade basica de analise foi adotada
nesta pesquisa, de acordo com a forma de abordagem de CANIL et al. (1998a) que se
fundamentam na ciéncia hidroldgica. Os autores citados consideram a bacia hidrografica
como um sistema, que guarda as respostas de toda a historia do seu desenvolvimento. Para
esta forma de abordagem, foi considerado que um dos impactos dos processos erosivos, 0
assoreamento, é diretamente identificados nas regides de baixadas e nos cursos d’agua a
jusante das erosdes. Os prejuizos provocados pela erosao do solo e consequiente assoreamento
dos cursos d’agua serdo absorvidos, de forma direta, pela populagdo que habita a bacia
hidrografica. Também foi considerado que o gerenciamento do uso do solo através do
planejamento da ocupagdo e monitoramento de processos torna-se mais aplicado quando

utiliza, como unidade basica de analise, a bacia de drenagem.

Portanto, os corregos do Cedro e Limoeiro, nos municipios de Presidente Prudente e
Alvares Machado, sofreram e sofrem, grande impacto ambiental proveniente dos processos
erosivos que ocorrem em suas bacias hidrograficas. A seguir serdo apresentados: a area de

estudo, os tipos de processos erosivos que ocorrem na area e suas formas de impactos.

2.1 Area de estudo

As bacias hidrograficas do cérrego do Cedro e do corrego do Limoeiro, nos
municipios de Presidente Prudente e Alvares Machado, localizam-se na por¢do Oeste do
Estado de S3o Paulo. Estas bacias possuem éarea de 152,2 km? compreendidas entre as
coordenadas de latitude 443000 e 462000 (UTM) e de longitude 7455000 e 7558000 (UTM)
(FIGURA 1). A érea urbana destes municipios extrapola o limite destas bacias hidrograficas,
porém o estudo restringiu-se a estas bacias, ja que estas foram adotadas como unidade de

analise.

Os corregos do Cedro e Limoeiro estdo localizados na porcdo alta da bacia
hidrografica do rio Santo Anastacio, que desagua no rio Parana, pertencentes a Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos do Pontal do Paranapanema (UGRHI 22). Presidente

Prudente e Alvares Machado estdo inseridos na Regido Administrativa de Presidente
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FIGURA 1-  Localizacdo da area de estudo.
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Prudente, da qual fazem parte 53 municipios, cujo municipio sede é Presidente Prudente. As

caracteristicas gerais dos dois municipios sdo apresentadas a seguir (QUADRO 1):

Area Area nas Populacéo Taxa de Taxa Cresc.
Municipio Total Bacias Total Urbanizacéo Anual
(kmz) (kmz) (hab.) (%) (%)
Presidente 555 125 169.371 94,74 1,42
Prudente (1980) (1991-1996)
Alvares Machado 357 27 19.578 60,94 2,63
(Limoeiro) (1980) (1991-1996)

(Fonte: SEADE, 1997; IPT, 1997)

QUADRO 1 - Dados gerais dos municipios.

2.1.1 Meio fisico

Para a andlise da Geologia, de acordo com os levantamentos registrados, em escalas

regional e semidetalhe, foram estudados e compilados diversos trabalhos prévios.

A éarea de estudo esta inserida no contexto de uma Unica formacdo, a Formacao
Adamantina (Grupo Bauru), caracterizada por arenitos finos a muito finos, dispostos em
bancos alternados, com intercalagdes freqlientes de camadas lenticulares de siltito e
subordinadas de argilitos quartzosos, bem selecionados, com cimento e nodulos carbonaticos,
matriz argilosa, macicos ou com estratificacdo plano-paralela, freqlentes estruturas
hidrodinamicas e cor bege a cinza (ALMEIDA ,1981; ALMEIDA et al., 1980).

FERNANDES (1998), numa revisdo da estratigrafia do Grupo Bauru, propde que na
regido de Presidente Prudente aflora a Formacéo Presidente Prudente, composta por arenitos
muito finos a finos de cores marrom-avermelhada claro a bege, de selecdo moderada a ma,
matriz lamitica, e lamitos argilosos de cor marrom-escuro (chocolate). Os arenitos
apresentam-se, com freqliéncia, parcialmente cimentados por carbonato de calcio, sobretudo
como estratos de aspecto macigo. Nestes casos a cimentacdo mascara estruturas sedimentares
de pequeno porte, como laminagdo por migracdo de ondulagdes. O autor referido ndo faz
nenhum levantamento sistematico de estruturas rochosas (fraturas), que poderia colaborar no
estudo da erosdo. Sdo levantadas apenas as dire¢des de paleocorrentes que possuem tendéncia
para SW.

O relevo das bacias dos cdrregos do Limoeiro e do Cedro é caracterizado, de modo
geral, por interfllvios de topos achatados que emolduram as cabeceiras do Cedro, tornando-se

faixas mais estreitas ao norte, no limite com a bacia do rio do Peixe. As vertentes sdo
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retilineas e/ou suavemente convexas, apresentando, localmente, maiores declividades. Em
direcdo a jusante destas drenagens, sobressaem-se as colinas médias e, subordinadamente,
morrotes em topos alongados (cabeceiras do cérrego do Cedro), destacando-se as meédias e
altas declividades (SUDO, 1980). Do baixo curso até a foz no rio Santo Anastacio, estas
colinas cedem lugar as colinas pequenas de topos arredondados e amplos, com vertentes
retilineas de baixa declividade, caracterizando a formagéo de terracos. O padréo geral da rede
de drenagem € subparalelo a dendritico (ALMEIDA, 1964; FIGUEIREDO et al., 1970; IPT,
1994a).

Segundo estudos anteriores realizados por IPT (19944, b, ¢) e CARVALHO (1997),
em levantamentos de semidetalhe dos solos na bacia do rio Santo Anastacio, 0s principais
tipos de solo encontrados na area de estudo sdo: solos hidromorficos, Latossolo Vermelho-
Amarelo textura média, Areia Quartzosa, Podzolico Vermelho-Amarelo textura
arenosa/média arenosa, Podzolico Vermelho-Escuro textura arenosa/média, Litdlicos e
Cambissolos. Estes solos possuem, em geral, como caracteristica principal, a baixa quantidade
de argila, o que determina alta erodibilidade (FREIRE et al., 1998).

2.1.2 Clima

A regido oeste do Estado de S&o Paulo, na qual se localizam as bacias dos cérregos do
Limoeiro e do Cedro, é caracterizada por clima tropical quente e umido (com chuvas de
verdo), e com 1 a 2 meses de estacdo seca (inverno). Proximo ao rio Parana, a umidade
relativa do ar € maior (NIMER, 1977).

A precipitacdo média anual é de 1.250 mm e a temperatura média anual superior a

180C. O més mais chuvoso é janeiro, com precipitacdo média de 200 mm, e o mais seco,
julho, com precipitacdo média de 25 mm.

Esta regido situa-se numa zona de transicdo climéatica em que a circulacdo atmosfeérica
é controlada pela dindmica das massas tropicais, setentrionais e meridionais (MONTEIRO,
1973). Destas massas de ar, observa-se que a frente polar atlantica é a principal responsavel
pela producdo da maior quantidade de precipitagdes na regido; as massas tropicais
setentrionais, responsaveis por instabilidades, sdo correntes advindas da Amazbnia e

provocam chuvas intensas, de curta duragdo, com alta capacidade erosiva. A intensidade das
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precipitacdes chega a atingir mais de 1,6 mm/minuto durante periodos de 15 minutos (IPT,
1994a).

Estas fortes chuvas, rapidas e intensas, quando ocorrem na area urbana, principalmente
em areas expostas, como loteamentos e conjuntos habitacionais com infra-estrutura deficiente,

aceleram o desenvolvimento de muitas erosdes de grande porte.

2.1.3 Uso do solo

Nas bacias hidrograficas dos corregos do Cedro e Limoeiro destaca-se a ocupacgao
urbana nas areas de suas cabeceiras. A bacia do cérrego do Cedro esta inserida totalmente no
municipio de Presidente Prudente. Ja a bacia do corrego do Limoeiro possui a parte Oeste
pertencente ao municipio de Alvares Machado e o restante a Presidente Prudente. As éareas
urbanas possuem a maioria de seus terrenos consolidados, com infra-estrutura completa
(asfalto, drenagem, esgoto, etc.), porém, também existem varias areas em consolidacgdo,

parceladas, de loteamentos projetados e industriais.
Outras formas de uso e ocupacéo do solo foram observadas nas bacias, tais como:

- Infra-estrutura, caracterizada por equipamentos urbanos, areas institucionais,
equipamentos de lazer, aeroporto, cemitério e areas de disposi¢cdo de residuos, ndo sendo

relativamente expressivos em area;

- Movimentos de terra e solo exposto, devido a realizacdo de obras e terrenos

preparados para o plantio, aparecendo em trechos isolados das bacias;

- Cobertura vegetal natural, como cerraddo, mata ciliar e vegetacdo de depdsito de

assoreamento, predominantes nas partes baixas das bacias hidrograficas; e

- Culturas, com o predominio de pastagens que ocupam a maior parte dos terrenos
das bacias e ocorrendo também reflorestamento, culturas perenes e temporarias, cana-de-

acucar e chacaras.

Na porcdo alta da bacia do cdrrego do Limoeiro, encontra-se o reservatorio de
abastecimento, conhecido como Represa da Amizade, que atende a populacdo das areas
urbanas dos dois municipios e que apresenta-se parcialmente assoreado (ANEXO 1 - FOTO

1). O reservatério da SABESP, no corrego do Cedro, localiza-se na porcao baixa da bacia,
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proximo ao encontro com o rio Santo Anastacio e atende ao abastecimento da populacéo

Prudentina, também apresenta-se parcialmente assoreado.

2.2 Erosao hidrica do solo

A presente pesquisa esta fundamentada nos processos de erosdo, que se manifestam na
area de estudo sob as formas de erosdo laminar (escoamento difuso), erosdo linear
(escoamento concentrado, provocando o desenvolvimento de feicdes erosivas de pequeno

porte, ravinas e bogorocas) e solapamentos de margens fluviais.

Erosdo é o processo de “desagregacdo e remocdo de particulas do solo ou de
fragmentos e particulas de rochas, pela agdo combinada da gravidade com a agua...”
(Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE, 1990). A erosdo pode ser “normal” ou
“geoldgica”, que se desenvolve em condicdes de equilibrio com a intensidade de formagéo do
solo; e “acelerada” ou “antrdpica” (ANEXO | - FOTO 2), cuja intensidade é superior a da

formacéo do solo, ndo permitindo a sua recuperagao natural.

Em regides tropicais Umidas, caracteristica da area de estudo, a eroséo hidrica do solo
€ mais pronunciada e, por isso, € a unica forma de erosao tratada por esta pesquisa. Antes dos
desmatamentos, a acdo das aguas de chuvas era muito atenuada pela cobertura vegetal dos
terrenos, configurando quadro de erosdo natural. A ocupagdo dos terrenos, iniciada pelo
desmatamento e seguida pelo cultivo das terras, implantacdo de caminhos e estradas, criagdo e
expansdo das vilas e cidades, sobretudo quando efetuada de modo inadequado, constitui o

fator decisivo da aceleracéo dos processos erosivos (DAEE, 1990).

A erosdo causada pela chuva inicia-se pela a¢do do impacto das gotas d'agua na
superficie do terreno, sobretudo quando desprotegido de vegetagdo, promovendo o
desprendimento de particulas constituintes do solo. Havendo condicGes favoraveis ao
escoamento superficial das aguas, pode ocorrer o transporte das particulas liberadas do solo
por escoamento laminar ou difuso e concentrado. A remocdo de uma particula da superficie
ndo é funcdo apenas das forgas hidrodindmicas sobre ela exercidas, mas também de uma série
de outros fatores (forma, tamanho, rugosidade e das relagdes de contato com outras particulas
vizinhas) existindo forga critica de tragdo, bem como velocidade critica do fluxo para que a
particula se movimente ou se deposite (BIGARELLA e MAZUCHOWSKI, 1985). Portanto,
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diferentes tipos de terrenos, submetidos a diferentes processos de escoamento superficial e

subterraneo, podem desenvolver diferentes formas de erosao.

A erosdo acelerada, embora fundamentalmente determinada pela agdo do homem,
também é condicionada pelas caracteristicas naturais do meio fisico, pela erosividade das
chuvas e erodibilidade dos terrenos, como abordado em varios trabalhos provenientes da area
agrondmica (Secretaria da Agricultura e Abastecimento do Estado de S&o Paulo — SAA, 1994
e BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990). O comportamento da agua subterranea também
constitui importante fator condicionante de erosdes em determinadas porcGes do territdrio
paulista, devido a acdo do piping (RODRIGUES, 1982; SALOMAO, 1994a).

Para PRIMAVESI (1990), a erosdo é um processo que SO passa a ocorrer quando a
capacidade de infiltracdo da agua no solo € menor do que a intensidade das chuvas. Isto
significa que, com a retirada da cobertura vegetal, colocando-se o solo em exposicao, a agéo
do escoamento superficial € superior a infiltragdo. Como consequiéncia, ocorrem importantes

alteragcdes no comportamento hidrico de terrenos.

A erosdo acelerada pode ser: erosdo laminar ou em lencol, “quando causada por
escoamento difuso das aguas das chuvas, resultando na remocéo progressiva dos horizontes
superficiais do solo”; e erosdo linear, “quando causada por concentragdo das linhas de fluxo
das aguas de escoamento superficial, resultando em incisdes na superficie do terreno” na
forma de sulcos, ravinas e bogorocas (DAEE, 1990); alem da erosdo por solapamento de

margens fluviais.

Para a presente pesquisa, as diferentes formas de erosdo hidrica sdo definidas em
linhas gerais por:

1) Erosdo laminar ou em lengol: Causada pelo escoamento em lencol superficial
difuso, que retira a camada superficial do solo de maneira quase homogénea, lateralmente ou
em pequenos filetes (DAEE, 1990), ou ainda interrill erosion segundo FOSTER et al. (1985).
A erosdo laminar é dificilmente perceptivel, porém evidenciada por tonalidades mais claras

dos solos, exposicdo de raizes e queda da produtividade agricola (FIGURA 2).

2) Erosdo linear: Corresponde as formas de erosdo causadas por escoamento
superficial concentrado ou rill erosion segundo FOSTER et al. (1985), que comanda o
desprendimento das particulas do solo e o transporte das particulas desprendidas, segundo as



16

condi¢Bes hidraulicas desse escoamento. Pode haver também a acdo combinada entre o

escoamento superficial concentrado e o escoamento subsuperficial (OLIVEIRA, 1994).

a) FeicOes erosivas lineares de pequeno porte: Sdo formas de erosdo causadas
por escoamento superficial concentrado ou rill erosion e podem ser obliteradas por operagoes
normais de preparo do solo (FOSTER et. al. 1985) (FIGURA 3) (ANEXO I - FOTO 3).

aa) sulcos: Sdo, em geral, de profundidade e largura inferiores a cinquenta
centimetros, sendo que suas bordas possuem pequena ruptura na superficie do terreno (DAEE,
1990). Ocorrem mais comumente associados a trilhas de gado e em locais de solo exposto

devido @ movimentag&o de terra;

il

FIGURA 2 — Erosédo laminar ou em lencol.
ab) calhas: Tipo de erosdo em forma de canal, originada pelo escoamento concentrado
das aguas superficiais, também € pouco profunda como os sulcos, porém, possuem bordas
suaves e largura inferior a cinco metros (OLIVEIRA, 1994). Geralmente, mantém-se com

vegetacao rasteira pouco densa em seu interior;

b) Ravinas: Além da acdo do escoamento superficial concentrado, que forma as
feicOes erosivas lineares, devem ainda ser considerados, no caso das ravinas, mecanismos de
erosdo que envolvem movimentos de massa, representados pelos pequenos deslizamentos nos
seus taludes laterais, causados por solapamento de suas bases devido ao escoamento
superficial em seu interior, que provocam seu alargamento (OLIVEIRA, 1994) (FIGURA 4),
(ANEXO I, FOTO 4); e
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FIGURA 3 - Feic0es erosivas de pequeno porte, sulcos e calhas.

FIGURA 4 — Ravina.

c) Bocgorocas: Formadas pelo aprofundamento das ravinas e interceptacdo do lencol
fredtico, onde se pode observar grande complexidade de processos do meio fisico (piping,
liguefacédo de areia, escorregamentos laterais, erosdo superficial), devido a acdo concomitante
das aguas superficiais e subsuperficiais (RODRIGUES, 1982) (FIGURA 5). Este tipo de
processo erosivo atinge grandes dimens@es, gerando varios impactos ambientais na sua area
de acéo e na drenagem de jusante, tornando-se um complicador para 0 uso do solo nestas
areas. Tambeém podem se desenvolver por acdo principal da agua subsuperficial que gera o
piping ou erosdo tubular regressiva (SALOMAOQ, 1994a) (ANEXO I, FOTO 5).
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FIGURA 5 - Bogoroca.

Outro tipo de processo erosivo, significativo na area de estudo, € o solapamento de
margens fluviais (ANEXO I, FOTO 6), que se desenvolve em planicies fluviais e aparece
como importante fator no retrabalhamento de sedimentos depositados nos fundos de vale
(terragos fluviais e depdsitos de assoreamento recentes). Este processo também ocorre, muitas
vezes, em linhas de talvegue ou cursos d’agua perenes de primeira ordem, por meio do

alargamento do canal fluvial (FIGURA 6).

Também as estradas vicinais de terra encaixadas se desenvolvem como processos
erosivos, a partir do momento em que o seu leito é aprofundado e a agua superficial passa a
concentrar-se nas suas laterais, provocando o descal¢camento dos taludes, bem como pequenos
escorregamentos, comportando-se como ravinas e causando grandes impactos nos recursos
hidricos (ANEXO I, FOTO 7).

Nesta pesquisa os estudos foram direcionados para a caracterizagdo da eroséo linear,
na medida em que seus impactos sd@o imediatos e de maior magnitude para 0S recursos
hidricos e podem trazer maior prejuizo socio econdémico. No entanto, 0 mapa de
suscetibilidade a erosdo também expressa a fragilidade dos terrenos quanto a ocorréncia de

outras formas de erosdo (laminar e solapamento de margens fluviais).
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FIGURA 6 — Solapamento de margens fluviais.

2.3 Os impactos da erosdo em areas urbanas

A eliminacdo da cobertura vegetal e a ocupagdo de uma determinada area pode ser
sucedida por uma série de alteracbes que levam a graves desequilibrios ambientais.
Considerando uma lei hipotética de causa e efeito, observam-se diversas formas de impacto,
onde as areas com maior suscetibilidade natural a erosdo foram prévia e intensamente
atingidas pelas ocorréncias erosivas; quadro este agravado pelas formas inadequadas de uso e
ocupacdo do solo. Vérios estudos sobre o desmatamento e suas consequéncias foram
realizados anteriormente para a area de estudo, tais como FRANCISCO (1989); FRANCISCO
& SANTOS (1993); FRANCISCO & SANTOS (1991) e LEITE (1965).

Os impactos mais significativos da erosdo causados pela expansdo urbana dos
municipios de Presidente Prudente e Alvares Machado podem ser verificados no intenso
assoreamento dos reservatorios: Balneario da Amizade (corrego do Limoeiro) e da SABESP
(corrego do Cedro) e de alguns trechos de varzeas destes mesmos rios (ANEXO | - FOTO 8),

comprometendo os volumes destes reservatorios de abastecimento.

Os danos causados pela erosdo podem ser abordados e analisados em dois momentos,
0 presente e o futuro. Comparado aos processos de movimento de massas, que se
desenvolvem mais comumente nas regides serranas e no Planalto Atlantico do Estado de S&o

Paulo, a erosdo pode ser considerada como processo geoldgico que proporciona
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principalmente o prejuizo a médio e longo prazos, pois 0 seu desenvolvimento €, na maioria
dos casos, lento e continuo (CERRI, 1993).

O prejuizo atual € principalmente de carater socioeconémico, pois a deflagracdo ou
evolucdo de processos erosivos leva a destruicdo de moradias e equipamentos publicos, como
ruas, sistemas de esgoto, redes elétricas, sistemas de drenagem, além de poder levar a perda
de vidas humanas. Se o processo erosivo for de grande porte, o dano também pode ser
calculado com base na degradacdo do solo local e dificil recuperacdo da area, que envolve
uma grande movimentacdo de terra associada a construcdo de sistemas de drenagem
superficial e, por vezes, subterraneo. A dimensdo do processo erosivo instalado em areas
periurbanas também é outro fator a ser levado em conta, pois quanto maior for a erosao, maior
é o impedimento ao avango da urbanizacao para aquela direcao, desvalorizando o imobiliario

local.

O assoreamento resultante dos processos erosivos também acarreta prejuizos que, por
vezes, sao dificeis de ser mensurados. No entanto, suas consequéncias também séo
desastrosas. O impacto do assoreamento nos recursos hidricos corresponde a dano ambiental
muito grave, pois gera a destruicdo do meio biotico e altera todo o equilibrio do meio fisico.
As alteracdes do meio fisico podem ser percebidas imediatamente ou ao longo do tempo,
dependendo da intensidade e velocidade de evolucdo dos processos erosivos de montante.

Quanto aos danos socioeconémicos, destaca-se a ocorréncia de enchentes em rios
urbanos afetando a populacdo que habita suas margens, ou também; a escassez de agua para
uma determinada populacdo devido & colmatagdo de reservatorios de abastecimento,
resultando na diminuicdo da capacidade de armazenamento (OLIVEIRA, 1994).

Nos cursos d’agua e reservatorios, ocorre 0 aumento da turbidez nos corpos d’agua,
devido ao aumento da quantidade de sedimentos em suspensdo na agua. O aumento na
quantidade de sedimentos transportados leva ao aumento da despesa com tratamento de agua
para 0 consumo, além de prejudicar a vida de organismos aquéticos, pela diminuicdo da

incidéncia da luz solar.

Para 0 Rio Santo Anastacio, que recebe as aguas dos corregos Limoeiro e Cedro,
FIGUEIREDO (1998) apresenta anélise da relacdo entre o intenso aporte de sedimentos e a
precipitacdo pluviométrica, mostrando alta taxa de sedimentacdo neste rio, evidenciada pelo
assoreamento de seu leito. SUDO & BATISTA (1998), em anélise na bacia do Cdrrego do
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Cedro, apontam o intenso assoreamento deste cdrrego principalmente com areia fina,

caracteristica dos solos desta bacia.

OLIVEIRA (1994) apresenta uma forma de classificacdo de erosdes conforme a dptica
da producdo de sedimentos (QUADRO 2), de maneira que, modificado, pode também

representar o potencial de impacto nos recursos hidricos de cada forma de erosao.

A acdo da erosdo laminar, mais comum em areas agricolas, € muito sutil e quase
imperceptivel, pois lentamente retira o horizonte superficial do solo. A queda da
produtividade agricola é mensuravel em areas afetadas pela erosdo laminar. O impacto da
erosdo laminar, que ocorre nas areas rurais, é perceptivel em areas urbanas quando, no
transporte dos sedimentos, sdo também carreados fertilizantes, corretivos e defensivos
aplicados ao solo, contaminando os cursos d’agua e reservatorios, provocando, entre outros, o
fendmeno da eutrofizacdo das aguas. Os sedimentos provenientes deste processo também
contribuem significativamente para o assoreamento dos cursos d’agua e reservatorios de

abastecimento de areas urbanas.

A erosédo linear, seja em area rural ou em area urbana, gera um impacto ambiental
imediato, devido a grande quantidade de solo removido, a dificuldade de recuperacdo do
local, ao impacto visual e, principalmente, ao rapido transporte de material para a drenagem

de jusante, com consequente assoreamento.
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Modelos de Tipos de erosdo e | Dimensoes (ordem | Bordas da Mecanismos de erosao Potencial relativo de
escoamento feicdes de grandeza) e feicéo impacto nos recursos
correspondentes porte hidricos
Escoamento Erosdo laminar ou | Perda na espessura | Inexistentes Transporte de
superficial difuso | em  lencol, ou |de solo sedimentos a curtas
erosao entre sulcos | (centimetros de distancias.
solo) Baixo potencial de
impacto
Escoamento Erosdo linear em | Erosdo de pequeno | Suaves, sem Transporte de
superficial sulcos porte, com largura | ruptura sedimentos de maneira
concentrado de 10 a 30cm, e | significativa eficiente. Carreia
profundidade de 5 a | na superficie sedimentos
15cm. do terreno. provenientes da erosdo
laminar e também sdo
Erosdo linear em | Erosdo de pequeno | Muito suave, areas fonte de
calhas porte com largura | sem ruptura sedimentos.
inferior a 10m e | na superficie Médio potencial de
profundidade do terreno % impacto.
inferior a 50cm. é
Escoamento Erosdo linear em | Erosdo de grande | Abruptas, 2 Transporte intenso de
superficial ravinas porte com largura | com ruptura | & sedimentos.
concentrado superior a 1m, e instavel da % Alto  potencial de
profundidade superficie do g impacto.
superior a 0,5m. terreno. 3
g_
Escoamento Erosdo em estradas | Variada Abruptas © Transporte muito
superficial vicinais de terra, com ruptura | 3 intenso de sedimentos
concentrado com | cujo projeto e falta instavel da ‘é devido a alta
ou sem | de manutengao superficie do | & concentragdo de fluxo
escoamento potencializam a terreno % de 4gua e aremogao de
subsuperficial erosdo (estradas de § particulas e
concentrado terra encaixadas) £ aprofundamento do
E leito, pela passagem de
é 5 veiculos e maquinas
5 g (ex. Patrol)
%_ § Muito alto potencial de
a % y impacto.
Escoamento em | Erosdo por | Variada Abruptas E o Transporte muito
canal fluvial. solapamento de com ruptura g g = intenso de sedimentos
margens fluviais instavel da § 3 devido a energia de
superficie do % E escoamento de canal
terreno. = é fluvial.
Muito alto potencial de
impacto.
Escoamento Erosdo em bogoroca | Erosdo de grande | Abruptas, Transporte muito
superficial porte com largura | com ruptura intenso de sedimentos
concentrado e superior a 5m, e |instavel da devido ao escoamento
escoamento profundidade superficie do superficial e a
subsuperficial superior a 2m. terreno. ocorréncia de piping.
concentrado Muito alto potencial de

impacto.

Fonte: OLIVEIRA, 1994 (modificado).

QUADRO 2 - Formas de eroséo e potencial de impacto nos recursos hidricos.
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A existéncia de processos de erosdo linear dentro das areas urbanas, como 0s sulcos,
ravinas e bogorocas, torna a situacdo bem mais critica. O impacto se agrava quando 0s
processos possuem grande porte e passam a interferir diretamente na vida dos habitantes, com
a interrupcdo de acessos, destruicdo de sistemas de abastecimento, esgoto, etc. (ANEXO I,
FOTO 9). As erosdes de grande porte, causadas, muitas vezes, pela expansdo urbana, também
tornam-se um empecilho ao crescimento urbano, devido ao risco que oferecem a populacao,
dificultando até mesmo a ocupacdo ao seu redor, o que leva muitas vezes ao desvio do vetor
natural de crescimento da cidade. Devido & magnitude das obras, a recuperacdo de areas
degradadas pela eroséo é onerosa, necessitando muitas vezes de verbas externas ao orcamento
municipal (RIDENTE JR. et al., 1998b).

3. FUNDAMENTOS METODOLOGICOS

A base metodoldgica desta pesquisa corresponde a escolha e aplicacdo de um método
considerado adequado para uma cartografia do terreno, acompanhada de uma anélise de risco
dos processos erosivos existentes na area de estudo, como base de um plano de prevencéo e

controle.

E considerado na sistematica utilizada que, como ponto de partida para a prevencio e
solucdo dos problemas, é fundamental o entendimento da tipologia dos processos e suas
relagbes com o meio fisico e 0 uso e ocupagdo do solo. A sistemética utilizada é a adotada
pelo IPT para a confeccdo de cartas geotécnicas, tendo sido descrita por ZUQUETTE &
NAKAZAWA (1998) e DINIZ (1998).

No entanto, nesta pesquisa entende-se que a sequiéncia de atividades adotadas pelo IPT
ndo configura propriamente uma metodologia, mas, sim, uma sistematica de trabalho, pois, as
atividades a serem realizadas dependem dos processos envolvidos, objetivos e usuarios,
podendo ser diferente para cada caso (SANTOS, 1999).

A pesquisa realizada é baseada no método indutivo, que VARGAS (1985),
fundamentado nas idéias de FRANCIS BACON, apresenta para as ciéncias naturais. O referido
autor propde que se observem os fendmenos fazendo uma série de enunciados sobre este para
que se possa encontrar algo que esta sempre presente quando o fendmeno acontece. VARGAS

(op. cit.) diz, ainda, “encontrada uma natureza que esteja sempre presente no fenémeno
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pesquisado, essa natureza sera um género da forma pesquisada e, conhecendo-se 0s géneros

dos fenbmenos, poder-se-a classifica-los”.

Coerente com esta linha de pensamento, a sistematica utilizada pelo IPT tem como
base filosofica a proposta de SANTOS (1994) para a Geologia de Engenharia, que se
fundamenta na “exatidao no diagnoéstico para um perfeito casamento da solugdo adotada a um

processo ocorrido ou que poderia vir a ocorrer novamente”.

Assim, SANTOS (op. cit.) define muito bem as acfes e objetivos da Geologia de
Engenharia em quatro fases, segundo as quais, as atividades para a elaboragéo do plano de

prevencéo e controle da eroséo podem ser assim consideradas:

a) Entendimento: cujos objetivos sdo diagnosticar a natureza dos fendmenos

geoldgico-geotécnicos envolvidos nas inter-relac6es solicitagdo/meio fisico geoldgico;

b)Solucgéo: visa apoiar a Engenharia na formulacgdo das solugdes adequadas, zelando,
especialmente, pela perfeita aderéncia fendmeno/solucéo;

c) Acompanhamento: cujo fundamento é acompanhar a implantacdo da solucéo

escolhida, sugerindo ajustamentos técnicos eventualmente necessarios; e

d)Monitoramento: que ird auscultar o desempenho da solugdo implantada, propondo

eventuais medidas complementares.

A sistematica adotada proplGe que as cartas geotécnicas sejam instrumentos de
aplicacdo que devem expressar os diferentes comportamentos/desempenhos esperados do
terreno, diante de usos do solo predeterminados, por meio de uma compartimentagdo em
zonas ou unidades geotécnicas, cada qual com orientacdes técnicas, preventivas e corretivas,
dos problemas caracteristicos previamente identificados (ZUQUETTE & NAKAZAWA,
1998). Por isso, as previsdes geologicas dos comportamentos dos terrenos que envolvam areas
expressivas constituem suporte para elaboracao e revisdo do zoneamento definido no Plano
Diretor Municipal, ou para a adocédo de critérios de parcelamento e construgdo integrantes das
leis de uso e ocupagéo do solo e dos cddigos de obras municipais.

A FIGURA 7 apresenta, com base na sistemética adotada pelo IPT e coerentes com a
proposta de SANTOS (1994), as trés principais fases de desenvolvimento da pesquisa, bem

como os produtos obtidos.
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1" fase - Obtencéo de dados disponiveis para entendimento do problema da erosio na
area de estudo, em relacdo ao meio fisico e 0 uso do solo, com o levantamento de dados

primarios e com fotointerpretacdo de processos e de outros atributos;

2" fase — Interpretacéo dos dados e criagdo do modelo da distribuicdo e causas da
ocorréncia de processos erosivos, realizando investigacéo dirigida, para caracterizacdo das
areas afetadas, ou seja, levantamento de declividade do terreno, levantamento de solo,
cadastro de campo das erosdes urbanas e uso e ocupacéo atual, com o objetivo da elaboragéo

dos produtos que servirdo de atributos para a materializacdo da hipétese criada; e

3" fase — Analise e conclusdo, ou seja, a descricdo final do fendmeno da erosdo
através da qualificagdo e quantificacdo, dinamica e desenvolvimento e previsdao de
comportamento, ou seja, a Carta de suscetibilidade a eroséo e a Carta de risco de eroséo, com

a elaboracédo do plano de prevencao e controle.

Mapa de uso e
» ocupacédo do
solo
Levantamentos
preliminares de —
dados Mapa de
> declividade L
Fotointerpretacéo Carta de Cartaderisco
_’ =1
v g | suscetibilidade de er(_)sao,
apa de solos - 3 erosso, | entendimento
i > entendimento dos
dos processos
Mapa de feicdes P processos
de eroséo, - Cadastro de
entendimento dos erosdes ¢
processos > urbanas,
entendimento Plano de
dos processos » prevencgéo e
controle
a
1 Fase
a
2 Fase
a
3 Fase

FIGURA 7 - Fases da pesquisa e produtos obtidos.
3.1 Bases Conceituais
As cartas de risco de erosdo e de suscetibilidade a erosdo, produtos deste estudo,

fornecem subsidios para o Plano Diretor Municipal no que diz respeito ao parcelamento do
solo urbano, com orientacbes para 0 estabelecimento das diretrizes dos projetos de



26

loteamentos em areas que ainda ndo se encontram urbanizadas. No planejamento urbano,
podem auxiliar na determinacdo do zoneamento de uso do solo, na delimitacdo do perimetro
urbano e no direcionamento do vetor preferencial de expansdo urbana (IWASA &
FENDRICH, 1998). Estas cartas utilizadas em conjunto podem colaborar na definigéo de leis
ambientais municipais, indicando areas de protecdo permanente, areas de preservacdo, areas

destinadas a parques e pracas publicas e areas de protecdo de mananciais.

A carta de suscetibilidade a erosdo €, junto com a carta de risco, a base para a
orientacdo do poder publico na escolha e selecdo de areas preferenciais para a instalacdo de
futuros conjuntos habitacionais e loteamentos, principalmente populares ja que estes sao
atualmente os grandes indutores da deflagracdo de processos erosivos, por se instalarem
geralmente em terrenos de menor custo, situados em areas mais problematicas sob o ponto de
vista geotécnico, além de poder apresentar diretrizes de implantacdo do sistema viario
(SALOMAO, 1994a).

A principal aplicacdo da carta de risco de erosdo € prevenir a formacao da eroséo por
meio da identificacdo das &reas prioritarias a realizacdo de investimentos de controle e
implantacdo de infra-estrutura urbana. A carta é base para a¢Ges imediatas visando a nédo
deflagracdo de novos processos erosivos e para a correcdo onde ja houver processos
instalados. Pode servir como base ao cddigo de obras dos municipios, através da indicacdo de
solugdes normativas de obras de controle de erosdes (IWASA & FENDRICH 1998) e de
priorizacdo de investimentos de controle. No entanto, por ser gerada a partir da carta de
suscetibilidade, a carta de risco também pode conter indica¢fes quanto a areas para futura

expansdo, bem como diretrizes de como executa-la.

Nesta pesquisa adotou-se a proposta de ZUQUETTE (1987), quando este autor
definiu, como carta, todo o produto cartografico obtido pela interpretacdo de dados existentes
ou produzidos, ou seja, carta de risco ou carta de suscetibilidade e, mapa, como todo produto
cartografico que é obtido através da simples coleta de dados, ou seja mapa de solos, mapa de

declividade, etc.

3.1.1 Cartas Geotécnicas voltadas a prevencao da erosao

Como instrumentos cartograficos que apresentam as caracteristicas do meio fisico

tem-se: cartas geotécnicas (cartas de suscetibilidade e de risco) aplicadas ao planejamento e
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gestdo de meios urbanos e cartas de capacidade de uso do solo, aplicadas ao planejamento e

gestdo agricola.

As cartas geotécnicas, objetos deste estudo, tiveram os seus primeiros trabalhos
realizados pelo Servi¢o Geoldgico Americano (USGS) em 1902, para a cidade de Nova York.
Em 1913, foram apresentadas as primeiras cartas geotécnicas da Alemanha (DINIZ, 1998). A
partir dai, teve inicio a producdo de cartas geotécnicas no sentido estrito. O grande
desenvolvimento da utilizacdo da carta geotécnica se deu apds a Segunda Guerra Mundial,
devido a necessidade de reconstrugdo de cidades no leste europeu. Nas décadas de 60 e 70

varias metodologias foram disseminadas e aplicadas em todo 0 mundo.

Foram propostas varias metodologias de acordo com a concep¢do das variaveis
envolvidas no problema da modelagem dos fendmenos fisicos. As Vvarias propostas
metodoldgicas divergem desde a escala de apresentagdo, formas de representagdo, até a forma
de coleta de dados, bem como sobre quais dados devem ser utilizados. ZUQUETTE (1987)
descreve as mais importantes metodologias empregadas. A variabilidade de metodologias
passa pela diversidade de definicdes propostas e que ZUQUETTE & NAKAZAWA (1998)
apresentam sobre cartas geotécnicas (QUADRO 3), provenientes de varias escolas do mundo.

ALBERTO (1998) apresenta um resumo dos conceitos de cartas geotécnicas mais
utilizadas no Brasil (QUADRO 4), evidenciando as vérias escolas existentes no Pais e as

diferentes aplicacOes deste produto.

Segundo CERRI (1990), as cartas geotécnicas no Brasil podem ser divididas em
quatro grandes grupos:

- Cartas geotécnicas classicas, desenvolvidas a partir de unidades de analise, ensaios
de campo e mapas tematicos, resultando em compartimentos geoldgico-geotécnicos,

analisados em conjunto com 0 uso e ocupagéo do solo;

- Cartas de suscetibilidade, desenvolvidas a partir de um processo geologico que é
analisado através de mapas tematicos mais 0 uso e ocupacao do solo enquanto potencializador

do processo;
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Autor Definicdes
VARNES Um mapa geotécnico requer, para sua realizacdo, operagdes fisicas de adi¢éo, selecéo,
(1974) generalizacdo e transformacdes de informaces especializadas, relativas a litologia, estruturas

dos solos e rochas, hidrogeologia, geomorfologia e processos geol6gicos.

IAEG (1976) O mapa geotécnico é um tipo de mapa geoldgico que classifica e representa 0s componentes
do ambiente geoldgico, os quais sdo de grande significado para todas as atividades de

engenharia, planejamento, construcao, exploracdo e preservacao do ambiente

MATULA Um bom mapa geotécnico é considerado o modelo mais ilustrativo do ambiente geolégico

(1976) servindo as finalidades de engenharia e outras.

ZUQUETTE Um processo que tem por finalidade basica levantar, caracterizar, classificar, avaliar e analisar
(1987) os atributos que compdem o meio fisico, sejam geoldgicos, hidrogeoldgicos, hidrolégicos e
outros. Tais informagfes deverdo ser produzidas de maneira tal que possam ser utilizadas para
fins de engenharia, planejamento, agronomia, saneamento, avaliacdes ambientais e outros. As
informacgdes devem ser tratadas através de processos de selecdo, generalizagdo, adicao e
transformacé&o, para que possam ser relacionadas, correlacionadas, interpretadas e, ao final,
representadas em mapas, cartas e anexos descritivos, sempre respeitando os principios basicos

gue regem a execucdo do mapeamento geotécnico.

Fonte: ZUQUETTE & NAKAZAWA (1998)
QUADRO 3 - Definicdes sobre cartas geotécnicas.

- Cartas de risco, desenvolvidas através da carta de suscetibilidade mais o uso e

ocupacao do solo enquanto conseqiiéncia social e econdmica; e

- Cartas de conflito de uso, desenvolvidas atraves do diagnostico do meio fisico com

0 uso e ocupacdo atual do solo, analisando-se os problemas de ordem geoldgico-geotécnica.

Esta definicdo é adotada por NAKAZAWA et al. (1991) e por BITAR et al. (1992),
com ligeiras diferencas em relagéo a divisdo dos grupos e faz parte da evolucdo da sistematica
adotada pelo IPT, que define: cartas geotécnicas dirigidas, cartas geotécnicas convencionais,
cartas de suscetibilidade e cartas de risco geoldgico (QUADRO 5). BITAR et al. (op. cit.)
fazem ainda uma anélise quanto as escalas de apresentacdo para os diferentes tipos de cartas

geotecnicas produzidas.

Segundo BITAR et al. (1992), nas cartas de risco geologico prepondera a avaliacdo
quanto ao dano a ocupacdo e sdo as apresentadas em escalas maiores, sendo realizadas
principalmente para 0s processos de escorregamentos e processos correlatos, nos quais 0S
prejuizos socioecondémicos sdo diretamente identificaveis. No entanto, para alguns tipos de

processos especificos, como a erosao, colapsividade de solos etc., a quantificacdo do prejuizo
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socioeconémico e, consequentemente do risco, € mais dificil, pois, tratam-se de processos

lentos e de pouca relagcdo com a perda de vidas humanas (CERRI, 1993).

MATULA Fusdo dos termos em apenas uma defini¢o, sendo de forma genérica, cartas e/ou mapas
82;6&'5 E geotécnicos, aqueles documentos cartograficos que melhor apresentam o conjunto de
(1974) informagdes geoldgico-geotécnicas de uma determinada &rea.
ZUQUETTE | Mapa geotécnico é a forma de representar os atributos geotécnicos sem realizacdo de analise
(1987) interpretativa e sempre em escalas inferiores a 1:10.000. Planta geotécnica é a forma de
representar os atributos em escala grande (< 1:10.000). Carta geotécnica é a forma de
representar os resultados da interpretacdo dos atributos que estdo num mapa.
CERRI Tais cartas e mapas englobam a distribui¢éo dos diferentes tipos de rochas e solos, as formas de
(1990) relevo e a dindmica dos principais processos atuantes, eventuais alteragdes decorrentes da
implantacdo das diferentes formas de usos e ocupacéo, e o reflexo dos processos (naturais e
induzidos), nas formas de uso e ocupacéo.
BITAR et al. | Cartas geotécnicas sdo aquelas que representam a expressdo pratica do conhecimento geoldgico
(1992) aplicando a gestdo de problemas impostos pelo uso do solo permitindo aos seus usuarios prever
o desempenho da interagdo entre a ocupagdo e o meio fisico, bem como os conflitos entre as
diversas formas de uso do solo e orientar medidas preventivas e corretivas para reduzir os riscos
referentes aos diferentes empreendimentos de uso do solo.
CERRI et al. | Uma carta geotécnica tem uma inerente interpretacdo no estabelecimento dos limites espaciais
(1996) de determinadas caracteristicas ou atributos do meio fisico geol6gico ante o objetivo do
trabalho, independente da escala de representacdo cartogréafica escolhida.

Fonte: ALBERTO (1998), modificado
QUADRO 4 - Conceitos de cartas geotécnicas mais utilizados no Brasil.

Cartas geotécnicas
dirigidas

Cartas geotécnicas
convencionais

Cartas de
suscetibilidade

Cartas de risco
geoldgico

Expbem as limitagbes e
potencialidades dos
terrenos, ante a
identificacdo de problemas
de natureza geoldgico
geotécnica, estabelecendo
alternativas de solugéo
destes problemas e
apontando diretrizes para
0 adensamento e expansdo
da ocupag&o ante a uma ou
mais formas de uso do
solo.

Apresentam a distribui¢do
geogréfica das
caracteristicas dos
terrenos, a partir de
atributos do meio fisico e
de determinados
parametros geoldgico-
geotécnicos, muitas vezes
sem considerar as
interacBes existentes entre
0 meio fisico e as
diferentes formas de uso
do solo.

Indicam a potencialidade
de ocorréncia de processos
geoldgicos  naturais e
induzidos em éreas de
interesse ao uso do solo,
expressando a
suscetibilidade  segundo
classes de probabilidade
de ocorréncia.

Preponderam a avaliacéo
de dano potencial a
ocupacéo expressos
segundo diferentes graus
de risco, resultantes da
conjugacéo da
probabilidade de
ocorréncia de
manifestacBes geoldgicas
naturais ou induzidas e das
conseqliéncias sociais e
econdmicas decorrentes.

QUADRO 5 - Tipos de cartas geotécnicas produzidas no Brasil

Fonte: BITAR et al. (1992)
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3.1.2 Erosao e Risco Geoldgico

Este capitulo apresenta os conceitos sobre riscos e suas aplicacdes para analise dos

processos erosivos, nao sendo objetivo esgotar a discussao sobre riscos.

Para a definicdo de riscos geoldgicos varios autores propuseram terminologias ainda
ndo-consensuais. As palavras hazard e risk sdo as mais utilizadas para a definicdo do termo
risco. SOUZA (1996) compara a definicdo destes termos realizada por VARNES (1974);
BUSTAMANTE (1992) e ZUQUETTE (1993), caracterizam a falta de consenso entre as
propostas de definicdo dos termos. A International Union of Geological Sciences — UGS,

(1997), propde uma definicéo:

Risk — medida da probabilidade e conseqliéncia de fendmenos adversos a vida,

propriedade e meio ambiente.
Hazard — uma condigdo potencial para causar uma consequéncia indesejavel.

RAHN (1986) define que um evento natural € apenas uma ocorréncia natural, e risco é
0 perigo potencial para a vida do homem e suas propriedades, sendo um acidente a efetivacédo
de um acontecimento, originando danos. Define também que fendmenos naturais ndo sdo
risco, pois apenas se tornam riscos por interferéncia do homem, seja por ignorancia ou

negligéncia.
Neste sentido, SHOOK (1997) define risco de desastre como:
Risco de desastre = Possibilidade X Consequéncia X Plano de controle

Nesta equacdo, SHOOK (1997) propbe que o plano de controle signifique o grau de
organizacgéo institucional de manejo de um acidente, quando da deflagracéo de um evento,
neste caso 0s processos erosivos. Neste sentido, o termo plano de controle pode variar de 0 a 1
e a inexisténcia de um plano de controle ou a existéncia de um plano com funcionamento
precario fazem com que sejam utilizados na equacao valores proximos de 1 e, para um plano

muito eficiente, faz com que sejam utilizados na equacgéo valores préximos a 0 (zero).

Segundo BOLT et al. (1975), uma situacdo de risco geologico s6 é caracterizada
quando as informacdes geologicas e as circunstancias socioecondmicas sdo combinadas. Os

mesmos autores propdem indices numéricos aos riscos geoldgicos associados a diferentes
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processos simultaneamente, representando-os em uma Unica carta de forma que as areas com

determinado tipo de risco estejam individualizadas.

CERRI (1993) define risco como a probabilidade de registro de um acidente. Acidente
¢ um fato ocorrido, em que foram registradas conseqiiéncias sociais e/ou econdmicas
relacionadas diretamente ao fato, podendo ser classificado em alto, médio e baixo grau,
dependendo das suas proporcOes de ocorréncia. Um evento € um fato ja ocorrido sem o

registro de consequéncias sociais e/ou econdmicas causadas por este evento (CERRI, 1993).
Para CERRI (1993), riscos séo classificados em trés grupos:

- Riscos naturais, agrupados em biologicos (fauna e flora) e fisicos (atmosféricos,
hidroldgicos e geoldgicos). Os riscos geoldgicos séo relacionados a dinamica interna e
externa do planeta, como terremotos, atividades vulcanicas, escorregamentos, erosao e

assoreamento, etc.;

- Riscos sociais sdo aqueles relativos ao meio antrépico (socioeconémico), como

guerras, assaltos, acidentes de transito, etc.; e

- Riscos tecnoldgicos, aqueles associados as atividades modificadoras do meio
ambiente e a processos correlatos, opgdes e concepgdes técnicas do tipo: acidentes

radioativos, vazamento de produtos quimicos, etc.

No Brasil as situacBes de risco geoldgico associam-se a processos geologicos
enddgenos (terremotos), e processos geoldgicos exdgenos (escorregamentos e processos
correlatos, erosdo e assoreamento, subsidéncias e colapsos em éareas carsticas, solos
colapsivos e expansivos), sendo 0s processos exdgenos mais frequentes e causadores dos

maiores desastres.

O risco geologico, como definido por CERRI (1993), € aplicado aos processos de
erosdo através da definicdo da possibilidade de deflagracdo ou avango do processo erosivo
(suscetibilidade - fator constante de cada tipo de terreno, ou nos casos pontuais, o grau de
atividade), ante a um tipo de intervencdo humana (uso e ocupacdo atual do solo - fator

dindmico), analisando-se ainda as suas consequéncias ambientais e socioecondmicas.

A definicdo de risco adotada nesta pesquisa € aquela proposta por CERRI &

AMARAL (1998), que definem risco como: a possibilidade de que o fendbmeno seja
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acompanhado de danos e perdas (acidentes). Pois 0s riscos geoldgicos sdo considerados como
uma situacdo de perigo, perda ou dano, ao homem e suas propriedades, em razdo da
possibilidade de ocorréncia de processo geoldgico, induzido ou ndo (CERRI, 1993). Neste
sentido, € apresentado na carta de risco de erosdo um zoneamento de risco, onde unidades
homogéneas sdo apresentadas conforme a potencialidade a deflagragdo dos processos e, ainda,

sdo apresentadas as areas de risco atual.

3.1.3 Suscetibilidade e Risco de Erosao

A erosdo, por tratar de processos que nao levam a consequéncias tdo diretas e obvias
comparando-se, por exemplo, a escorregamentos (morte e destruicdo), em trabalhos
anteriores, na realizacdo de cartas geotécnicas é mais comum a utilizacdo apenas de
parametros relacionados ao meio fisico. Estes trabalhos, em sua maioria, desconsideram as
caracteristicas do uso e ocupacdo do solo, pois 0s objetivos sdo apenas a construcdo e
expansdo das cidades e ndo a gestdo urbana.

ALBERTO (1998) apresenta a diferenca de definicbes existentes entre risco e
suscetibilidade, através da analise da tipologia de 13 trabalhos de cartas voltadas a prevencgéo
da erosdo, em que observa que 23% apresenta andalise de riscos atuais, 30%, risco potencial e
47% com a apresentacdo conjunta entre risco atual e potencial. Quanto as escalas, 30%
apresentam escalas entre 1:50.000 e 1:100.000, 25%, entre 1:100.000 e 1:500.000, 15%, entre
1:500.000 e 1:1.000.000 e 30% com escalas menores que 1:1.000.000. Cerca de 70% das
cartas apresentam o termo zoneamento e 30% com outras formas de abordagem. Os principais
usuarios destas cartas ndo sdo definidos, sendo apenas uma delas direcionada a técnicos da

area e duas a 6rgaos publicos.

Um exemplo particular de carta, voltada especificamente para a prevencao da eroséo, é
apresentada por SALOMAO (1994a), que denomina a carta de suscetibilidade gerada em sua
pesquisa, de carta geotécnica de Bauru. SALOMAO (op. cit.) utilizou, como atributos da carta
geotécnica, a diferenciacdo pedoldgica com a caracterizacdo do comportamento hidrologico
de cada tipo de solo, tipos litologicos, declividade dos terrenos, geomorfologia e o
levantamento da ocorréncia de feicGes erosivas. Os compartimentos geotécnicos foram
caracterizados pelo comportamento fisico-hidrico de unidades morfopedoldgicas
preestabelecidas.
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RIDENTE JR. et al. (1995) também ndo utilizaram os fatores de uso e ocupacdo do
solo e denominaram a carta de suscetibilidade gerada, de carta de risco de Botucatu. Os
autores utilizaram a diferenciacdo litologica associada a declividade do terreno para a

definigéo das unidades homogéneas quanto ao comportamento ante a erosao.

Alguns estudos, voltados & prevencdo de erosdo, possuem como base metodoldgica
apenas atributos relacionados ao meio fisico e hidrologicos, como o potencial de escoamento
superficial e caracterizacdo geotécnica dos materiais inconsolidados para a definicdo da
suscetibilidade dos terrenos, como sé@o os casos de GRUBER & RODRIGUES (1995);
AGUIAR et al. (1995); NISHIYAMA & ZUQUETTE (1996); GOMES & RODRIGUES
(1998); GRECCHI & PEJON (1998); RODRIGUES & PEJON (1998) e ALMEIDA &
RODRIGUES (1998). Estes autores, por vezes, chamam as cartas geradas de potencial a
formacdo de eros@es, potencial a risco de eroséo ou suscetibilidade. Esta definigdo também é
adotada por PEJON & ZUQUETTE (1995), quando apresentam a importancia no
estabelecimento de cartas de potencial ao escoamento superficial para a definicdo do potencial

a risco de erosao acelerada, ou seja, suscetibilidade natural.

Nesta pesquisa, entende-se por suscetibilidade o conjunto de fatores naturais do
terreno que determinam a potencialidade de deflagrar os processos, associados a analise dos
processos instalados (fator antropico). A sistemética utilizada para a definicdo de
suscetibilidade € a apresentada por CERRI (1990), para as cartas geotécnicas do tipo cartas de
suscetibilidade. Esta proposta metodoldgica também ¢é apresentada por ZUQUETTE &
NAKAZAWA (1998) e DINIZ (1998).

A carta de suscetibilidade a eroséo € resultado do estudo da tipologia e da distribuicéo
dos processos erosivos que ocorrem na area, que posteriormente foram analisados em
conjunto com os fatores do meio fisico que condicionam a ocorréncia destes processos (tipos

de solo e declividade do terreno), ou seja, 0 comportamento geotécnico (SALOMAO, 1994a).

A suscetibilidade induzida, definida por BITAR et al. (1992), também pode ser
considerada como risco potencial como proposto por CERRlI & AMARAL (1998), pois o
fator uso e ocupacéo do solo aparece como potencializador da deflagracdo de novos processos
erosivos associados a suscetibilidade. Em alguns trabalhos, os autores utilizaram essa
definicdo em suas cartas, ou seja, cartas de risco potencial, como é o caso de RIDENTE JR. et
al. (1998b), CANIL et al. (1998a) e CANIL et al. (1998b).
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CERRI (1993) define, ainda, que risco potencial é relacionado a &reas ainda nédo
ocupadas. Nesta pesquisa, adota-se 0 termo risco potencial para areas que, devido as analises
do meio fisico e do uso e ocupacdo do solo, apresentam diferentes potencialidades de

deflagracdo dos processos erosivos.

Nesta pesquisa, devido a utilizacdo da andlise entre meio fisico e uso e ocupagdo do
solo, segundo CERRI & AMARAL (1998), a carta de risco poderia ser denominada de carta
de risco potencial. No entanto, devido a identificacdo e analise de areas de risco atual, adotou-

se a denominagéo de carta de risco.

Alguns trabalhos abordam a erosdo como risco atual, mas estdo geralmente associados
a areas costeiras, como CASTRO & ALHEIROS (1994), CASTRO et al. (1992), e MARCAL
(1996), que tratam de processos pontuais e realizam analise de risco de acidentes em moradias

localizadas préximas aos taludes das fei¢des de erosao.

Para CERRI (1993), risco atual é definido para areas ja ocupadas. Nesta pesquisa
adota-se, para 0s processos de erosao, que risco atual ou instalado € aquele em que 0 processo

de erosdo ja ocorre.

A carta de risco de erosdo produzida nesta pesquisa é um produto aplicado ao
problema da erosdao em meios urbanos (NAKAZAWA et al., 1991), que é dinamico e pode ser
modificado de acordo com as novas condi¢Ges de uso do solo e deflagragdo de novos

processos e, portanto, pode ser representada de forma simplificada, pela expressao:
Carta de risco de eroséo =
= [(suscetibilidade x uso do solo) + processos atuais] X analise consequiéncias

A carta de risco de erosdo é um tipo de carta geotécnica (CERRI, 1990; BITAR et al.,
1992) que apresenta a sintese da analise integrada entre suscetibilidade a erosdo e 0 uso e
ocupacao atual do terreno, perante a formacdo de novos processos erosivos e 0 avango

daqueles ja instalados.

3.1.4 Prevencéao e controle

Segundo CARVALHO & PRANDINI (1998), todos os efeitos da urbanizagéo sobre as

caracteristicas do meio fisico sdo previsiveis com a aplicacdo dos recursos da Geologia.
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Segundo os autores, as cidades acabam por acarretar alteragdes no meio fisico, para as quais a
Geologia de Engenharia, através do entendimento de processos e suas relagdes com o meio
fisico em gradientes espaco-temporais, pode dispor de ferramentas capazes de melhorar a

qualidade ambiental.

Com este fundamento apresentado por CARVALHO & PRANDINI (1998) e, baseado
na proposta de CERRI (1993), que elaborou um plano de prevencdo de acidentes para
processos de movimentos gravitacionais de massa (escorregamentos), é que foram propostas
as agdes para o plano de prevencdo e controle de erosdo para as bacias dos corregos do
Limoeiro e do Cedro.

O plano proposto por CERRI (1993) fundamenta-se em trés objetivos para a
prevencdo dos acidentes (QUADRO 6).

OBJETIVO MEDIDA DE A(;AO
ESPECIFICO PREVENCAO TECNICA
Retirada da ocupacéo ou,
Eliminar e/ou reduzir Recuperacdo das areas de | perenizacgdo da ocupacdo (quando
riscos ja instalados risco possivel), por meio de projetos de

reurbanizacéo e da implantacdo de
obras de engenharia

Estabelecimento de diretrizes
Evitar a instalacdo de Controle da expansdo e do | técnicas que permitam adequada
novas areas de risco adensamento da ocupacéo ocupacao do solo, por meio da
elaboracdo de cartas geotécnicas
Remocéo temporariada | Elaboragédo e operacdo de planos
Conviver com riscos atuais| populacdo das areas de preventivos de Defesa Civil,
risco iminente visando a reduzir a possibilidade
de perda de vidas humanas

QUADRO 6 — Objetivos, medidas e acGes de plano preventivo de acidentes para movimentos
gravitacionais de massa (CERRI, 1993).

Segundo a proposta de CERRI (1993) e como a carta de risco de erosdo apresenta
unidades de risco potencial e areas de risco atual, as medidas e a¢des podem ser consideradas
para areas de risco atual ou instalados, eliminar ou reduzir e conviver com riscos e, para as

unidades de risco potencial, evitar a instalacdo de novas areas de risco.

Para processos de erosdo, considerando as condi¢fes de uso e ocupacdo da area de
estudo, pode-se analisar as seguintes condi¢Oes de risco instalado:

- Nas areas de risco instalado, a convivéncia com o risco seria viavel. Porém, estando

0S processos erosivos em atividade, os impactos ambientais continuam a ser gerados e
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0s perigos de acidente nas proximidades da erosdo se mantém, independentemente da
velocidade de avanco dos processos condicionada a ocorréncia de precipitacdo de
chuva. Portanto, entende-se que a convivéncia com o risco deve ser considerada,
somente se obras “paliativas” de estabilizacdo do processo forem realizadas como:
desvio do escoamento superficial, construcdo de diques de terra em cachimbo, etc. A
convivéncia com o risco se completa através do acompanhamento de indices
pluviométricos e retirada da populacdo das moradias mais proximas dos taludes, em

caso de chuvas mais intensas; e

- Com relagdo a eliminacgdo do risco nas &reas de risco instalado, tem-se de considerar
que 0s processos de erosdo estdo ativos e a retirada da ocupacdo das proximidades
elimina o risco de acidente socioeconémico, porém nao o risco ambiental. A
realizacdo de obras de estabilizacdo (reducdo do risco através de medidas estruturais)
elimina o risco por completo, pois, além de estabilizar o processo erosivo, também

elimina a possibilidade de impacto ambiental.
Para as areas de risco potencial, pode-se analisar que:

- Evitar o risco significa, para as &reas urbanas, a implantacdo de obras que reduzam o
risco, como: sistema de drenagem, asfalto das ruas, calgadas, etc. Nas areas rurais, a
reducédo do risco é garantida por adocéo de préticas de conservacao de solo.

Por fim, considera-se que evitar a instalacdo de novas areas de risco, através do
controle da expansdo e do adensamento da ocupacdo urbana, é a melhor forma de
enfrentamento do problema (IWASA & FENDRICH, 1998) para 0s processos de erosao. Esta
acdo esta contemplada na aplicacdo das cartas de suscetibilidade e risco de erosdo, através das

recomendac0es realizadas.

4. PROCEDIMENTOS E TRABALHOS REALIZADOS

Os estudos visando ao plano de prevencdo e controle da erosdo para as bacias dos
corregos do Cedro e Limoeiro, envolveram varias atividades que resultaram em produtos
intermediarios. Como ja visto no capitulo anterior, esta pesquisa pode ser dividida em trés

fases principais, cujas atividades serdo descritas detalhadamente a seguir:
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1" FASE - COLETA DE DADOS

Constam desta primeira fase:
» Levantamento de dados basicos sobre o municipio (geologia, geomorfologia,

pedologia, hidrologia, uso e ocupacao do solo, etc.);

» Confeccgdo e digitalizacdo de base topogréfica, em escala 1:25.000, com curvas de

nivel em intervalo de 10 m, drenagem, malha viria urbana, estradas, ferrovia, etc.;

» Fotointerpretacdo para a identificacdo de fei¢cGes de erosdo com fotografias aéreas

de 1995, 1978 e 1972, em escala 1:25.000, para analise da ocorréncia da erosao;
» Fotointerpretacdo de formas do relevo, como base para o levantamento de solos; e

» Diagnostico em campo dos processos erosivos (area urbana e periurbana, areas

rurais e estradas vicinais).

2" FASE - INTERPRETACAO DE DADOS E INVESTIGACAO DIRIGIDA

Na segunda fase, tém-se:

» Elaboragéo do mapa de declividade dos terrenos;
» Levantamento pedologico em escala 1:25.000;

» Levantamento de uso e ocupacéo do solo; e

» Cadastro das erosdes urbanas.

3" FASE - ANALISE E CONCLUSAO

Na terceira fase, tém-se:
* Analise conjunta de dados do meio fisico para a confecgdo da carta de

suscetibilidade a eroséo, em escala 1:25.000;

* Analise conjunta de dados de suscetibilidade a erosdo e uso e ocupacdo do solo,
além da analise dos processos instalados para o zoneamento de risco e confeccéo da

carta de risco de erosdo, em escala 1:25.000; e

» Plano de prevencdo e controle das erosoes.
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4.1 Levantamento de dados primarios

Para inicio dos estudos, foi realizado levantamento bibliografico de dados primarios
sobre a area de estudo, como geologia, geomorfologia, pedologia, geotecnia, hidrologia, clima

€ erosao.

O levantamento de dados do meio fisico e de dados sobre clima e hidrologia teve por
finalidade subsidiar a elaboracdo do mapa de suscetibilidade a erosdo. Dentre estes, destacam-
se os trabalhos de FERNANDES (1998) sobre geologia regional; GODOY (1989), geotecnia
do municipio de Presidente Prudente, CARVALHO (1997), pedologia da bacia do rio Santo
Anastacio; IPT (1992), IPT (1993), IPT (1994a, b, c), CANIL & IWASA (1993), CANIL et
al. (1998b) e RIDENTE JR. et al. (1998b), controle de erosdo na bacia do rio Santo Anastacio

e nas bacias dos cérregos do Limoeiro e Cedro; e NIMER (1977), clima da regiao.

Quanto aos dados relativos ao uso e ocupacgéo do solo, destacam-se alguns trabalhos
que ddo énfase a questdo da historia de ocupagdo da cidade de Presidente Prudente e da
regido, a saber FAU (1960), SAO PAULO EM EXAME (1990) e SEADE (1997).

Os conceitos sobre processos erosivos e seus impactos foram levantados de quatro
trabalhos principais, BIGARELLA & MAZUCHOWSKI (1985), RODRIGUES (1982),
SALOMAO (1994a) e OLIVEIRA (1994).

Foram também consultados artigos, teses e dissertagdes sobre métodos cartogréficos
de prevencdo da erosdo. Dentre estes, destacam-se 0s produzidos pela Escola de Engenharia
de Sdo Carlos — EESC/USP, que propdem cartas de suscetibilidade com base em parametros
geotécnicos dos solos e dados de hidrologia como PEJON & ZUQUETTE (1995). Em relacao
a sistematica adotada pelo IPT para a elaboracdo de cartas de suscetibilidade, foram estudados
os trabalhos de CERRI (1990), SALOMAO (1994a), IWASA & FENDRICH (1998), entre

outros.

Sobre 0s conceitos de tipos de cartas geotécnicas e da relagdo do processo erosivo com
risco geoldgico, destacam-se os trabalhos de BITAR et al. (1992), CERRI (1990, 1993),
ZUQUETTE (1987), ZUQUETTE & NAKAZAWA (1998) e DINIZ (1998).
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4.2 Base cartografica

Para a confeccdo dos produtos cartogréaficos, foi necessaria a elaboracdo de uma base
planialtimétrica da area de estudo. Foram utilizadas bases cartograficas cedidas pela
Prefeitura Municipal de Presidente Prudente, confeccionadas em 1996 pela BASE
Aerofotogrametria S.A., na escala 1:10.000, com curvas de nivel com intervalo de 10 metros e
informacdes de drenagem (rios, corregos e lagos), tragado viario urbano, estradas, caminhos,
etc. Foi realizada a digitalizacdo da base planialtimétrica utilizando-se do software Autocad

14, apresentada na escala 1:25.000 nos desenhos.
4.3 Mapas de feicOes erosivas (1972, 1978 e 1995)

O levantamento das feicdes de erosdo (ANEXO Il — DESENHO 1), foi realizado por
meio de fotografias aéreas de trés datas diferentes, 1972 na escala 1:25.000 (sobrevéo do
Instituto Brasileiro do Café — IBC), 1978 na escala 1:35.000 (Instituto Geografico
Cartogréafico — IGC) e 1995 na escala 1:25.000 (Presidente Prudente — BASE), para analise
evolutiva dos processos erosivos e utilizacdo da distribuicdo espacial das fei¢cGes na definicdo
do mapa de suscetibilidade. A fotointerpretacdo de feicOes erosivas de 1995 também
colaborou na definicdo do zoneamento de risco, pois apresenta a atualizagéo do uso do solo.
Também foram observadas fotografias aéreas de 1962 na escala 1:25.000 (Instituto
Geografico Cartografico — IGC), ndo de maneira sistematica como as das outras datas, mas

apenas como comparacao da situacéo da erosao em relagédo ao levantamento de 1972.

Utilizando-se de estereoscopio de espelho, foram fotointerpretadas, para as trés datas,
as feicOes erosivas do tipo bogorocas, ravinas, areas de concentracdo de feigcdes erosivas de
pequeno porte e solapamento de margens fluviais. Os depoésitos de assoreamento foram
mapeados apenas nas fotografias de 1995 (FIGURA 8), pois este levantamento traduz a
situacdo atual de impacto dos recursos hidricos, ndo sendo objetivo deste estudo a analise da

evolucdo destes depdsitos.

As estradas vicinais de terra que apresentavam erosao expressivas (estradas de terra
encaixadas) foram consideradas, com base na analise das fotos de 1995 e levantamento de

campo, como fei¢cbes com comportamento semelhante as ravinas.
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A fotointerpretacdo de 1995 foi complementada com trabalho de campo, que
contribuiu para a localizacdo de algumas areas com solapamento de margens fluviais e

também de erosdes em estradas vicinais de terra.

Foi realizada uma andlise da distribuicdo de processos por bacia hidrografica, tendo
sido calculado o indice de Concentracio de Erosdo — ICE, por meio da divisdo do nimero de
erosoes pela area (DAEE 1990). Nesta analise os processos de bogoroca, ravina (e estradas de
terra encaixadas), solapamento de margens fluviais e area de concentracao de fei¢des erosivas
de pequeno porte foram considerados com 0 mesmo peso. A atribuigdo de pesos similares
para processos diferentes, pode ser utilizada, ja que nesta etapa da pesquisa a andlise se

restringe a densidade de fei¢des erosivas.

Com base em proposta de MURATORI (1984) apud PONCANO & PRANDINI
(1987), para a defini¢do da suscetibilidade, foi realizada a associa¢do do numero de fei¢Ges de
erosao aos tipos de solo e declividade do terreno.

4.4 Mapa de declividade dos terrenos

Na elaboracdo do mapa de declividade dos terrenos (ANEXO Il — DESENHO 2), foi
utilizada a base cartografica na escala 1:25.000, com curvas de nivel com intervalo de 10
metros. O mapa de declividade foi realizado por meio de abaco manual (DE BIASI, 1970;
COTAS, 1983). Os intervalos de declividade dos terrenos utilizados foram de 0 a 6%, 6% a
12%, 12% a 20% e >20%, definidos segundo critérios aferidos em trabalhos anteriores que se
basearam no comportamento de processos erosivos, como IPT (1994a), SALOMAO (1994a)
e RIDENTE JR. et al. (1995).

Ap0s a confeccdo do mapa de declividade dos terrenos utilizando-se do abaco manual,
foi realizado ajuste nos limites através de interpretacdo de fotografias aéreas escala 1:25.000
(1972) para a definicdo da declividade nos topos do relevo e fundos de vale. Ainda com base
na fotointerpretacéo, foi realizada a homogeneizacdo das classes de declividade para evitar a
ocorréncia de areas extremamente pequenas ante a escala de trabalho. O mapa de declividade

¢ apresentado na escala 1:25.000, com os ajustes citados.
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a) Bocoroca formada na construcdo do aeroporto.
Notar a ramificagdo na regido de sua cabeceira.
(1972 — escala aproximada 1:6.000)

x4
\

b) Ravinas em vertente com declividade superior
a 20% na regido baixa do cdrrego do Limoeiro.
(1972 — escala aproximada 1:10.000)

¢) Concentracdo de feicbes erosivas de pequeno
porte na regido sul da &rea urbana de Presidente
Prudente. (1972 — escala aproximada 1: 20.000).

7z

d) Solapamento de margens fluviais na regido
urbana de Presidente Prudente, corrego do Veado
(1995 — escala aproximada 1:20.000).

e)Assoreamento no corrego do Cedro (1995 — escala aproximada 1:20.000).

T

FIGURA 8 — Feicdes erosivas fotointerpretadas

4.5 Levantamento de solos

Como base para o levantamento de solos, foi realizada a fotointerpretagdo de formas

homogéneas do relevo por meio de fotografias aéreas na escala 1:25.000, de 1972, do Instituto

Geografico e Cartografico do Estado de Sdo Paulo — IGC. Este levantamento definiu unidades

que possuem comportamento homogéneo quanto a morfologia, rugosidade, cor, densidade de

drenagem, etc., visando & separacdo preliminar das unidades morfopedoldgicas como
proposto por TRICART & KILLIAN (1979). A fotointerpretacdo foi determinante para a
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definicdo das grandes unidades de relevo como subsidio & coleta de dados em campo, além da

delimitacdo dos solos hidromorficos nos fundos de vale e talvegues de drenagem.

ApOs esta etapa, foram compilados os dados dos mapeamentos de CARVALHO
(1997) e IPT (1994a), para a caracteriza¢do dos tipos de solos existentes na area de estudo e
planejamento da coleta de dados em campo. Os dados de CARVALHO (1997) foram também
utilizados no fechamento do mapa de associacdo de solos, pois 0s pontos de coleta de dados
estdo localizados em mapa e apresentam dados detalhados dos perfis de solo descritos e,

também, os resultados das analises realizadas.

A campanha de campo baseou-se na descri¢do de perfis de solos em cortes e taludes e
sondagens a trado. Foram definidas algumas sequéncias tipicas das unidades de solo
(SALOMAO, 1994a), com a caracterizagio de diferentes horizontes através da descricdo da
textura, cor e profundidade. Nesta campanha foram coletadas amostras de diferentes
horizontes de solo em 13 perfis descritos, para analise em laboratorio.

Foram descritos 55 pontos em campo e realizadas 30 analises de laboratério com
amostras de diferentes horizontes em treze destes pontos. Os pontos com coleta de amostras
foram selecionados por dois critérios: serem perfis tipicos dos solos descritos ou por estarem
em locais onde havia duvida sobre a classificagdo dos solos. As andlises de laboratorio foram
realizadas apenas para a caracterizacdo da textura das amostras coletadas, visando a
classificacdo pedoldgica mais precisa de cada perfil. A composicdo granulométrica das
amostras foi obtida de acordo com o0 método de analise de solos da EMPRESA BRASILEIRA
DE PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA (1989), através de dispersdo em agua com
NaOH, agitacdo de alta rotagdo, sedimentagdo, sendo a argila determinada pelo método do
densimetro no sobrenadante, a areia determinada por peneiramento e o silte calculado pela

diferenca.

Nesta pesquisa, ndo foram realizados ou utilizados dados de ensaios quimicos, como é
comum em levantamentos pedoldgicos classicos, pois entende-se que estes ndo sdo

necessarios para a caracterizagdo geotécnica dos solos.

Foram utilizados, ainda, dados geotécnicos de solos levantados por GODOY (1989),
que realizou ensaios de granulometria, limites de Atterberg e Proctor, para amostras coletadas
em diferentes solos da area (solos coluviais, solos residuais, podzolicos em interflavios,

podzolicos em terracos, solos aluvionares e solos litolicos). O autor citado ndo indica a
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localizagdo dos pontos de amostragem e, portanto, os dados apresentados serviram apenas

para a caracterizagdo geral, ndo tendo sido utilizados para a definicdo das unidades de solo.

4.6 Levantamento do uso atual do solo

O mapa de uso e ocupagdo foi confeccionado por meio de fotointerpretagéo,
utilizando-se de fotografias aéreas de 1995, escala 1:25.000, complementadas por fotografias
na escala 1:25.000 (levantamento da TERRAFOTO - IGC, de 1978), onde através da
diferenciacdo de cor, textura e rugosidade das fotos, além da analise de campo, foram
definidas as classes de uso e ocupagcdo do solo (ALMEIDA & FREITAS, 1996). As
informagdes foram transcritas para os mapas topograficos (base cartografica da area de
estudo) na escala 1:25.000, checadas e atualizadas com levantamento de campo. As categorias
de uso e ocupacédo do solo (QUADRO 7) foram estabelecidas de acordo com o objetivo do
trabalho, que diz respeito a identificacdo de risco de erosdo e seus impactos nos recursos
hidricos e a proposi¢do de medidas de mitigacédo e prevencdo deste processo.

Categoria Subdiviséo

Cobertura vegetal natural Cerraddo, mata ciliar e vegetacdo de deposito de
assoreamento.

Culturas Reflorestamento, culturas perenes e temporarias, cana-de-
agucar, pastagens e chacaras.

Ocupagcéo urbana Consolidada, em consolidagéo, parcelada, loteamentos
projetados e industrias.

Infra-estrutura Equipamentos urbanos/areas institucionais, equipamentos
de lazer, aeroporto, cemitério e disposicdo de residuos.

Movimento de terra Operac0es de corte e/ou aterro para realizacdo de uma obra.

Solo exposto Area sem cobertura, com exposicio de solo em lotes ou no
sistema Vidrio.

QUADRO 7 - Categorias de uso e ocupacéo do solo.

Experimentos realizados por CARVALHO e TROPPMAIR (1997), em éarea de
Latossolo Vermelho-Escuro, a uma declividade de 10%, coberta por seringueiras, cana-de-
acucar, pastagem e solo nu, visando a identificacdo da atuacdo da protecdo da vegetacdo em
relacdo aos processos erosivos, apresentaram o0s seguintes resultados: o solo sem nenhuma
protecdo mostrou maior porcentagem de erosdo superficial, seguido pelas areas com
seringueira, cana-de-agUcar e pastagem. Isto se deve principalmente a estrutura da cobertura

com maior ou menor recobrimento do solo.
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Trabalhos como o de CARVALHO e TROPPMAIR (1997) possibilitam evidenciar
que as diferentes formas de uso e ocupacdo imprimem modificacbes no meio, que podem
desencadear diferentes problemas ambientais, como os que ocorrem nas bacias dos cdrregos
do Limoeiro e do Cedro. A seguir, sdo apresentadas algumas formas de uso e ocupacédo e 0s
principais problemas que podem ocasionar (QUADRO 8).

Ap0s o levantamento das classes de uso e ocupacdo do solo, estas foram reagrupadas
em quatro unidades conforme suas potencialidades de formacdo de processos erosivos
(QUADRO 9). Sado chamadas de unidades de inducdo aos processos erosivos e foram
classificadas em baixo, médio, alto e muito alto potencial de formacéo de processos erosivos.

4.7 Levantamento das erosdes urbanas

A caracterizacdo dos processos erosivos lineares das areas urbanas pertencentes as
bacias dos corregos do Cedro e do Limoeiro foi realizada por meio de cadastramento
sistematico, em campo, das erosdes fotointerpretadas e indicadas pelas prefeituras municipais,
utilizando-se de ficha de cadastro adaptada de OLIVEIRA et al. (1990). A ficha proposta por
OLIVEIRA et al. (op. cit.) visa apenas a caracterizar os condicionantes da deflagracdo das
erosdes, a dindmica dos processos, 0 nivel de criticidade, e a tipologia; correlacionando-os a
ocupacdo atual do solo e ao meio fisico. A ficha de cadastro adaptada (FIGURA 9) utiliza,
além dessas, outras informagdes voltadas a concepcdo de obras de controle (hidrologia e

geotecnia).

A concepgdo das obras de controle das erosGes proporcionou um ensaio quanto ao
estabelecimento de uma estimativa de custo para cada obra. Utilizaram-se, para este
levantamento preliminar de estimativa de custo das obras de controle das erosfes cadastradas,
proposicdes de obras de drenagem, movimento de terra e revegetacdo das areas, conforme
apresentado em RIDENTE JR. et al. (1998b). Estes autores realizaram levantamento que
envolveu uma andlise do sistema de drenagem instalado no local, sendo proposta a
complementagdo ou implantacdo de novo sistema. A abordagem geotécnica foi baseada em
analise da estabilidade dos taludes laterais (necessidade de corte e aterro), analise de
surgéncias d’agua (necessidade de instalacdo de drenos), alem da analise do processo como
um todo. Para a proposta de revegetacdo, foi recomendado o plantio de gramineas em placa
nos locais de movimentacédo de terra e de algumas espécies arbdreas em locais determinados,

para evitar o escoamento d’agua superficial concentrado. Os custos foram baseados nos
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indices de preco da Secretaria de Obras da Prefeitura Municipal de Sdo Paulo (tabela de
outubro de 1997). A definicdo destes custos foi posteriormente utilizada no plano de

prevencdo e controle das erosoes.

Categorias de Uso Processos/Problemas

Cobertura vegetal natural O desmatamento dessas areas pode ocasionar erosdo e com conseqiiéncias em
areas adjacentes (assoreamento).

Culturas H4& que se considerar como fatores importantes 0 manejo, uso excessivo de
fertilizantes e pesticidas nessas areas, como contribuintes para perda de
fertilidade do solo, erosdo, e poluicdo dos recursos hidricos. Além da
possibilidade de ocorréncia de processos erosivos naquelas areas de maior

declividade, onde a densidade de pastagem é elevada.

Ocupacéo urbana Nessas areas podem ocorrer diferentes tipos de processos/problemas, tais
como, alagamento e inundagcdo nas é&reas consolidadas (escoamento
superficial mais répido, concentracdo das &guas e estrangulamento de
sistemas de drenagens); nas areas em consolidacdo, erosdo na fase de
instalagdo de loteamentos, pela exposi¢do do solo, assoreamento das
drenagens devido ao langcamento de residuos urbanos (lixo, entulho etc.),
inundacdo/enchente, além de problemas de saneamento; nas &reas
parceladas os problemas ocorrentes podem ser 0S mesmos citados
anteriormente, porém mais intensos.

H& que se considerar também, nesta categoria, as inddstrias, em seus
diferentes tipos e fases, que podem ocasionar poluicdo sob diversas formas
(solo, hidrica, atmosférica).

Infra-estrutura A disposicdo de residuos executada sem critérios técnicos e normas
especificas pode gerar degradacdo do solo/dgua, erosdo e problemas
sanitarios; nos aeroportos podem ocorrer problemas de recalque e erosdo; e

no sistema viario, diversos processos, como erosdo, recalque etc.

Movimento de terra Essas &reas em muito contribuem para processos de eroséo e assoreamento.

Fonte: ALMEIDA & FREITAS (1996) (modificado)

QUADRO 8 - Categorias de uso e ocupacdo do solo e principais processos decorrentes.
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Indugdo aos Processos Tipos de uso e ocupacado do solo (rural/urbano)
Erosivos
Baixo Cerraddo, mata ciliar, vegetacdo de deposito de assoreamento.
Médio Cultura perene, reflorestamento, cana-de-aclcar, chécaras,

pastagem, area urbana consolidada (inclui equipamentos urbanos).

Alto Cultura temporaria, solo exposto.

Muito Alto Area urbana em consolidagio, area parcelada, movimento de terra,

loteamento projetado.

QUADRO 9 - Inducéo de processos erosivos diante das formas de uso e ocupacéo do solo.

Todos os dados referentes as fichas de cadastro das erosdes foram langados num banco
de dados que se encontra no cd-rom - ANEXO IlI, junto com as tabelas de custo de controle

de cada uma delas, com os croquis dos processos e obras concebidas.

4.8 Elaboracéo da carta de suscetibilidade a eroséo

Para a confeccdo da carta de suscetibilidade a erosdo foram realizados o cruzamento
cartografico e a analise conjunta dos dados da fotointerpretacdo para identificacao de feicGes
erosivas (mapas de fei¢Bes, 1972, 1978, 1995), com os dados pedoldgicos (mapa de solos) e
com os dados de declividade do terreno (SALOMAO, 1994a; RIDENTE JR. et al., 1995).

O cruzamento cartografico entre o mapa de solos e 0 mapa de declividade foi definido
através da utilizacdo de uma matriz de cruzamento (QUADRO 10), obtendo-se cinco unidades

de suscetibilidade natural, dado que foram utilizados apenas parametros do meio fisico.

\W Hidromorficos|  Areia Latossolo Podzolico Litolicos e

Declividade Quartzosa Cambissolos
0-6% 1 2 2 2 3
6-12% 2 3 3 3 4
12-20% 3 4 4 4 5
>20% - - - 5 5

QUADRO 10 — Matriz de cruzamento entre solo e declividade para a definicdo de unidades
de suscetibilidade natural.
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Posteriormente, para a definicdo das unidades de suscetibilidade natural e antrdpica,
foram incorporados os dados de fei¢Oes de erosdo fotointerpretadas (deflagradas por acéo
antropica). Tal procedimento resultou nas cinco unidades de suscetibilidade natural e induzida

da carta de suscetibilidade, numeradas de 1 a 5.

As unidades de suscetibilidade a erosdo foram analisadas e caracterizadas para 0s
varios tipos de processos de erosdo: erosdo laminar, sulcos e calhas, ravinas, bogorocas, e
solapamento de margens fluviais. A suscetibilidade para cada um dos processos foi

classificada em muito alta, alta, média, baixa e muito baixa (QUADRO 11).

Estas unidades apresentam diferentes comportamentos perante os diferentes processos

de erosdo em analise e, posteriormente, foram utilizadas na elaboragdo da carta de risco de

eroséo.
W Erosdo Laminar | Eroséo linear de | Eroséo linear de | Solapamento de
Unidades pequeno porte | grande porte margem fluvial
1 Baixa Muito Baixa Muito Baixa Muito Alta
2 Média Baixa Baixa Muito baixa
3 Alta Alta Média Média
4 Muito Alta Muito Alta Alta Alta
5 Muito Alta Muito Alta Muito Alta Muito Alta

QUADRO 11 - Legenda da carta de suscetibilidade a erosao.

4.9 Elaboracéo da carta de risco de erosao

Os fendmenos associados a formacdo de processos erosivos lineares profundos séo
comandados por dois conjuntos de fatores ou condicionantes principais, 0s naturais e 0s
antropicos (ALMEIDA & FREITAS, 1996, RIDENTE et al., 1998a; CANIL et al., 1998a e
1998b). A andlise conjunta entre suscetibilidade, uso e ocupacdo do solo e dos processos
erosivos instalados é que gerou a carta de risco de erosdo. Esta carta objetiva apresentar um
quadro atual da dindmica dos processos, indicando as areas com maior potencial de
deflagracdo de processos e, conseqlentemente, as areas que devem ser priorizadas para o

controle.

Neste sentido, a definicdo das unidades do zoneamento de risco de eroséo e confecgdo
da carta de risco de erosao foram realizadas pelo cruzamento cartografico e analise conjunta

entre a carta de suscetibilidade a erosdo e 0 mapa de uso e ocupacédo atual do solo (CERRI,
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1990; AUGUSTO FILHO, 1994; CERRI & AMARAL, 1998). Esta sistematica adotada é que
definiu as unidades de risco potencial.

Para a definicdo das unidades de risco potencial, foi confeccionada uma matriz para
possibilitar o cruzamento cartografico entre a carta de suscetibilidade a erosdo e o mapa de
uso e ocupacdo atual do solo (QUADRO 12). Essa matriz levou a defini¢do de cinco unidades

de risco de erosao.

As unidades de risco de erosdo foram analisadas e caracterizadas para os varios tipos
de processos de erosdao em andlise: erosdo laminar, sulco e calha, ravina, bocoroca e
solapamento de margens fluviais. Para cada unidade, o risco dos processos erosivos foi

classificado em muito alto, alto, médio, baixo e muito baixo.

Para as situacgdes de risco atual (ou instalado), foi definida uma outra unidade de risco,
que corresponde as areas ao redor (cerca de 50 m) das erosdes cadastradas e das erosdes
verificadas como ativas em campo (ravinas, bocorocas, solapamento de margens fluviais e
trechos de estradas de terra encaixadas) - (ANEXO | — FOTO 10). A adogao de 50 m ao redor
dos processos foi uma medida de seguranca obtida através da observacdo da evolucdo dos

processos que ocorrem nos terrenos da area de estudo.

W Suscetibilidade
Uso do Solo 1 2 3 4 5
Baixo Muito baixo | pyito baixo | Muito baixo | Muito baixo Baixo
Médio Muito baixo Baixo Baixo Médio Médio
Alto Baixo Médio Médio Alto Alto
Muito Alto Médio Alto Alto Muito alto Muito alto

QUADRO 12 - Matriz de cruzamento (uso do solo X suscetibilidade a erosdo), para a
definicdo das unidades de risco potencial de erosao.

Para cada unidade de risco, é realizada uma analise quanto a possibilidade de
ocorréncia de cada um dos processos observados na &rea de estudo e quanto as suas
consequéncias (QUADRO 13).
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GRAUS DE RISCO POTENCIAL DE EROSAO

Grau | Unidade Caracteristicas das areas Andlise das
(_:Ie Suscetibilidade Uso e ocupagao do consequencias
Risco SOIO
Muito Baixa a processos de |Vegetacdo Degradagéo ambiental
baixo erosdo  laminar, muito | caracteristica de | incipiente, pois as feigdes
1 baixa a processos de | depositos de |de erosdo sdo raras e a
erosdo linear e muito alta a | assoreamento e mata | ocupacéo é rural
processos de solapamento | ciliar e/ou pastagens
de margem fluvial
Baixo Baixa a média a processos | Diversos: de  areas | Degradacgdo ambiental
de erosdo linear, média a|urbanas consolidadas a|incipiente em &reas rurais.
2 processos  de  erosdo | pastagens e chécaras na|Quando a ocupagdo ¢é
laminar e muito baixa a|zona rural urbana a conseqliéncia
solapamento de margem pode ser mais grave,
fluvial porém  0S  processos
também sdo muito raros
Médio Alta e muito alta a erosdo | Diversos: pastagens e|Em area rural degradacéo
laminar, média a muito |ch&caras na &rea rural e | ambiental média e
alta a erosdo linear e baixa | areas urbanas | destruicdo de éareas de
3 a média a solapamento de | consolidadas pastagens e benfeitorias.
margem fluvial Em &rea urbana a
consequéncia €  mais
grave, pois bens publicos
podem ser atingidos
Alto Muito alta a erosdo|Areas rurais  com |Grave degradagéo
4 laminar, média a muito|predominio de culturas|ambiental e perda da
alta a erosdo linear e baixa | temporarias produtividade agricola
a média a solapamento de
margem fluvial
Muito Muito alta a erosdo|Areas urbanas com |Grave degradagéo
alto laminar, média a muito | loteamentos em |ambiental, destruicdo de
5 alta a eroséo linear e muito | consolidacéo, areas | bens publicos, vias de
alta a suscetibilidade a|parceladas e &reas com |acessos e  moradias,
solapamento de margem | movimento de terra podendo inclusive causar
fluvial mortes
AREAS DE RISCO INSTALADO
Muito baixa a muito alta|Areas com  erosdo | Areas muito degradadas,
suscetibilidade a erosao linear de grande porte, | assoreamento de corpos
solapamento de | d’agua a jusante,
6 margem  fluvial  e|destruicdo ciclica de bens
estradas vicinais de | pablicos e interrupcdo de

terra encaixadas

vias de acesso, podendo
atingir moradias e causar
mortes

QUADRO 13 - Legenda do carta de risco de eroséo.
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4.10 Elaboracgéo do plano de prevencao e controle de erosao

A prevencdo a ocorréncia de processos erosivos se da através da ocupacao ordenada
do terreno, respeitando-se as suas fragilidades naturais. Neste sentido, o plano de prevencéo
de eroséo apresenta, para cada unidade de risco potencial de erosdo, recomendacdes quanto a
futura urbanizacdo da area, ou seja, quanto a concepcdo e implantacdo de loteamentos e
conjuntos habitacionais, para que seja evitada a deflagracdo de processos erosivos, com base
em IPT (1987) e IPT (1997a e b). Também sédo feitas recomendagdes para cada unidade de
risco potencial, quanto a manutencdo e correcdo destas areas, com o intuito de evitar a
deflagracdo de novos processos erosivos que possam causar impactos ambientais negativos e
acidentes (FIGURA 10). As recomendacgdes possuem carater de orientacdo técnica podendo
ser adotadas pela legislagio municipal de Presidente Prudente e Alvares Machado, como

medidas de prevencéo.

Para os processos erosivos em atividade (ANEXO | — FOTO 11), entende-se que é
necessaria a realizacdo de obras para seu controle, principalmente quando estdo localizados
em &reas urbanas. Tais obras visam a eliminacdo total dos riscos e dos impactos que estes
processos causam. Porém, como em geral o custo de recuperacdo de areas degradadas por
processos erosivos € muito alto, foi elaborado um plano de investimentos para o controle

destes processos.

Com vistas no plano de investimento para a estabilizacdo dos processos, foram
realizadas analises na tentativa de hierarquizagdo de obras conforme o grau de risco que cada
local apresenta, a partir da proposta de IWASA (1995), que utiliza a analise de criticidade. A
proposta do autor citado leva em consideragdo condicionantes da erosdo como:
fenomenologia do processo, o grau de atividade atual e obras de controle ja realizadas para a
estabilizacdo do processo. Esta analise identifica a possibilidade de progresséo e ocorréncia de
acidentes ao redor da erosdo (ANEXO | — FOTO 12) e também a inibicdo de crescimento
urbano no local devido a presenca da fei¢éo erosiva. A hierarquiza¢do quanto a criticidade e,
portanto, quanto ao risco apontado pelas erosdes, é fundamental, para que possa ser priorizado
0 destino da verba de controle pelos 6rgdos competentes.

CARVALHO (1996) apresenta uma proposta de analise de riscos de ocorréncia de
escorregamentos para encostas no municipio de Belo Horizonte - MG, baseada na arvore de

tomada de decisdo. Nesta proposta as decisfes sdo tomadas conforme as alternativas
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apresentadas referentes ao custo de intervencdo e de ocorréncia de acidente, ante a analise

empirica de avaliacdo de probabilidades subjetivas de técnicos especializados.

CARVALHO (1996) apresenta uma proposta de analise de riscos de ocorréncia de
escorregamentos para encostas no municipio de Belo Horizonte - MG, baseada na arvore de
tomada de decisdo. Nesta proposta as decisbes sdo tomadas conforme as alternativas
apresentadas referentes ao custo de intervencdo e de ocorréncia de acidente, ante a analise

empirica de avaliacdo de probabilidades subjetivas de técnicos especializados.

SITUACOES DE
RISCO POTENCIAL

v

ACAO SOBRE
PROCESSOS E
CONSEQUENCIAS

v
EVITAR INSTALACAO

DE NOVAS SITUACOES
DE RISCO

v v

EVITAR EVITAR CONSE-

OCORRENCIA QUENCIAS SOCIAIS,

DO PROCESSO ECONOMICAS E
AMBIENTAIS

L

v

SUBSIDIAR O CONTROLE
DA EXPANSAO E ADENSA-
MENTO DA OCUPACAO

FIGURA 10 — Proposicdo de medidas de prevencdo para as situacGes de risco potencial
(modificado de CERRI, 1993).

Para a analise das eroses em estudo, a arvore de decisdo também pode ser aplicada

para a opcao de intervencdo e controle ou manutencdo do processo e convivio com o risco. No
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entanto, considera-se que todos 0s processos devem ser controlados e estabilizados através de
um plano de ac¢do, em que sejam priorizadas intervences em areas que oferecem maior risco,
dado que o processo erosivo em atividade na area urbana sempre estara oferecendo risco e

gerando impacto ambiental.

Foram analisados empiricamente, com base no método indutivo (VARGAS 1985),
alguns atributos diferenciados de IWASA (1995), para a hierarquizacdo do risco. A
hierarquizacao foi realizada através de uma pontuagdo quanto a possibilidade de ocorréncia de
desastre ou dano e suas conseqiiéncias para cada uma das erosfes, como proposto por LU
(1985).

Para analisar risco de escorregamentos, LU (1985) utiliza o método dos indices, que
determina, para cada parametro em analise, indices numéricos ordenados entre a melhor e pior

condicdo para cada parametro.

Nesta pesquisa, os parametros foram avaliados utilizando-se de um método empirico,
em que foram atribuidos valores entre zero e um, sempre colocando 0 maior peso nos casos
em que a situacdo tem maior possibilidade de ocorrer. Varias analises foram realizadas,
através de soma, multiplicacdo e atribuicdo de pesos diferenciados a cada parametro
(QUADRO 14).

w Soma dos Soma Multiplicacéo Multiplicacéo
Parametros paréametros com peso com peso:
Perdade |0 - ndo ha 10 0 - ndo ha
vidas possibilidade possibilidade 10
0,5 - ha& Dbaixa 0,5 - ha baixa
2 possibilidade possibilidade
S 1- ha alta 1- ha alta . .
<L possibilidade possibilidade S S
g DestruicBes | VariagGes entre: 5 VariagOes entre: S 5 S
S 0 - pequenas 0 — pequenas
©) 1 — grandes 1 — grandes
Impacto Variages entre: 7 Variag0es entre: 7
ambiental 0 — incipiente 0 — incipiente
1 — muito graves 1 — muito graves
Possibilidade = | Variagdes entre: 10 Variagdes entre:
Grau de 0 — sem atividade 0 — sem atividade
atividadedo |1 - evolucdo 1 — evolugdo constante
processo erosivo | constante

QUADRO 14 - Operacdes realizadas para analise do risco das erosdes
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Foram realizadas andlises através da simples soma dos parametros, soma dos
pardmetros com pesos diferenciados, multiplicacdo da média dos pardmetros de consequéncia
pelo parametro de possibilidade e multiplicacdo da média com pesos diferenciados para o0s

parametros de conseqléncia pelo atributo de possibilidade. Os parametros analisados séo:

- Perda de vidas humanas: pardmetro de consequéncia analisado com apenas
trés valores diferenciados, quais sejam, nenhuma possibilidade 0 (zero), média
possibilidade 0,5 (meio) e maior possibilidade 1 (um) (quando as erosdes tém
urbanizacdo muito intensa proxima aos seus taludes e tém altura elevada dos
taludes laterais e da cabeceira). Nas analises em que sdo utilizados pesos
diferenciados para cada parametro, definiu-se o maior peso para este atributo (10 -
dez), por ser este o que maior dano pode causar;

- Destruicdo de moradias e de danos ao patriménio publico, destruicdo de
ruas, (ANEXO | — FOTO 13), ferrovias, cal¢adas, postes, sistemas de 4gua e
esgoto etc.: é um pardmetro de conseqiiéncia, analisado com valores entre 0 (zero)
e 1 (um). Para as andlises com pesos diferenciados aos parametros, definiu-se peso
5 (cinco) para este parametro, pois entende-se que prejuizos materiais podem ser

reparados mesmo que estes causem grandes transtornos a vida das pessoas;

- Analise do impacto da erosdo (assoreamento dos recursos hidricos
superficiais e porte da erosdo): € um parametro de consequéncia, analisado com
valores entre O (zero) e 1 (um). Foram utilizados como dados o poder da produgéo
de sedimentos da erosdo, proximidade aos reservatorios de abastecimento e porte
da erosdo. Foram dadas notas maiores para as erosdes pertencentes as bacias de
contribuicdo dos reservatorios de abastecimento, com maior producdo de
sedimentos e maior porte. Quanto aos pesos, definiu-se peso 7 (sete) para este
parametro, pois o dano ambiental causado por uma eroséo dificilmente é reparado

e este dano pode vir a trazer prejuizos imediatos ou a longo prazo; e

- Grau de atividade da eroséo, ou possibilidade de ocorréncia de um evento:
pardmetro indicado em algumas analises como sendo a possibilidade de ocorréncia
do evento. Foi analisado quanto a intensidade do processo e os fatores envolvidos,
como volume do escoamento superficial, escoamento subsuperficial (piping) e

obras de controle executadas, tendo sido atribuidos maiores valores para as erosées
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com maior atividade erosiva e menores para as erosdes ja estabilizadas. Foi
analisado com valores entre 0 (zero) e 1 (um). Como este pardmetro é analisado
separadamente dos outros, na analise de multiplicacéo, é adotado peso 1 (um) e na
operacdo de soma, peso 10 (dez), pois entende-se que 0 grau de atividade da
erosdo € um fator decisivo na evolucdo do processo que pode determinar a

ocorréncia de eventos extraordinarios e de acidentes.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A pesquisa produziu uma série de dados através da elaboracdo dos produtos
intermediarios que, por sua importancia, sdo apresentados como resultados. Os resultados

parciais sao a base que mostra a eficiéncia da sistematica utilizada.

Estdo apresentados, a seguir, os resultados da interpretacdo de feiches de erosao,
levantamento de declividades do terreno, levantamento de solos e do levantamento do uso e

ocupacao do solo.

No final deste capitulo estdo apresentados os principais resultados desta pesquisa,
quais sejam, a carta de suscetibilidade a erosdo, a carta de risco de erosdo e o plano de

prevencdo e controle.

5.1 Mapa de solos

No levantamento de solos foram descritos 55 perfis de solo, entre taludes, cortes de
estrada e sondagens a trado (QUADRO 15). Foram realizadas 30 analises de granulometria
em laboratdrio nas amostras coletadas em 13 dos perfis descritos (QUADRO 16). Os dados
obtidos (descri¢é@o dos perfis de solo e resultado das analises de textura), foram incorporados a
dados de CARVALHO (1997) reproduzidos no QUADRO 17. O conjunto de dados obtidos
fundamentou a elaboracdo do mapa de associacdo de solos, aqui denominado de mapa de

solos.

Desta forma, as unidades delimitadas no mapa de solos sdo identificadas pelo tipo
predominante de solo na area da respectiva unidade, embora haja a ocorréncia de outro/s
tipo/s de solo/s, ndo representativos cartograficamente na escala de trabalho da presente

pesquisa.
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Perfis Cor Textura Declividade Tipo

PP-01 |7,5YR4/6 Arenosa 0% Areia Quartzosa

PP-02 |5YR4/6 Arenosa/Média 4% Podzélico Vermelho-Amarelo
PP-03 10YRA4/2 Arenosa 7% Litolico

PP-04 |5YR4/6 Arenosa/Média 5% Podzélico Vermelho-Amarelo
PP-05 |2,5YR3/6 Arenosa/Média 2% Podzélico Vermelho-Escuro
PP-06 5YR4/6 Média 1% Latossolo Vermelho-Amarelo
PP-07 |5YR5/8 Arenosa/Média 6% Podzélico Vermelho-Amarelo
PP-08 10YR4/3 Arenosa 28% Litolico

PP-09 5YR4/6 Média arenosa 1% Latossolo Vermelho-Amarelo
PP-10 |5YR5/8 Arenosa/Média 10% Podzélico Vermelho-Amarelo
PP-12 2,5YR4/6 Média arenosa 2% Latossolo Vermelho-Amarelo
PP-13 |5YR4/4 Arenosa 10% Lit6lico

PP-14 |5YR5/8 Arenosa/Média 6% Podzélico Vermelho-Amarelo
PP-15 |5YRA4/6 Arenosa/Média 4% Podzélico Vermelho-Amarelo
PP-16 |5YR4/6 Arenosa 1% Areia Quartzosa

PP-17 |10YRA4/3 Arenosa 15% Litolico

PP-18 |5YR4/8 Arenosa 3% Areia Quartzosa

PP-19 |5YR5/8 Arenosa/Média 3% Podzélico Vermelho-Amarelo
PP-20 |2,5YRA4/6 Arenosa/Média 3% Podzélico Vermelho-Amarelo
PP-21 | 2,5YRA4/6 Arenosa/Média 3% Podzélico Vermelho-Amarelo
PP-22 | 10YR4/3 Arenosa 0% Areia Quartzosa

PP-23 | 7,5YRA4/6 Arenosa/Média 1% Podzélico Vermelho-Amarelo
PP-24 |2,5YR4/8 Arenosa/Média 1% Podzélico Vermelho-Amarelo
PP-25 2,5YR4/6 Média arenosa 0% Latossolo Vermelho-Amarelo
PP-26 2,5YR4/6 Média arenosa 1% Latossolo Vermelho-Amarelo
PP-27 |2,5YR4/8 Arenosa/Média 7% Podzélico Vermelho-Amarelo
PP-28 |5YR4/6 Arenosa 2% Areia Quartzosa

PP-28a |5YR4/6 Arenosa/Média 5% Podzélico Vermelho-Amarelo
PP-29 7,5YR4/4 Arenosa 5% Litolico

PP-30 2,5YR4/6 Média arenosa 1% Latossolo Vermelho-Amarelo
PP-31 2,5YR4/8 Média arenosa 2% Latossolo Vermelho-Amarelo
PP-32 |2,5YR4/6 Arenosa/Média 1% Podzélico Vermelho-Amarelo
PP-33 |5YR4/6 Arenosa/Média 4% Podzélico Vermelho-Amarelo
PP-34 |5YRA4/6 Arenosa/Média 2% Podzélico Vermelho-Amarelo
PP-35 |5YR4/4 Arenosa/Média 5% Podzélico Vermelho-Amarelo
PP-36 |5YRA4/6 Arenosa/Média 2% Podzélico Vermelho-Amarelo
PP-37 |5YRA4/4 Arenosa/Média 5% Podzélico Vermelho-Amarelo
PP-38 |5YRA4/6 Arenosa/Média 3% Podzélico Vermelho-Amarelo
PP-39 | 2,5YRA4/6 Arenosa/Média 2% Podzélico Vermelho-Amarelo
PP-40 |2,5YRA4/6 Arenosa/Média 0% Podzélico Vermelho-Amarelo
PP-41 |7,5YR4/2 Arenosa 2% Areia Quartzosa

PP-42 | 2,5YRA4/6 Arenosa/Média 5% Podzélico Vermelho-Amarelo
PP-43 | 2,5YRA4/6 Arenosa/Média 6% Podzélico Vermelho-Amarelo
PP-44 | 2,5YRA4/6 Média arenosa 4% Latossolo Vermelho-Amarelo
PP-45 |5YR5/8 Arenosa/Média 4% Podzélico Vermelho-Amarelo
PP-46 |5YR4/6 Arenosa/Média 0% Areia Quartzosa

PP-47 |2,5YR3/6 Arenosa/Média 5% Podzélico Vermelho-Escuro
PP-48 |2,5YR3/6 Arenosa/Média 8% Podzélico Vermelho-Escuro
PP-49 |5YR5/4 Arenosa 3% Litolico

PP-50 7,5YR5/4 Arenosa 2% Litolico

PP-51 |2,5YR3/6 Arenosa/Média 8% Podzélico Vermelho-Escuro
PP-52 |2,5YRA4/6 Arenosa/Média 1% Podzélico Vermelho-Amarelo
PP-53 |5YR5/8 Arenosa/Média 1% Podzélico Vermelho-Amarelo
PP-54 | 2,5YRA4/6 Arenosa/Média 3% Podzélico Vermelho-Amarelo
PP-55 |2,5YR4/8 Arenosa/Média 2% Podzélico Vermelho-Amarelo

QUADRO 15 - Pontos de descricéo dos perfis de solos
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Os dados obtidos nos levantamentos (ANEXO Il — DESENHO 3) mostram que na
area de estudo existe a predomindncia da associacdo de solos Podzolicos de textura
arenosa/média, com espessura da ordem de um a trés metros, sendo os Podzoélicos Vermelho-
Amarelo predominantes nas cabeceiras do cdrrego do Limoeiro, regido de Alvares Machado,
nas cabeceiras do corrego Veado (afluente do Limoeiro), regido de Presidente Prudente, nas
cabeceiras do corrego do Cedro e na bacia do corrego da Fazenda Nayran. Os Podzolicos
Vermelho-Escuro ocorrem principalmente no corrego Cedrinho e na por¢do média do corrego
do Limoeiro a jusante da represa da Amizade. S&o solos geralmente lateriticos, no entanto,
podem ocorrer como solos transportados, ou seja, coluviais. Os solos podzolizados estdo
associados a solos rasos (Litolicos e Cambissolos) nas regides de maior declividade e a
Latossolos e a Areias Quartzosas nos topos de colinas mais extensas e suaves. Ocorrem solos

hidromorficos nas planicies e restritos a toda extenséo dos eixos de drenagem.

A associacdo dos solos Litdlicos e Cambissolos, tem como caracteristicas a textura,
principalmente, arenosa e espessura rasa, inferior a um metro, ocorrendo predominantemente
em toda a regido das cabeceiras de drenagem, nas areas de maior declividade (superiores a
12%), intercalados aos solos Podzolicos. Também ocorrem nos trechos intermediarios e de
baixadas das bacias e em locais de declividade acentuada, como, por exemplo, o trecho baixo
do cdrrego do Limoeiro (divisor d’agua a direita). Em locais de afloramento do lencol d’agua

(na meia vertente), estes solos aparecem associados a solos hidromorficos.

A associacdo dos Latossolos Vermelho-Amarelo ocorrem de maneira restrita na area
de estudo, em regides de baixada nos trechos de jusante das bacias hidrograficas ou em topo
de colinas suaves, onde o relevo é mais plano. Possuem textura média tendendo a arenosa
com espessura de um a seis metros. Estes solos possuem sempre um aumento no teor de argila
conforme aprofunda-se no perfil, 0 que deixa evidente a tendéncia a podzolizacdo, o que leva
a ocorréncia de podzélicos em alguns trechos. Podem ser correlacionados a solos coluviais

quando ocorrem em regides baixas e a solos lateriticos quando ocorrem nos topos de colinas.

As Areias Quartzosas sdo solos com espessuras variando de dois a oito metros e
ocorrem principalmente em areas de extensas planicies (Fazenda Nayran), ou restritas a
alguns topos de colinas. S&o considerados como solos coluviais, principalmente, ou
restritamente como solos aluviais. Estdo associados a esta unidade, os solos Podzolicos e a

Latossolos.
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Os solos Hidromorficos sdo predominantemente arenosos de cor cinza a branca, com
lentes de argila organica intercaladas e espessura variada. Ocorrem principalmente nas areas
das vérzeas dos corregos do Limoeiro, Cedro e corrego da Fazenda Nayran e seus principais
afluentes, associados a Areias Quartzosas e Latossolos. Sdo considerados solos aluviais.
Também se estendem de maneira restrita, ao longo das drenagens até algumas regides de
cabeceiras, proximo as nascentes dos rios de primeira ordem. Nestes locais, estes solos

possuem maior espessura e pertencem as associacdes de solos Litdlicos, Cambissolos e

Podzdlicos .

Amostra Profundidade Areia % Silte % Argila % Textura
PP-43 00-25 87 7 7 Arenosa
PP-43 25-120 77 6 17 Média
PP-44 00-50 80 6 14 Arenosa
PP-44 50-120 73 7 20 Média
PP-45 00-100 89 4 7 Arenosa
PP-45 100-150 78 5 17 Média
PP-46 00-40 82 11 7 Arenosa
PP-46 40-60 82 10 8 Arenosa
PP-46 60-120 17 10 14 Média
PP-47 00-40 87 8 5 Arenosa
PP-47 40-100 87 8 5 Arenosa
PP-47 100-150 80 4 17 Média
PP-48 00-25 89 5 6 Arenosa
PP-48 25-50 89 5 6 Arenosa
PP-48 50-120 75 6 19 Média
PP-49 00-20 66 23 11 Arenosa
PP-50 00-40 76 14 10 Arenosa
PP-51 00-30 81 9 10 Arenosa
PP-51 30-60 71 10 20 Média
PP-51 60-100 65 9 26 Média
PP-52 00-40 83 6 11 Arenosa
PP-52 40-120 70 8 22 Média
PP-53 00-70 83 11 6 Arenosa
PP-53 70-120 80 9 11 Arenosa
PP-53 120-150 71 9 20 Média
PP-54 00-70 86 7 7 Arenosa
PP-54 70-120 78 8 14 Arenosa
PP-55 00-25 84 8 8 Arenosa
PP-55 25-120 69 10 22 Média

QUADRO 16 — Analise granulométrica de amostras coletadas em campo

Todos os solos encontrados e descritos na area de estudo tém predominio de textura
arenosa fina, caracteristica esta proveniente da rocha do substrato rochoso, a Formacao
Presidente Prudente definida por FERNANDES (1998). Este comportamento arenoso também
¢ comprovado por GODOY (1989), em ensaios realizados em solos coluviais, residuais e

aluviais, com a predominancia de texturas arenosas, com teores de areia superiores 75%. O
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referido autor apresenta o resultado de outras analises, mostrando que, em geral, 0s solos

possuem plasticidade baixa, baixa compressibilidade e alta porosidade.

CARVALHO (1997) relata que os solos analisados na &rea da presente pesquisa
possuem volume total de poros variando entre 44% e 49%, evidenciando alta porosidade e

indicando alta permeabilidade.

As caracteristicas dos solos levantadas nesta pesquisa e em estudos realizados por
GODOY (1989) e CARVALHO (1997) mostram que os solos presentes na area de estudo
possuem em geral alta a muito alta suscetibilidade a ocorréncia de processos erosivos, como
definido por SALOMAO (1994b) e SANTORO (1991).

Ponto | Profundidade | Cor Areia |Silte | Argila Textura Tipo

100 |0-25 2,5YR3/4 81 8 11 Arenosa/Média | Podzélico
25-80 2,5YR4/6 70 7 23 Vermelho-
80-150 2,5YRA4/6 68 7 25 Amarelo
150-200 2,5YR4/6 65 10 25

101 | 0-50 5YR4/3 89 2 9 Arenosa/Média | Podzélico
50-100 2,5YR4/6 72 5 23 Vermelho-
100-150 2,5YR4/8 66 8 27 Amarelo
150-200 2,5YR4,5/8 |73 6 22

103 0-20 5YR3/4 72 13 15 Média/Média | Podzdlico
20-30 5YR5/4 77 15 8 Vermelho-
30-90 2,5YR4/6 60 9 31 Amarelo
90-160 2,5YR4/8 54 10 36
160-200 2,5YR5/8 63 8 29

4 0-20 5YR4/3 84 2 14 Arenosa/Média | Podzélico
20-40 5YR5/3 84 8 8 Vermelho-
40-140 2,5YRA4/6 55 9 36 Amarelo
140-200 2,5YR4/8 69 4 27

71 0-35 5YR4/4 85 9 6 Arenosa/Média | Podzélico
35-60 2,5YR3/6 62 12 26 Vermelho-
60-150 2,5YR3,5/6 |59 12 29 Escuro
150-200 2,5YR3/6 69 14 17

102 0-30 5YR4/4 78 15 7 Arenosa/Média | Podzélico
30-100 2,5YR5/6 60 4 36 Vermelho-
100-150 2,5YR3/6 62 8 30 Escuro
150-200 2,5YR3/8 64 4 25

63 0-20 5YR4/3 84 6 11 Arenosa/Média | Podzélico
20-50 5YR4/4 86 5 10 Vermelho-
50-75 2,5YR4/4 75 5 19 Escuro
75-140 2,5YR3/6 66 6 28
140-180 2,5YR4/6 70 7 23
180-200 2,5YR4/8 72 9 19

21 0-25 5YR4/4 63 17 20 Média Litdlico
25-50 5YR4/6 66 12 22

Fonte: CARVALHO (1997)
QUADRO 17 - Pontos descritos e analisados por CARVALHO (1997)
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SALOMAO (1994b) identifica que os solos de textura arenosa provenientes de rochas
do Grupo Bauru, no Planalto Ocidental Paulista, sdo de modo geral muito suscetiveis a
erosdo. Os solos rasos (Litolicos e Cambissolos) sdo considerados os solos de mais alta
suscetibilidade, seguidos seqtiencialmente pelos Podzdlicos, Areias Quartzosas, Latossolos e
Hidromorficos. SANTORO (1991) identifica alta suscetibilidade a erosdo, através de analises
geotécnicas realizadas em solos arenosos e sedimentos neo-cenozoicos na regido de S&o
Pedro, SP, provenientes da Formacdo Pirambdia, regido da provincia geomorfoldgica da

Depresséo Periférica.

No entanto, os levantamentos realizados evidenciaram a existéncia de solos
hidromorficos com comportamentos diferenciados, um de planicie fluvial e outro de cabeceira
de drenagem. O primeiro, identificado no mapa de solos, estd localizado em regifes de
planicies fluviais, onde sdo raros 0s processos erosivos laminar e linear, porém sdo comuns 0s
processos de solapamentos de margens fluviais. O outro, presente em regides de cabeceiras de
drenagens, possui a sua ocorréncia restrita aos fundos de vale, muito préximo as drenagens,
ndo sendo mapeéveis na escala de apresentacdo do mapa de solos (escala 1:25.000). Porém,
estando localizados nos talvegues de drenagem, sdo mais espessos que 0s solos predominantes
nas associacdes que ocorrem nestes trechos do terreno, compostas principalmente por
Litolicos, Cambissolos e Podzdlicos. Neste sentido, pode-se entender a ocorréncia de varias
bogorocas e ravinas em solos rasos (Litélicos e Cambissolos), que na verdade estdo
localizadas nos hidromorficos de cabeceira de drenagem (ANEXO | - FOTO 14).

5.2 Mapa de uso e ocupacao atual do solo

O uso atual do solo é considerado, nesta pesquisa, como um dos parametros para a
elaboragdo do mapa de risco (ANEXO Il — DESENHO 4). As categorias de uso do solo
geradas séo:

a) cobertura vegetal natural

Ocorrem, por toda a area de estudo, trechos com cobertura vegetal do tipo cerradéo,
sendo 0s mais expressivos aqueles proximos ao Balneario da Amizade, entre a Rodovia
Raposo Tavares e o Jardim Ouro Verde; entre a Rodovia Comendador Alberto Bonfiglioli e 0

residencial Anita Tiezzi; e no limite sul da area, proximo ao reservatdrio da Sabesp.
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Quanto as areas com vegetacdo de depdsito de assoreamento, destacam-se aquelas
localizadas ao longo das drenagens no limite sul da &rea e no brago norte do Balneario da

Amizade.
b) culturas

As areas de reflorestamento sdo pouco expressivas e localizam-se de forma dispersa
por toda a &rea de estudo. As mais significativas encontram-se no brago noroeste do Balneério
da Amizade; no limite sul da &rea (a oeste do reservatorio da Sabesp); e proximo ao Parque

Mediterraneo.

As culturas temporarias mais expressivas em area ocorrem entre o corrego do
Limoeiro e a estrada Marquinzeli, ao longo da estrada Velha Boiadeira, e no limite sul da

area.

As culturas perenes sdo menos significativas, ocorrendo em meio as pastagens ou

associadas a algumas chacaras.
Quanto a cana-de-agUcar, ocorre em area bastante restrita.

As chécaras estdo localizadas, de maneira geral, ao redor das areas urbanas e em meio

as pastagens.

As pastagens representam, juntamente com as areas urbanas, as categorias

predominantes na area de estudo e encontram-se distribuidas por toda a bacia.
C) ocupagéo urbana

Esta categoria engloba as &reas delimitadas como area urbana consolidada, em
consolidagdo e parcelada, os loteamentos projetados e as indUstrias. E uma categoria bastante

expressiva, que abrange grande parte do municipio.

As é&reas urbanas consolidadas sdo aquelas que dispem de infra-estrutura basica,
densamente ocupadas e nas quais esta inserida a maior parte das atividades de comércio e

Servigos.
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As areas urbanas em consolidacdo correspondem aquelas areas de media/alta
densidade de ocupacdo, com parte da infra-estrutura instalada, onde estéo localizados grandes
loteamentos, que ainda dispdem de espagos vazios.

As areas parceladas sdo aquelas periféricas, na maioria das vezes, com baixa/média
densidade de ocupacéo, auséncia de infra-estrutura basica e, de maneira geral, destinada a

populacgéo de baixa renda;

As éreas industriais estdo localizadas, via de regra, ao longo das principais vias de
acesso, com destaque para as instaladas ao longo da Rodovia Raposo Tavares (préximo a area
consolidada), da Estrada Com. Alberto Bonfiglioli (Cica) e ao longo da Av. Manoel Goulart

(préximo ao Jardim Sabard).
d) equipamentos urbanos e areas institucionais

Os equipamentos urbanos e as areas institucionais estao inseridos, de maneira geral,
nas areas urbanas consolidadas e em consolidacdo ou ao seu redor, com destaque para 0
Campus da UNOESTE, localizado ao longo da Rodovia Raposo Tavares, préximo ao corrego

do Limoeiro.

Os equipamentos de lazer estdo localizados ao redor das areas urbanas e ao longo dos

reservatorios.

O aeroporto localiza-se dentro da area da bacia, em meio a area de pastagens, com

acesso pela Rodovia Assis Chateaubriant.

Também se localiza dentro da area de estudo o cemitério Sdo Jodo Batista, tendo ao

redor area urbana consolidada e area industrial.
e) movimento de terra

Essas areas encontram-se dispersas por toda a Bacia. As mais expressivas em area
correspondem aquelas situadas proximo ao Residencial Dahma, ao Balneério da Amizade, na
Estrada Magalhdes Marquinzeli (proximo ao Residencial Anita Tiezzi), e na Rodovia Julio

Budiski (préximo ao cruzamento com a Rodovia Assis Chateubriant).
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5.3 Interpretacdo das ocorréncias de feigdes erosivas

O levantamento das feigdes erosivas com datas diferenciadas contribuiu para duas
formas de andlise. A primeira, para a caracterizacdo da degradacdo ambiental das bacias
hidrograficas, onde foram observados diversos cenarios da erosdao em tempos diferenciados
(QUADRO 18). A segunda esta relacionada a definicdo da suscetibilidade, pois, dentre os
parametros utilizados para a definicdo das unidades, foi analisada a densidade de ocorréncia
de fei¢des erosivas (MURATORI, 1984 apud PONCANO & PRANDINI, 1987).

Bacias Bacia do corrego | Bacia do corrego | Bacia do corrego Total
da Faz. Nayran [do Cedro do Limoeiro
\W 72 | 78 | 95 72 | 78 | 95 [ 72 | 78 | 95 72 78 95
Feicdes
Bocorocas 09 |07 (01 |27 10 10 |33 |22 (24 |69 39 35
Ravinas 45 |71 |92 133 |94 |131 |390 |232 |316 |568 397 539
Concentracdo de|04 |04 01 25 07 10 20 15 18 |49 26 29

feicbes erosivas de
pequeno porte

Solapamento de|00 (00 00 00 00 12 00 04 21 00 04 33
margens fluviais

Area da bacia em 17,2 41,2 93,8 152,2

km?

ICE eroséio/km” 34 48 |55 |45 [27 [36 [47 [29 [38 [45 [30 [4,0

QUADRO 18 - Numero de fei¢Ges fotointerpretadas, por bacias hidrogréaficas.

A analise dos dados do quadro e dos graficos apresentados anteriormente mostra
diferentes situacGes em relacdo a ocorréncia de processos erosivos ao longo da histéria de
ocupacdo e urbanizagdo das bacias hidrograficas em questdo (1972 — 1995). Quanto aos dados
obtidos, pode observar-se que:

a) A comparacdo entre os resultados das bacias mostra que a concentracdo do nimero
de erosdes no levantamento de 1972 é menor na bacia da Faz. Nayran, em comparacdo com as
bacias dos corregos Limoeiro e Cedro, que possuem concentracdo semelhante. Nos
levantamentos de 1978 e 1995 a situacdo se inverte, mostrando que a bacia do corrego Faz.

Nayran é atualmente a mais critica em relacdo a concentracdo de processos.
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A seguir, sdo apresentados os graficos referentes a analise das erosGes da bacia

hidrogréfica da Fazenda Nayran:
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Gréfico 1 - Nimero de bogorocas na bacia do Corr.
da Faz. Nayran

Ravinas
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Grafico 2 - Nimero de ravinas na bacia do Corr.
da Faz. Nayran
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Gréfico 3 - NUmero de concentracéo de erosdes de
pequeno porte na bacia do Cdérr. da Faz. Nayran
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Gréfico 4 - ICE Erosdo/km? na bacia do Corr. da
Faz. Nayran
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Gréfico 5 - Feicoes erosivas na bacia do Corr. da
Faz. Nayran - 1972
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Gréfico 6 - Feicoes erosivas na bacia do Corr. da
Faz. Nayran - 1978
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Gréfico 7 - Feicoes erosivas na bacia do Corr. da
Faz. Nayran - 1995
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A seguir, sdo apresentados os graficos referentes a analise das erosGes da bacia

hidrografica do cdrrego do Cedro:
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Grafico 9 —-NUmero de Ravinas na bacia do Corr.
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Gréfico 10 -NUmero de concentracéo de erosoes
de pequeno porte na bacia do Cérr. do Cedro
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Gréfico 11 -Numero de solapamentos de margens
fluviais na bacia do Cérr. do Cedro
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Gréfico 12 —ICE Erosdo/km? na bacia do Cérr. do
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Gréfico 13 —Feicles erosivas na bacia do Cérr. do
Cedro — 1972
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Gréfico 14 — Feigdes erosivas na bacia do Corr. do
Cedro - 1978

Gréfico 15 —Feicles erosivas na bacia do Cérr. do
Cedro - 1995
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A seguir, sdo apresentados os graficos referentes a analise das erosGes da bacia

hidrografica do corrego do Limoeiro:
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Gréfico 16 - Numero de bogorocas na bacia do
Corr. do Limoeiro
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Gréfico 17 — NUmero de ravinas na bacia do Corr.
do Limoeiro
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Gréfico 18 — Nimero de concentracgéo de erosdes de
pequeno porte na bacia do Cérr. do Limoeiro
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Graéfico 19 — NUmero de solapamentos de margens
fluviais na bacia do Cérr. do Limoeiro
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Gréfico 20 — ICE Erosdo/km? na bacia do Cérr. do
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Grafico 21 - Feicdes erosivas na bacia do Corr. do
Limoeiro — 1972
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Gréfico 22 — Feigdes erosivas na bacia do Corr. do
Limoeiro - 1978

Gréfico 23 — Feicdes erosivas na bacia do Corr. do
Limoeiro — 1995
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A sequir, sdo apresentados os graficos referentes a analise das erosdes para todas as

bacias hidrograficas da area de estudo em conjunto:
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Gréfico 24 — Total de bogorocas

Ravinas

1972 1978 1995

Gréfico 25 — Total de ravinas
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Gréfico 26 —Total de erosdes de pequeno porte
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Graéfico 29 —Feicles erosivas - 1972
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Gréfico 30 —Feicdes erosivas - 1978
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Gréfico 31 —Feicles erosivas - 1995
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b) A bacia hidrografica do corrego da Faz. Nayran possui um crescente aumento de
feicOes de erosdo. O crescimento do problema se d& de forma linear no tempo. As fotografias
aéreas de 1962, quando comparadas com as de 1972, apresentam quadro bastante semelhante
no que diz respeito a ravinas e concentracao de feicbes erosivas de pequeno porte, porém, ndo
sendo observada nenhuma bogoroca. Este crescimento continuo, provavelmente, deve-se a
falta de utilizacdo de praticas de conservacdo do solo na bacia e ao avango continuo da

ocupacdo, através da abertura de estradas e divisao territorial com cercas e caminhos;

c) Em geral, existe queda no numero de fei¢cBes no levantamento de 1978, nas bacias
dos corregos do Cedro e do Limoeiro e na situacdo geral da area de estudo. O quadro geral e
os resultados das bacias dos corregos do Cedro e do Limoeiro mostram uma situacdo mais
critica no ano de 1972. Comparando-se com o levantamento de 1962, observa-se que houve
crescimento do problema, pois em 1962 predominavam feicOes erosivas de pequeno porte e
ravinas, com escassas bogorocas. Estes fatos provavelmente ocorreram devido ao inicio da
adocdo de praticas de recuperacdo e conservacdo do solo, apds 1972, para a introducdo de
novas culturas e pastagem. Areas atingidas por intensos processos erosivos foram controladas
para recupera-las para a producdo agropecuaria. No entanto, o processo de urbanizacao
continuou contribuindo na deflagracdo de novos processos até 1995, o que é evidente devido
ao incremento das feicbes nas periferias das cidades de Presidente Prudente e Alvares
Machado. Neste sentido, OLIVEIRA (1994) coloca que existiram picos de producdo de
sedimentos no oeste paulista relacionados ao desmatamento e ao uso do solo da época. No
caso da area de estudo, este pico foi alcangado por volta de 1972, quando observa-se 0 maior
numero de ocorréncias nos periodos analisados. Como apontado por OLIVEIRA (op. cit.), na
area de estudo, os efeitos do desmatamento, a producao agricola desordenada e o avango da
urbanizacdo nas cabeceiras dos corregos do Cedro e do Limoeiro, além dos efeitos da recém-
construcdo da ferrovia e rodovia Raposo Tavares, sdo 0s responsaveis pela deflagracdo de

varios processos de erosao nesta época.

d) A sobreposicdo dos resultados dos levantamentos mostra que 0S processos de
ravinamento e &reas de concentracdo de feicOes erosivas de pequeno porte, em geral, mantém-
se nos mesmos locais ao longo dos anos, evoluindo em tamanho e area. No periodo entre
1972 e 1978, provavelmente foram controladas devido a recuperacdo do terreno para a
introdugdo de novas culturas e principalmente pastagem, ou apresentaram tendéncia a

estabilizagéo, indicada pelo crescimento espontaneo de vegetacao interna;
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e) As ravinas sdo 0s tipos de processos mais comuns na area de estudo, provavelmente
em razdo dos tipos de solos predominantes na &rea, que possuem como caracteristicas a

pequena espessura € a textura arenosa,

f) As bocorocas, no entanto, ndo persistem ao longo dos anos, sendo provavelmente
controladas pelo homem (por exemplo: a bocoroca do aeroporto), ou naturalmente
estabilizam-se. E evidente, também, que o uso inadequado do solo e o processo de
urbanizacdo sdo os principais responsaveis na geracdo de novos processos em locais
anteriormente estaveis. Apesar da diminuicdo do numero geral de bogorocas, observa-se

crescimento no numero destas fei¢cGes na periferia das duas cidades; e

g) Os processos de solapamento de margens fluviais possuem crescimento no nimero
de novas fei¢Bes devido a formacdo de recentes depositos aluviais (assoreamento) e ao seu
posterior reentalhamento, fazendo parte do processo de dinAmica de transporte de sedimentos.
O solapamento de margens fluviais é proporcionado pela fragilidade do material destes
depositos. Também colabora ao avanco destes processos, a retirada crescente da mata ciliar e
0 incremento do volume e velocidade de &gua devido a urbanizacdo nas cabeceiras das
drenagens. Em 1962 e 1972 estes ndo existiam, em 1978 eram poucos e em 1995 tém um

aumento significativo.

A anélise da ocorréncia de feicGes de erosdo também foi realizada como subsidio a
confeccdo da carta de suscetibilidade, relacionando o nimero total de ocorréncias (soma da
interpretacdo dos sobrevdos de 72, 78, 95), as classes de declividade (QUADRO 19)
(ANEXO Il - DESENHO 2) e com os tipos de solo (QUADRO 20) (ANEXO Il - DESENHO
3).

Classes de Are? NUmero de fei¢Bes de erosao

declividade | km Bocgorocas Ravinas Concentracdo | Solapamento Total

de feices de margens

erosivas de fluviais

pequeno porte
N® ICE N ICE N ICE N® ICE N® ICE

0-6% 61,52 | 35 0,57 | 258 | 4,19 6 0,10 18 0,29 317 | 5,15
6-12% 58,20 | 41 0,70 | 611 | 10,50 | 39 0,67 6 0,10 697 |11,98
12-20% 28,65 | 39 1,36 | 476 | 1661 | 35 1,22 11 0,38 561 | 19,58
20-30% 4,03 13 3,23 62 | 15,39 2 0,50 0 0,00 77 (19,11
>30% 0,51 2 3,96 12 | 23,76 0 0,00 0 0,00 14 | 27,72

QUADRO 19 — Numero de ocorréncias de erosdo por classe de declividade
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A seguir, sdo apresentados os graficos do numero de tipos de erosfes por classe de

declividade:
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Gréfico 34 — ICE concentracao de erosdes de
pequeno porte por classe de declividade
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Grafico 36 — Total de processos por classe de
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Gréfico 37 — ICE total por classe de declividade

O QUADRO 19, além dos graficos 32 a 37, subsidia a analise do parametro
declividade em relacdo a suscetibilidade. Através da soma das fei¢des fotointerpretadas nas

trés datas, pode-se concluir que:

a) A tendéncia geral dos processos € aumentar o indice de concentracdo conforme o

aumento de declividade, o que determina maior suscetibilidade para as classes de maior

declividade. Exce¢des sdo observadas nas classes entre 20% e 30% para o resultado total,

solapamento de margens fluviais e para as feicbes de pequeno porte e, na classe superior a

30%, para ravina, solapamento de margens fluviais e para feicdes erosivas de pequeno porte;




71

b) O solapamento de margens fluviais ocorre de maneira incipiente nas declividades
mais altas por serem as &reas de cabeceira de drenagem, onde 0s processos mais comuns nas
linhas de talvegue séo as bogorocas. Os solapamentos de margens fluviais ocorrem em maior

namero nos trechos de jusante, nas linhas de talvegue onde possuem declividades inferiores;

c) O fato de a concentracdo de feiches erosivas de pequeno porte ndo ocorrer
predominantemente em declividades superiores a 30%, pode ser explicado pela alta
fragilidade dos solos nestes terrenos, que, associados a alta declividade, faz com que os
processos rapidamente evoluam para ravinas e bogorocas. Outro fator pode estar relacionado
ao uso do solo, ou seja, a dificuldade de realizacdo de culturas nestes terrenos, o que

determina a manutencdo de cobertura vegetal e preservacdo destas areas.

Também como subsidio a confec¢do da carta de suscetibilidade, foi relacionado o
numero total de ocorréncias (soma da interpretacdo dos sobrevoos de 72, 78, 95), aos tipos de
solo (QUADRO 20).

Tiposdesolo | Area NUmero de fei¢des de erosao
km? Bogorocas | Ravinas | Concentracdo | Solapamento Total
de feigdes de margens
erosivas de fluviais
pequeno porte

N* | ICE | N* ICE N ICE N ICE N ICE
Hidromorficos |8.58 2 0,23 |12 |140 |0 0,00 9 105 |42 4,90
Latossolos 11,73 |6 0,51 |56 |4,77 |2 0,17 1 0,09 |64 5,45
Areias Quart. |3,99 0 0,00 |17 [4,26 |0 0,00 0 0,00 |17 4,26
Podzdlicos 58,33 |27 |0,46 |348 |597 |15 0,26 7 0,12 [390 |6,69
Litdlicos e|70,26 |73 |1,04 1936 [13,32 |66 0,94 40 0,57 |1084 |15,43
Cambissolos

QUADRO 20 — Numero de ocorréncias de erosao por tipo de solo
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A seqguir, s@o apresentados os graficos do nimero de tipos de erosdes por tipos de solo:
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Grafico 38 — ICE total de bogorocas por tipos de
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Gréfico 39 - ICE total de ravinas por tipos de solo
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Gréfico 40 - ICE total de concentracédo de erosdes
de pequeno porte por tipos de solo

Gréfico 41 — ICE total de solapamentos de margens
fluviais por tipos de solo
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Gréfico 42 — Total de processos erosivos por tipos
de solo
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Graéfico 43 — ICE total de processos erosivos por
tipos de solo

O QUADRO 20, além dos graficos 38 a 43, subsidia a analise do parametro solo em

relacdo a suscetibilidade dos terrenos. Através da soma das feicdes fotointerpretadas nas trés

datas, pode-se concluir que:

a) Os solos Litolicos predominam na &rea de estudo e sdo 0s que apresentam a maior

concentracdo de processos erosivos, principalmente os lineares, estando apenas em segundo

lugar com relacdo aos processos de solapamento de margens fluviais. E importante lembrar

que a unidade de “solos Litélicos” engloba outros tipos de solos (associacédo de solos). Desta

forma o registro de grande nimero de bocorocas e solapamento de margens fluviais, se
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explica pela ocorréncia destes processos em solos hidromorficos de cabeceiras de drenagem e

planicies fluviais respectivamente.

b) A ocorréncia de maior concentracdo de bocorocas em Latossolos em relacdo aos
Podzdlicos pode estar condicionado ao tipo de uso do solo, bem como ao fato de estes
Latossolos possuirem um gradiente textural, tendendo a podzolizacdo e favorecendo a
formacdo destes processos em posicao diferenciada nas vertentes, ou seja, proximo ao topo

em cabeceiras de drenagem;

c) As Areias Quartzosas, apesar de possuir baixo teor de argila e alto teor de areia e,
por isso, apresentar baixa consisténcia e compacidade, tem a menor concentracdo de
processos erosivos. Este fato deve-se provavelmente a situacdo geomorfolédgica de ocorréncia
destes solos, ou seja, areas de extensas planicies e ao uso do solo nestes locais como

pastagens;

d) Segundo o proposto por SALOMAO (1994b), a hierarquizacdo dos solos, com
relacdo a suscetibilidade a erosdo, faz-se a partir da mais alta: Lit6licos, Podzolicos, Areia
Quartzosa, Latossolo e Hidromorfico. Os indices levantados na area de estudo identificam
inversdo da Areia Quartzosa com o Latossolo, sendo o Latossolo mais suscetivel. Este fato
deve-se, provavelmente, a podzolizacdo do Latossolo e a situacdo geomorfologica das Areias
Quartzosas, 0 que define a tipologia dos processos na area de estudo, bem como pode estar

relacionado ao uso do solo.

e) Os dados mostram a alta concentracéo de processos erosivos para todos os tipos de
solos que ocorrem nas bacias dos cérregos do Cedro, Limoeiro e Faz. Nayran, sendo esta mais

uma evidéncia do quéo critica é esta area.

5.4 Cadastro das erosdes urbanas

O resultado do cadastro das erosdes urbanas esta apresentado no ANEXO Il - CD
ROM. Foram cadastradas 22 erosdes urbanas, sendo cinco no municipio de Alvares Machado

e 17 no municipio de Presidente Prudente.

Das 22 erosbes levantadas, 20 encontram-se em talvegues e duas proximas as
drenagens, no terco inferior da vertente. Observou-se que sete sdo tipicas bogorocas de

cabeceira de drenagem, trés sdo ravinas profundas, e as 12 restantes bogorocas em porcoes
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mais suaves dos talvegues, com evidéncias de evolucéo por solapamento de margens fluviais.
Encontram-se ativas 16 bocorocas, em franco processo de evolucdo de cabeceira e/ou

evolucéo lateral, enquanto existem trés fei¢Oes erosivas parcialmente estabilizadas (ravinas) e

uma controlada.

O cadastro possibilitou a concepcdo de obras de controle e a realizacdo de uma

estimativa de custo de obras de controle de cada uma das erosdes (QUADRO 21).

EROSOES MUNICIPIO CUSTO R$
1 — Marcilio Dias Alvares Machado 68.283,35
5 - rua Pexinguinha Alvares Machado 15.907,05
6 - Jd. Cobral Presidente Prudente 35.969,85
10 — Inocoop Presidente Prudente 315.314,80
13 - Jd. Sabara Presidente Prudente 327.899,26
14 - Jd. Vale do Sol Presidente Prudente 699,783,98
17 - Ana Jacinta | Presidente Prudente 207.955,70
18 - Ana Jacinta Il Presidente Prudente 186.862,60
21 - Esgoto da Sabesp Presidente Prudente 81.447,92
22 - Av. Cel. José Soares Marcondes  |Presidente Prudente 70.661,09
8 - Jd. Mediterraneo Presidente Prudente 87.480,87
11 - Balneario Presidente Prudente 285.403,40
12 - Buraco do Tiezzi Presidente Prudente 163.284,30
2 - rua Olavo Bilac Alvares Machado 21.968,29
3 - rua Sete de setembro Alvares Machado 114.760,58
4 - rua Orlando Silva Alvares Machado 31.875,89
7 - Fepasa Presidente Prudente 34.493,36
9 -Jd. Sta. Clara Presidente Prudente
15 - Jd. Jequitibas Presidente Prudente 69.588,00
16 - Cj. Mario Amato Presidente Prudente 140.714,12
19 - Aeroporto Presidente Prudente 4.100,00
20 - Distrito Industrial Presidente Prudente 6.783,80
Total Geral 2.270.754,23
Total Presidente Prudente 2.017.959,07
Total Alvares Machado 252.795,16

Fonte: RIDENTE JR. et al. 1998b
QUADRO 21 - Eros0@es cadastradas e custos estimados de controle.

A estimativa de custo das obras de controle das erosfes urbanas cadastradas da idéia
do volume de dinheiro a ser gasto por estes municipios para que seja realizado o controle dos
processos. Nos célculos dos custos das obras, estdo contidas apenas obras de drenagem,
movimentacdo de terra (corte e aterro) e revegetacdo, que visam apenas a controlar 0s
processos. Para a recuperacdo das areas degradadas por erosdo, onde uma nova destinacéo e
uso urbano serdo dados aos locais, as obras podem vir a ter custos muito superiores a estes, se

se considerar a instalacdo de infra-estrutura urbana para estas areas (projetos paisagisticos,
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pracas, parques, quadras, ruas, ou outros equipamentos urbanos) (RIDENTE JR. et. al.,
1998b).

5.5 Suscetibilidade a erosao

A anélise integrada de informacOes obedeceu a critérios que ajustam relevos com
potencialidades diferenciadas ao desencadeamento de processos erosivos com diferentes tipos
de solo, identificando as unidades de analise com diferentes graus de suscetibilidade. A
integracdo com os dados de feigbes de erosdo fotointerpretadas originou a carta de
suscetibilidade a erosdo (ANEXO Il - DESENHO 5). A érea de estudo foi dividida em cinco
unidades de andlise, para as quais foram atribuidos, para os diferentes tipos de processos de
erosdo identificados na é&rea (bogorocas, ravinas, sulcos e calhas, erosdo laminar e
solapamento de margens fluviais), diferentes graus de suscetibilidade (muito alta, alta, média,

baixa e muito baixa).

Ha predominio de graus de muito alta e alta de suscetibilidade a erosédo (QUADRO
22). Este fator identifica que a area de estudo possui considerdvel fragilidade aos processos
erosivos e que medidas de prevencao devem ser adotadas.

Unidades de suscetibilidade a erosdo | Area em km? %
Unidade 5 83,70 54,7
Unidade 4 24,94 16,3
Unidade 3 22,59 14,8
Unidade 2 11,71 7,6
Unidade 1 9,95 6,5

152,9 100

QUADRO 22 - Area das unidades de suscetibilidade & eros&o

5.5.1 Unidade de analise 1

Esta unidade pode ser representada por varios processos de erosdo com diferentes
graus de suscetibilidade (QUADRO 23)

rocessos

Erosao laminar

Erosao linear

Erosao linear

Solapamento de

Suscetibilidade—~t de pequeno de grande porte margens
porte fluviais
Grau Baixa Muito baixa Muito baixa Muito alta

QUADRO 23 - Grau de suscetibilidade a erosdo para a Unidade de analise 1
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Correspondem as planicies fluviais, caracterizadas pelos solos hidromorficos, em
declividades de 0% a 6%. Constituem &reas de acumulacdo de sedimentos ao longo das
drenagens. Estas areas configuram extensas planicies fluviais proximo a foz dos cérregos do

Limoeiro, Cedro, Cedrinho e do rio Santo Anastacio.

5.5.2 Unidade de analise 2

Esta unidade pode ser representada por varios processos de erosdo com diferentes
graus de suscetibilidade (QUADRO 24)

rocessos

Erosao laminar

Erosao linear

Erosao linear

Solapamento de

Suscetibilidade—~t de pequeno de grande porte margens
porte fluviais
Grau Média Baixa Baixa Muito baixa

QUADRO 24 - Grau de suscetibilidade a erosao para a Unidade de analise 2

Os principais dominios desta unidade correspondem aos relevos de colinas muito
suaves, com declividades que variam de 0% a 6%, associados principalmente a solos do tipo
Areia Quartzosa e Latossolo, que caracterizam os setores do baixo curso dos corregos do
Limoeiro e do Cedro. Em alguns topos de colinas com declividades entre 0% e 6%, também

ocorrem associados a Latossolos e Podzélicos.

5.5.3 Unidade de analise 3

Esta unidade pode ser representada por varios processos de erosdo com diferentes
graus de suscetibilidade (QUADRO 25)

rocessos

Erosao laminar

Erosao linear

Erosao linear

Solapamento de

Suscetibilidade—~t de pequeno de grande porte margens
porte fluviais
Grau Alta Alta Média Média

QUADRO 25 - Grau de suscetibilidade a erosao para a Unidade de analise 3

Referem-se aos topos de colinas menos extensos e a vertentes mais suaves.
Predominam nestes terrenos solos Podzélicos em declividades de 6% a 12% e Latossolo
Vermelho-Amarelo, textura média, em declividades inferiores a 12% e eventualmente Areias

Quartzosas e solos hidromérficos.



5.5.4 Unidade de analise 4

Esta unidade pode ser representada por varios processos de erosdo com diferentes

graus de suscetibilidade (QUADRO 26)

rocessos

Erosao laminar

Erosao linear

Erosao linear

Solapamento de

Suscetibilidade—~ de pequeno de grande porte margens
porte fluviais
Grau Muito alta Muito alta Alta Alta

QUADRO 26 — Grau de suscetibilidade a erosao para a Unidade de anélise 4

Corresponde aos setores de declividades com intervalos de 12% a 20% em solos do

tipo Podzdlicos e Litdlicos. Ocorrem nos interflivios mais estreitos e em vertentes de colinas

médias.

5.5.5 Unidade de analise 5

Esta unidade pode ser representada por varios processos de erosdo com diferentes

graus de suscetibilidade (QUADRO 27)

rocessos

Erosao laminar

Erosao linear

Erosao linear

Solapamento de

Suscetibilidade—~ de pequeno de grande porte margens
porte fluviais
Grau Muito alta Muito alta Muito alta Muito alta

QUADRO 27 - Grau de suscetibilidade a erosdo para a Unidade de analise 5

Sao predominantes nas duas bacias da area de estudo (corregos do Limoeiro e do
Cedro), formando um conjunto expressivo no setor das cabeceiras. A suscetibilidade a erosao
se define em decorréncia do predominio de solos rasos (Litolicos e Cambissolos), em
declividades variadas e Podzdlicos em declividades acima de 20%. Normalmente estdo
associados a relevos com forte tendéncia erosiva; como é o caso das pequenas cornijas e

rupturas de declive ao sul da bacia do Limoeiro (vertentes da margem direita).

A erosdo linear de grande porte € caracterizada, principalmente, pelos processos de
reativacdo de cabeceiras de drenagens, sendo muito comum encontrar bogorocas em linhas de

talvegue.
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As cabeceiras de drenagens sdo os setores preferenciais para ocorréncia dos processos
erosivos. As areas de muito alta suscetibilidade a erosdo linear sdo expressivas em toda area
de médio e alto curso dos corregos do Limoeiro e do Cedro.

5.6 Risco de erosao

Foram classificadas seis unidades de risco de erosdo. Cinco unidades correspondem ao
risco potencial e sdo determinadas pela analise conjunta da carta de suscetibilidade & eroséo e
0 mapa de uso e ocupacao do solo e, uma unidade representando areas de risco instalado, ou
seja, as erosdes cadastradas. As cinco unidades de risco potencial representam cinco graus de
risco de erosao, assim classificados: muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto, além da
unidade de risco instalado. A carta de risco de erosdo (ANEXO Il - DESENHO 6) é
caracterizada pelo predominio de areas com risco potencial mediano de erosao.

A pesquisa constata que o processo de urbanizagdo proporciona o aumento no grau de
risco de erosdo nas areas de expansdo, a medida que este processo é feito de forma
desordenada e sem planejamento. Atualmente, nas areas de expansdo nao é feito estudo
relativo ao meio fisico para se projetar o tracado viario, tamanho de lotes e sistema de
drenagem a ser utilizado. A falta de conhecimento do meio fisico, na fase de projeto e na fase
instalacdo dos loteamentos e conjuntos habitacionais, pode gerar a deflagracdo de diferentes

tipos de processos erosivos, elevando a area a uma situacéo de risco muito alto.

A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas das unidades de risco de eroséo

e as recomendagdes para o uso do solo urbano.

5.6.1 Unidade de Risco potencial muito baixo

S&o areas expressivas junto aos baixos cursos dos corregos do Cedro, do Limoeiro e
ao longo do rio Santo Anastécio, caracterizadas pelas planicies fluviais. Correspondem a
extensas areas de acumulacao onde s&o formados grandes depdsitos de assoreamento.

Possui tipos de uso e ocupacéo do solo, como, vegetagdo caracteristica de depositos de

assoreamento, mata ciliar e/ou pastagens.

Correspondem a areas de baixa suscetibilidade a processos de erosdo laminar, muito

baixa a erosdo linear e muito alta a processos de solapamento de margens fluviais. Estas areas
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estdo intrinsecamente ligadas a dinamica fluvial atual, que recebe a carga de detritos

carreados das vertentes.

A ocorréncia de processos erosivos nestes locais gera pequenas consequéncias, pois as
feicOes de erosdo linear sdo raras, e a ocupacdo € rural. No entanto, pode ocorrer degradacéo
ambiental, pois, embora sejam areas de baixo risco de erosdo, 0S Processos
eroséo/deposicao/eroséo (reentalhe de drenagem) séo comuns. Alguns eventos e interferéncias
mais significativas sdo capazes de modificar estes setores rapidamente, passando para uma
unidade de muito alto risco, através da instalacdo de processo de solapamento de margens
fluviais. Nestes casos podem destruir pequenas porcdes de mata ciliar, bem como atingir o
meio Vviario rural (pequenas pontes e estradas de terra). O principal problema associado a esta
area é a perda da capacidade de armazenamento dos reservatorios de abastecimento devido ao

assoreamento.

5.6.2 Unidade de Risco potencial baixo

Possui baixa a média suscetibilidade a processos de erosdao linear, média
suscetibilidade a processos de erosdo laminar e muito baixa suscetibilidade a solapamento de
margens fluviais (setores de topos e vertentes suavemente convexas e/ou retilineas e, proximo

a foz do cdrrego do Limoeiro, estas colinas cedem lugar a um relevo praticamente tabular).

As areas de baixo risco de erosdo ocorrem em interflivios mais amplos (sudoeste de
Presidente Prudente) e sdo, embora com algumas restri¢ces, as &reas mais favoraveis a

ocupacgdo. A maior parte delas ja esta ocupada pela &rea urbana.

Outras areas, de baixo risco por exemplo, sdo aquelas adjacentes aos baixos cursos dos
cérregos do Cedro e do Limoeiro (relevo tabular) recoberto por pastagens e sdo afastadas dos

centros urbanos.

Neste setor a presenca de sulcos e ravinas € pouco significativa (sdo mais evidentes,
quando proximas do contato das areas de mais alta suscetibilidade a erosdo). Podem ser

observados trechos de estradas de terra encaixadas.

S8o também de baixo risco de erosdo, as areas urbanas consolidadas, quando
apresentam infra-estrutura adequada, porém, podem causar problemas para os setores de

jusante quando ndo houver um sistema de drenagem integrado e eficiente.
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As conseqiiéncias da deflagracdo de processos erosivos em areas rurais sdo a
degradacdo ambiental incipiente, muito semelhante da unidade de risco 1. Quando a ocupagéo
é urbana, a consequéncia pode ser mais grave, como destruicdo de bens publicos, deterioracdo

do meio viario, etc., porém, 0S processos Sao muito raros.

5.6.3 Unidade de Risco potencial médio

O médio risco de erosdo é determinado, principalmente, por duas situagfes. A
primeira por terrenos de suscetibilidade a erosdo de média a muito alta, ocupado pela area
urbana consolidada. A segunda por terrenos de suscetibilidade desde baixa a muito alta

ocupado por pastagens na area rural.

Em relagdo aos processos, possuem alta e muito alta suscetibilidade & eroséo laminar,
média a muito alta suscetibilidade a erosdo linear e baixa a muito alta suscetibilidade a

solapamento de margens fluviais.

Na carta de risco de eroséo, pode-se notar o predominio desta unidade de risco. Esta
unidade é caracterizada por &reas rurais onde se desenvolvem principalmente pastagens e por
area urbana consolidada (infra-estrutura completa), com suscetibilidade a erosdo diferenciada

entre média a muito alta.

Muito localmente (ndo-representativo na escala do mapa) também sdo consideradas
areas de risco alto aquelas que, embora a suscetibilidade seja de baixa a média, sdo ocupadas
por areas de empréstimo, areas parceladas ou trechos de loteamentos ndo-consolidados. Estas
condi¢cbes sdo determinantes para provocar a deflagracdo dos processos erosivos, caso

medidas ndo sejam tomadas.

Nestas areas, € comum encontrar, além da erosdo laminar (pastagens), ravinas de
grande porte, bogorocas e solapamentos de margens fluviais localmente, além de trechos
criticos de estradas de terra encaixada.

Como consequiéncia da instalacdo de processo erosivo, tém-se, em area rural, a
degradacdo ambiental e a destruicdo de areas de pastagens (perda de solo) e benfeitorias. A
ocorréncia de feicGes de maior porte pode levar @ morte de animais, como gado e cavalos ao
cairem dentro destas. Em area urbana, as conseqliéncias sdo mais graves, pois bens publicos,

sistema viario e moradias podem ser atingidos.
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Estas sdo areas que, na maior parte do tempo, se encontram e ficam numa situacéo
estavel em relagdo a erosdo. No entanto, conforme a urbanizacdo avanca ou outra forma de
uso do solo, como estradas, culturas anuais, etc., estas areas passam para uma situacdo de
risco mais alto. Quando ndo possuem um uso do solo tdo agressivo as suas caracteristicas

naturais, permanecem numa situacéo de equilibrio com relagéo a eroséo.

5.6.4 Unidade de Risco potencial alto

Determinado pela muito alta suscetibilidade a erosdo laminar, média a muito alta
suscetibilidade a erosao linear e baixa a muito alta suscetibilidade a solapamentos de margens

fluviais, sempre associadas ao uso do solo com culturas temporarias.

Podem ocorrer intensos processos de erosao laminar e processos de erosdo linear em
cabeceiras de drenagem e em areas de concentracdo de fluxo d’agua, além de solapamento de

margens fluviais nos talvegues de drenagem.

Se ocorrer a instalagdo de processos erosivos, as consequéncias podem ser graves
degradacbes ambientais através da abertura de feicBes de grande porte e do intenso
carreamento de solo para as areas de jusante (rios e lagos). Ocorre perda da produtividade
agricola, e a area terd alto custo para a recuperacdo. Como consequiéncia da instalacdo de um
processo, tém-se a degradacdo ambiental e a destruicdo de areas de pastagens (perda de solo)
e benfeitorias. A ocorréncia de feicdes de maior porte pode levar a morte de animais, como

gado e cavalos ao cairem dentro destas.

5.6.5 Unidade de Risco potencial muito alto

Determinado pela alta suscetibilidade dos terrenos (muito alta suscetibilidade a eroséo
laminar, média a muito alta suscetibilidade a erosao linear e alta a muito alta suscetibilidade a
solapamento de margens fluviais), associada a areas de expansdo urbana sem infra-estrutura

adequada (loteamentos em consolidacao, areas parceladas e &reas com movimento de terra).

Podem ocorrer processos de erosdo linear e laminar em terrenos desprotegidos e
processos de erosdo linear nas cabeceiras de drenagem e nos arruamentos de terra, além de

solapamento de margens fluviais nos talvegues de drenagem e fundos de vale.
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A ocorréncia de processos nestes locais pode levar as mais graves conseqléncias,
como: grave degradacdo ambiental através da remocao e carreamento de grande volume de
solo para as areas de jusante (rios e drenagens), além de destrui¢do de bens publicos, vias de

acesso e moradias, podendo causar inclusive morte.

A bacia do corrego do Cedro, onde esta localizado o reservatorio de abastecimento de
agua da cidade de Presidente Prudente, apresenta varios setores identificados como &reas de
muito alto risco de erosdo linear. Estas areas sdo caracterizadas por loteamentos de baixa
renda, sem infra-estrutura (ruas sem pavimentacao e sistema de drenagem deficiente) como o
conjunto habitacional Ana Jacinta e areas de movimentacao de terra e parcelamento do solo
para instalacdo de loteamentos de médio/alto padrdo, em terrenos de alta/muito alta
suscetibilidade & erosdo a processos de erosdo linear. Estas duas situacBes caracterizam as
principais fontes diretas de producdo de sedimentos para os afluentes e, conseqlientemente,
para o proprio corrego do Cedro, provocando o assoreamento e comprometendo a capacidade

de armazenamento do Reservatdrio da Sabesp.

Na area das cabeceiras do corrego do Limoeiro (setores de risco muito alto) foram
identificados processos de erosdo de cabeceira de drenagem, solapamento das margens
fluviais e ravinas ao longo dos arruamentos dos novos loteamentos (Jardim Novo
Bongiovani). A quantidade de solo remobilizado é grande e contribui continuamente para o
assoreamento do Balneédrio da Amizade (reservatorio de abastecimento e lazer). Com a
tendéncia a ocupagdo neste setor da bacia (caracterizando o fendmeno da conurbagdo
Presidente Prudente—Alvares Machado), os problemas relativos a erosdo poderdo se agravar,

principalmente quanto ao aumento da producao de sedimentos para o reservatorio.

Logo a jusante do Balneario da Amizade, ap6s a confluéncia com o cérrego do Veado,
no corrego do Limoeiro existe um dos trechos mais criticos da bacia, apresentando

instabilidade das margens fluviais causadas por processos de solapamento.

5.6.6 Unidade de Risco Instalado

Estdo incluidas nesta unidade todas as areas ao redor das erosdes lineares de grande
porte que foram cadastradas e identificadas em campo (ANEXO | — FOTO 15), além das
areas com solapamentos de margens fluviais e estradas de terra encaixadas. O risco €

determinado devido a possibilidade de avanco destes processos, que podem vir a atingir a
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ocupacdo que se localiza proxima destas areas. Sdo areas com muito baixa a muito alta

suscetibilidade a erosao.

Como conseqliéncia da existéncia destes processos, tem-se impacto permanente nos
recursos hidricos e ao meio ambiente. Devido a atividade dos processos, ocorre a destruicao
ciclica de bens publicos e interrupcdo de vias de acesso, o que obriga as prefeituras
municipais a investir dinheiro em controle continuamente. Além disto, estes processos podem
atingir moradias e, até, causar mortes (ANEXO | - FOTO 16).

As estradas de terra encaixadas constituem um sério problema, pois o0
desenvolvimento do processo erosivo interrompe 0 acesso entre bairros e os centros urbanos,
trazendo sérias consequiéncias a educacdo (transporte de estudantes) e a salde publica
(transporte de doentes). O processo erosivo nas estradas vicinais € muito expressivo,
provocando o aprofundamento do leito e, conseqlientemente, 0 aumento da altura dos taludes
laterais, que passam a evoluir por processos gravitacionais de massa (ANEXO | - FOTO 17).

Estas estradas necessitam de monitoramento e medidas de recuperagao efetivas.

5.7 Plano de prevencéo e controle de erosao

A atual situacdo em relacdo a prevencao e controle da erosdo na area de estudo € muito
precaria. As prefeituras municipais de Presidente Prudente e Alvares Machado ndo possuem
técnicos com conhecimento em controle de erosdo, como também ndo existe plano de
emergéncia no caso da deflagragédo de novo processo ou avango repentino de um processo
instalado e, ainda, ndo possuem condi¢des financeiras de realizar obras de controle e
contencao das erosdes que se encontram em atividade. Estas condi¢cdes proporcionam um

aumento no grau de risco segundo apresentado por SHOOK (1997).

Para processos de erosdo, planos de acdo para que sejam evitados acidentes e ou
impactos ambientais relacionados a estes processos, possuem na prevengdo o maior nimero
de trabalhos. Como ja apresentado nos capitulos anteriores, estes trabalhos, em sua maioria,
utilizam apenas dados do meio fisico e por vezes hidroldgicos para a delimitacdo de unidades
homogéneas, sendo raros os que utilizam dados de uso e ocupagdo do solo e que apresentam
anélise sobre as consequéncias da instalacdo dos processos. A analise conjunta com 0 USO e

ocupacao do solo proporciona acoes de gestdo urbana. Com base na analise de uso e ocupacgéo
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do solo e das consequiéncias da instalacdo de novos processos erosivos, elaborou-se o plano de

prevencdo e controle de erosdes para a area de estudo.

Planos de controle de processos erosivos ja foram realizados para algumas cidades do
Estado de Sao Paulo pelo IPT, como Bauru, S&o José do Rio Preto, Franca e para a propria
area de estudo. Estes planos utilizam-se da analise de criticidade dos processos, como
proposto por IWASA (1995). Na presente pesquisa, 0 controle dos processos erosivos
fundamenta-se na analise de risco para cada tipo de processo em particular. Assim, as
situacBes que se caracterizam por apresentar maior grau de risco sdo identificadas como

prioritarias para as acdes de controle dos processos erosivos.

Por fim, sdo apresentadas a¢des a serem tomadas nos casos de emergéncia, quando da
deflagracdo de novo processo erosivo ou de avanco repentino dos processos instalados.

As recomendacdes, medidas e acdes indicadas por esta pesquisa, s6 terdo sentido se
forem utilizadas e aplicadas por equipe técnica que possua capacitagdo para atuacdo em
planejamento urbano e recuperacdo de areas degradadas e seja conhecedora dos processos
erosivos, das condigdes de uso e ocupacdo do solo e do meio fisico. Neste sentido, pode ser
considerada mais uma etapa do plano de prevencdo e controle de erosao, o treinamento das

equipes técnicas municipais.

5.7.1 Plano de prevengéo

As medidas de prevencéo e controle de problemas oriundos da ocorréncia da erosao
em éareas urbanas, tema principal desta pesquisa, passam, por vezes, pela necessidade de
desenvolvimento de solugdes normativas, em relacdo a legislacdo de parcelamento do solo
urbano e ao codigo de obras, conforme as caracteristicas do meio fisico local (IWASA &
FENDRICH, 1998) e, também, pelas caracteristicas da ocupacdo atual. Ainda segundo 0s
autores citados, é fundamental que os planos diretores dos municipios, principalmente aqueles
cujos terrenos apresentam maior predisposicdo natural a formacao da eroséo (como da area de
pesquisa), contemplem leis sobre parcelamento do solo e cddigo de obras que determinem

medidas preventivas a erosdo em areas urbanas (QUADRO 28).
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TIPOS DE CARTAS AC()ES DE CONNTROLE SUBSIDIO A LEIS
DE EROSAO
Suscetibilidade Futuras, prevengao. Plano diretor (parcelamento do solo

urbano), leis ambientais (definicéo
de areas de protecdo ambiental), lei
de zoneamento urbano e leis sobre
recursos hidricos.

Risco Futuras, prevencgéo e | Plano diretor (parcelamento do solo
imediatas, correcao. urbano), codigo de obras
(priorizagdo de investimentos), leis
ambientais (recuperacdo de areas
degradadas), leis sobre recursos
hidricos e lei de zoneamento urbano.

QUADRO 28 — Aplicacdo das cartas de suscetibilidade e risco de erosdo na legislacédo
municipal.

Neste sentido, para cada unidade de risco potencial de erosdo, foram definidas
recomendagfes quanto a futura urbanizacdo da &rea (concepcdo e execucdo da obra de
loteamentos e conjuntos habitacionais), bem como para a sua manutengdo, com o objetivo de
que seja evitada a deflagracdo de processos erosivos, com base em IPT (1987) e IPT (1997)
(QUADRO 29). As recomendacgdes quanto a concepcdo e execu¢do da obra de conjuntos
habitacionais e loteamentos, quando adaptados, também cabem a carta de suscetibilidade a

erosao.

5.7.1.1 Recomendag0es para a unidade de Risco Instalado

As recomendacdes para estas areas estdo relacionadas ao controle dos processos
erosivos e passam pela estabilizagdo dos seus taludes laterais através de obras de drenagem
superficial e subterranea, corte/aterro e revegetacdo. Estas recomendacdes estédo apresentadas
detalhadamente no cd-rom que contém as fichas de cadastro (ANEXO 3) e no item 5.7.2 -

Plano de controle, deste capitulo.
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QUADRO 29 — Recomendagdes para concepcdo, execucdo e manutengdo das unidades de

risco
revencdo | Comentéarios Recomendagdes
Risco
potencial
Muito baixo Sdo éareas ndo | Na concepcdo do uso destas areas, destacam-se:

recomendaveis
para a ocupacao
urbana, exceto
para parques e
lazer.

* de acordo com os limites desta classe, manté-las como areas de
preservacao permanente (faixa minima de 30 m a partir do eixo
da drenagem,);

* prever dimensionamento adequado das calhas e travessias do
sistema de drenagem e sistema viario; e

* recomposicdo da mata ciliar.

Durante a execucdo de obras, deve-se estar alerta para
alguns cuidados:

e na construcdo de parques, areas de lazer e vias de
acesso, deve-se realizar a investigacdo das caracteristicas
geotécnicas dos terrenos (solos moles), através de
sondagens a trado e percusséo;

* durante a execucdo dos projetos, devem-se evitar obras
de movimentagdo de terra no periodo chuvoso (outubro a
margo) para minimizar o aporte de sedimentos para as
calhas fluviais;

e aterros provisorios devem ser feitos com critérios
adequados e monitoramento constante para ndo obstruir o
sistema de drenagem.

Na manutencé&o destas areas, recomendam-se:

« efetuar inspecdo periddica dos sistemas de drenagem
instalados;

» desassorear constantemente os sistemas obstruidos e
providenciar disposicdo do material em local adequado;

* providenciar reparo de obras de drenagem;

* manter a preservacdo da vegetacdo junto as margens dos
cursos d’agua (procurando acompanhar a0 maximo a
faixa de preservacdo permanente);

* coibir, através de fiscalizacdo intensiva, as ocupacoes

irregulares (favelas, loteamentos clandestinos etc.)
junto as planicies fluviais (varzeas).

Continuacao...
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Continua
revencdo | Comentéarios Recomendagdes

Risco

potencial

Baixo Areas sem | Na concepcao do uso destas areas, destacam-se:
restri¢oes e manter como areas de preservacdo permanente (faixa
geologico- minima de 30 m a partir das margens fluviais), incluindo
geotécnicas  a| as areas de planicies e terracos aluviais;
ocupacao o recomposicdo da mata ciliar (margens fluviais),
urbana. Nestes| destinando tais areas & preservacao e parques;

extensos planos
ocorrem
processos  de
erosao laminar,
sendo os sulcos
e ravinas
incipientes.
Nestas areas
podem ocorrer
processos  de
enchentes e
alagamentos
localizados,
devido ao
relevo ser muito
plano

Sao areas
favoraveis a
ocupacao
urbana;
devendo
sempre atentar
para as medidas
e diretrizes.

» prever sistema de drenagem eficiente na coleta, adugédo
e dissipacdo de &guas pluviais e servidas para que seja
evitado o alagamento de pontos isolados;

» construir sistemas de barramentos junto as linhas dos
talvegues, visando o retardamento do escoamento
superficial; e

» assegurar infra-estrutura basica na abertura de novos
loteamentos: rede de &gua, rede de esgoto, vias
pavimentadas, sistema de drenagem completo,
calcamento, muros nos terrenos (mesmo que sejam de 30
cm);

Durante a execucdo de obras, deve-se estar alerta para
alguns cuidados:

» realizar investigacdo das caracteristicas geotécnicas
dos terrenos, através de sondagens a trado e percussao,
antes de iniciar obras na area;

» prever dimensionamento adequado das calhas e
travessias do sistema de drenagem e sistema viario;

e durante a execucdo dos projetos, deve-se evitar obras
de movimentacdo de terra no periodo chuvoso para
minimizar o aporte de sedimentos para as calhas fluviais;

 nas areas institucionais providenciar cobertura vegetal,
para favorecer a infiltracdo de agua;

* nas &reas rurais obedecer medidas de conservagdo de
solo;

Na manutencdo destas areas, recomenda-se:

» realizar inspecdo periddica das adutoras de agua e
sistema de esgoto e do sistema viario;

» inspecdo periddica do sistema viario para verificar
qualquer alteracdo face a ocorréncia de eroséo;

* manter os lotes vazios sempre com cobertura vegetal;

» revegetacdo das areas com solo exposto;

e prever em areas institucionais (ndo impermeabilizadas)
cobertura vegetal constante para favorecer a infiltragdo de
aguas e retardar o escoamento superficial; e

* recuperacdo das estradas vicinais encaixadas.

Continuacao...
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Continua
revencdo| Comentéarios Recomendagdes
Risco
potencial
Médio S80 as areas | Na concepc¢do do uso destas areas, destacam-se:

mais favoraveis
a ocupacéo;
devendo
sempre atentar
para as medidas
e diretrizes para
a ocupagéo.

e manter como areas de preservacdo permanente (faixa
minima de 30 m a partir das margens fluviais), incluindo
cabeceiras de drenagem e podendo se estender conforme
0S processos atuantes;

» efetuar recomposicdo da mata ciliar (margens fluviais
e cabeceiras de drenagem), destinando tais areas a
preservacgao e parques;

e prever a integracdo do sistema de drenagem entre as
areas de montante e jusante;

» prever coleta, aducédo e dissipacdo de aguas pluviais e
servidas;

» prever sistemas de retencdo do escoamento superficial;
e

» assegurar infra-estrutura basica na abertura de novos
loteamentos: rede de &gua, rede de esgoto, vias
pavimentadas, sistema de drenagem completo,
calcamento, muros nos terrenos (mesmo que sejam de 30
cm).

Durante a execucao de obras,:

» realizar investigacdo das caracteristicas geotécnicas
dos terrenos, através de sondagens antes de iniciar obras
na area;

» prever dimensionamento adequado das calhas e
travessias do sistema de drenagem e sistema viario;

» durante a execucdo dos projetos, devem-se evitar obras
de movimentacdo de terra no periodo chuvoso para
minimizar o aporte de sedimentos para as areas de
jusante/calhas fluviais;

* ao realizar obras de movimentacao de terra, assegurar a
ndo-ocorréncia ou deflagracdo de processos erosivos;
 evitar concentracdo de agua superficial em cabeceiras
de drenagem;

 nas areas institucionais providenciar cobertura vegetal,
para favorecer a infiltracdo de agua;

e no tragado do sistema viario, evitar ruas extensas e
perpendiculares as curvas de nivel;

e nas areas rurais obedecer a medidas de conservacdo
(terracos, curvas de nivel, etc.);

* instalar os loteamentos de jusante para montante.

Na manutencdo destas areas, seguir recomendagfes das
unidades de risco anteriores de eros&o e acrescentar:

e monitoramento constante e assisténcia as obras de
drenagem, em especial das estruturas de dissipacao.

Continuacao...
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Continua
revencdo| Comentéarios Recomendagdes

Risco

potencial

Alto Areas Na concepcdo do uso destas areas, seguir recomendacoes
favoraveis a| das unidades de risco baixo e médio de erosdo e
ocupagéo, acrescentar:
desde que * manter como &reas de preservacdo permanente (faixa
dotadas de | minima de 30 m a partir das margens fluviais), incluindo
infra-estrutura | cabeceiras de drenagem e nascentes de agua, podendo se
adequada. estender conforme 0s processos atuantes;

e proceder a recomposicdo da mata ciliar (margens
fluviais e cabeceiras de drenagem), destinando tais areas a
preservacgao e parques;

e prever a integracdo do sistema de drenagem entre as
areas de montante e jusante;

o prever coleta, adugdo e dissipacdo de &guas pluviais e
servidas;

 evitar projetos que levem a execucao de terraplanagens
extensivas;

e evitar 0 escoamento concentrado de aguas pluviais nos
leitos das vias ainda ndo-pavimentadas e cabeceiras de
drenagem, lan¢ando-a nos cursos d’agua;

 exigir dos empreendedores obras de controle de eroséo
para as areas degradadas pela abertura dos loteamentos;

* prever projetos de recuperacao de erosao.

Durante a execucdo de obras, seguir recomendagdes das
unidades de risco baixo e médio de eroséo e acrescentar:

* na abertura e reaterro de valas para colocagéo de guias e
sarjetas e tubulacdes de drenagem, assegurar perfeita
compactacao e protecao superficial do solo;

* pavimentar e prover de eficiente sistema de drenagem as
vias de acesso e circulagdo, imediatamente ap0s a
abertura; e

» em caso de cortes e aterros, prever a revegetacdo
imediata para protecdo contra erosao.

Na manutencdo destas areas seguir recomendacfes das
unidades de risco baixo e médio de erosdo quando se
tratar de areas urbanizadas (futuro) e, para as areas rurais,
(atuais) acrescentar:

e destinar as areas de cabeceiras de drenagem, ainda néao
ocupadas, como areas de preservagdo permanente;

e para as areas ocupadas, incentivar o plantio de mata
ciliar nos talvegues de drenagem e adotar praticas de
conservacao do solo; e

o efetuar monitoramento obras de

constante  das

recuperacgéo das erosoes.

Continuacao...
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Continua
revencdo| Comentéarios Recomendagdes

Risco

potencial

Muito alto Estas areas [Na concepcao do uso destas areas, seguir recomendacdes
possuem descritas em todas as unidades anteriores e acrescentar:
restrigoes ale elaborar de estudos especificos para o controle da erosdo
ocupagéo, em areas em expansao, avaliando os riscos e definindo as
exigindo obras e medidas necessarias;
praticas OUe prever tamanho minimo de lotes para favorecer a
projetos infiltracdo de &gua no solo, evitando ao maximo o

especiais no | escoamento superficial; e

processo dele proceder a estabilizagdo das margens fluviais

urbanizago. (canalizag&o).

Durante a execucdo de obras, seguir recomendagoes
descritas em todas as unidades anteriores e acrescentar:

e evitar obras de longa duragdo, principalmente nos
periodos chuvosos;

o realizar obras de curta duracéo;

» realizar o controle das erosdes durante a implantacéo
dos loteamentos, drenagem e revegetacdo (protecdo
superficial); e

e as obras devem ser iniciadas e concluidas em trechos
reduzidos.

Na manutencdo destas areas, seguir recomendagoes
descritas em todas as unidades anteriores em relacdo as
areas urbanas e acrescentar:

» dotar de infra-estrutura adequada (asfalto, guia, sarjeta,
calcada, sistema de drenagem, esgoto, etc.) os
loteamentos populares periféricos ou em bairros em fase
de consolidacéo;

5.7.2 Plano de controle das erosdes

O plano de controle das erosdes instaladas foi realizado para as erosdes lineares
cadastradas nas areas urbanas, as quais sdo consideradas prioritarias para o controle, devido
ao maior risco que oferecem. No entanto, foram interpretadas e analisadas em trabalhos de
campo Varias outras feicdes de erosao, seja na area rural ou na &rea urbana, que necessitam ser
controladas. O controle destes processos € mais simples e de menor custo, devendo ser
realizado paralelamente ao controle dos processos erosivos cadastrados nas areas urbanas.

Para estes casos, recomendam-se:
Areas de concentragio de feicOes erosivas de pequeno porte:

- Adocdo de préticas de conservacédo do solo.
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FeicOes erosivas lineares:
- Desvio da agua de superficie,

- Disciplinamento da &gua de sub-superficie no caso de bocorocas

(drenos profundos),
- Estabilizacdo dos taludes laterais atraves de corte/aterro, e
- Revegetacéo.
Solapamento de margens fluviais:
- Estabilizacdo e protecédo dos taludes laterais, e
- Revegetacdo da mata ciliar.

Estradas de terra encaixadas:

Obras de corte dos taludes laterais (suavizagdo dos angulos),

Aterro dos trechos mais profundos,

Drenagem superficial com camalhdes, caixas de retencdo/infiltracéo, e

Revegetacao.

Para um plano de controle das erosdes lineares cadastradas na area urbana, foi
realizada analise dos riscos socioecondmicos e ambientais. Esta analise foi realizada sobre as
conseqliéncias causadas pelo possivel avango destes processos de erosdo. As consequéncias
consideradas foram a destruicdo de ruas, moradias, sistemas de &gua e esgoto, etc. e
assoreamento de rios e reservatorios e perda de vidas humanas. Esta analise é fundamental,
pois as duas bacias hidrogréaficas pertencentes a area de estudo (Cedro e Limoeiro) possuem
grande porcentual de urbanizacéo e, a jusante das areas urbanizadas, existem duas represas de
abastecimento publico de agua (Balneario da Amizade, no corrego do Limoeiro e Represa da

Sabesp, no cérrego do Cedro).

Foi realizada andlise de pardmetros através da atribuicdo de valores, o que possibilitou
a hierarquizacdo das erosfes cadastradas quanto ao risco (QUADROS 30, 31, 32 e 33). A

analise do risco se deu através da definicdo de valores que variam entre 0 e 1 para cada
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parametro, para todas as erosdes. O valor definido para os parametros foi analisado
posteriormente de diferentes formas: através da soma dos valores e, da multiplicacdo da
média dos parametros de conseqliéncia, pelo pardmetro de possibilidade de ocorréncia de
acidente. Também foi realizada analise através da atribuicdo de pesos diferenciados para cada
parametro. Esta andlise possibilitou classificar e hierarquizar as erosGes quanto ao risco,

identificando aquelas prioritérias para o controle.

Erosdes Possibilidade |Destruicdo de| Impacto Atividade Risco
de perda de |equipamentos| ambiental | daeroséo
vidas publicos

15 - Jd. Jequitibés 0 0,1 0,1 0,1 0,30
4 - rua Orlando Silva 0 0,1 0,3 0,1 0,50
9 - Jd. Sta. Clara 0 0,2 0,4 0,1 0,70
20 — Distrito 0 0 0,5 0,3 0,80
Industrial
7 — Fepasa 0 0,2 0,5 0,2 0,90
16 - Cj. Mario Amato 0 0,2 0,8 0,1 1,10
19 — Aeroporto 0 0,1 0,8 0,2 1,10
2 - rua Olavo Bilac 0 0,3 0,8 0,1 1,20
5 - rua Pexinguinha 0 0,7 0,5 0,3 1,50
21 - Esgoto da Sabesp 0 0,5 0,6 0,5 1,60
22 - Av. Cel. José 0 0,6 0,7 0,5 1,80
Soares Marcondes
3 - rua Sete de 0,5 0,3 0,7 04 1,90
setembro
6 - Jd. Cobral 0 0,7 0,8 0,6 2,10
8 - Jd. Mediterraneo 0,5 0,3 0,9 0,5 2,20
1 — Marcilio Dias 0,5 0,7 0,8 0,5 2,50
12 — Buraco do Tiezzi 0,5 0,7 0,7 0,7 2,60
14 - Jd. Vale do Sol 0,5 0,9 0,6 0,6 2,60
18 — Ana Jacinta Il 0,5 0,8 1 0,8 3,10
13 - Jd. Sabara 1 0,8 0,7 0,7 3,20
17 — Ana Jacinta | 0,5 0,9 1 0,8 3,20
10 - Inocoop 1 1 0,7 0,8 3,50
11 — Balneério 1 1 0,7 1 3,70

QUADRO 30 - Soma dos atributos

A simples soma dos parametros analisados e classificados acima é interessante, pois
mostra uma tendéncia das erosdes que possuem valores superiores em qualquer dos atributos
se sobressairem. Trata-se da analise mais simples de ser realizada e pode ser aplicada para
situacGes em que n&o se podem comparar as diferencas de conseqiiéncias entre 0s parametros.
Cabe ao técnico apenas avaliar a situacdo da possibilidade de ocorrer o dano, variando da
menor possibilidade (zero), até a maior possibilidade (um). Também, a partir desta analise,

tém-se a base para as analises futuras a serem realizadas.
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Erosdes Possibilidade |Destruicéo de Impacto Atividade da Risco
de perda de |equipamentos|ambiental x 7| erosdo x 10
vidas x 10 publicos x 5

15 - Jd. Jequitibés 0 0,5 0,7 1 2,2
4 - rua Orlando Silva 0 0,5 2,1 1 3,6
9-Jd. Sta. Clara 0 1 2,8 1 4,8
20 - Distrito 0 0 3,5 3 6,5
Industrial
7 — Fepasa 0 1 3,5 2 6,5
16 - Cj. Mario Amato 0 1 5,6 1 7,6
19 — Aeroporto 0 0,5 5,6 2 8,1
2 - rua Olavo Bilac 0 15 5,6 1 8,1
5 - rua Pexinguinha 0 3,5 3,5 3 10
21 - Esgoto da Sabesp 0 2,5 4,2 5 11,7
22 - Av. Cel. José 0 3 4,9 5 12,9
Soares Marcondes
6 - Jd. Cobral 0 3,5 5,6 6 15,1
3 - rua Sete de 5 15 49 4 15,4
setembro
8 - Jd. Mediterraneo 5 15 6,3 5 17,8
1 - Marcilio Dias 5 3,5 5,6 5 19,1
14 - Jd. Vale do Sol 5 4,5 4,2 6 19,7
12 - Buraco do Tiezzi 5 3,5 4,9 7 20,4
18 - Ana Jacinta Il 5 4 7 8 24
17 - Ana Jacinta | 5 4,5 7 8 24,5
13 - Jd. Sabara 10 4 4,9 7 25,9
10 — Inocoop 10 5 4,9 8 27,9
11 — Balneério 10 5 4,9 10 29,9

QUADRO 31 - Soma dos atributos com peso diferenciado para cada atributo.

Nesta analise, a atribuicdo de pesos para cada parametro necessita do conhecimento do

técnico para julgar qual destes é mais prejudicial no caso da ocorréncia de um acidente. Os

danos a serem analisados sdo sociais, econdémicos e ambientais. Mostram uma tendéncia, onde

aqueles parametros que possuem o maior valor em peso irdo direcionar os resultados finais.

As erosdes com maiores valores relacionados a possibilidade de morte, que € o parametro

com 0 maior peso na analise, sdo as que se encontram como as erosdes de maior risco.
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Erosdes Possibilidade |Destruicdode| Impacto [Média| Atividade | Risco
de perda de |equipamentos| ambiental da erosao
vidas publicos

15 - Jd. Jequitibés 0 0,1 0,1 0,07 0,1 0,01
4 - rua Orlando Silva 0 0,1 0,3 0,13 0,1 0,01
9 -Jd. Sta. Clara 0 0,2 0,4 0,20 0,1 0,02
16 - Cj. Mario Amato 0 0,2 0,8 0,33 0,1 0,03
2 - rua Olavo Bilac 0 0,3 0,8 0,37 0,1 0,04
7 — Fepasa 0 0,2 0,5 0,23 0,2 0,05
20 — Distrito 0 0 0,5 0,17 0,3 0,05
Industrial
19 — Aeroporto 0 0,1 0,8 0,30 0,2 0,06
5 - rua Pexinguinha 0 0,7 0,5 0,40 0,3 0,12
21 - Esgoto da Sabesp 0 0,5 0,6 0,37 0,5 0,18
3 - rua Sete de 0,5 0,3 0,7 0,50 0,4 0,20
setembro
22 - Av. Cel. Jose 0 0,6 0,7 0,43 0,5 0,22
Soares Marcondes
8 - Jd. Mediterraneo 0,5 0,3 0,9 0,57 0,5 0,28
6 - Jd. Cobral 0 0,7 0,8 0,50 0,6 0,30
1 - Marcilio Dias 0,5 0,7 0,8 0,67 0,5 0,33
14 - Jd. Vale do Sol 0,5 0,9 0,6 0,67 0,6 0,40
12 - Buraco do Tiezzi 0,5 0,7 0,7 0,63 0,7 0,44
13 - Jd. Sabara 1 0,8 0,7 0,83 0,7 0,58
18 - Ana Jacinta Il 0,5 0,8 1 0,77 0,8 0,61
17 - Ana Jacinta | 0,5 0,9 1 0,80 0,8 0,64
10 - Inocoop 1 1 0,7 0,90 0,8 0,72
11 — Balneario 1 1 0,7 0,90 1 0,90

QUADRO 32 - Multiplicacdo da média dos atributos (conseqiiéncia) pelo grau de atividade
das erosdes (possibilidade)

Esta forma de anélise, devido a realizacdo de uma média entre 0s parametros de

conseqliéncia, coloca-os num mesmo patamar em relacdo ao dano social, econdmico e

ambiental e, o pardmetro que praticamente decide sobre a hierarquia de risco é a atividade da

erosdo. Trata-se de uma analise simples na qual, assim como no quadro 18 (soma dos

atributos), cabe ao técnico apenas avaliar a situacdo de possibilidade de ocorrer o dano,

variando da menor possibilidade (zero) até a maior possibilidade (um). No entanto, nesta

andlise, os resultados sdo mais confidveis, pois aplica-se a equacgdo de risco onde: Risco =

Possibilidade X Consequéncia.
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Erosdes Possibilidade |Destruicdo de| Impacto |Média| Atividade | Risco
de perda de |equipamentos|ambiental x 7 da eroséo
vidas x 10 publicos x 5

15 - Jd. Jequitibas 0 0,5 0,7 0,40 0,10 0,04
4 - rua Orlando Silva 0 0,5 2,1 0,87 0,10 0,09
9 - Jd. Sta. Clara 0 1 2,8 1,27 0,10 0,13
16 - Cj. Mario Amato 0 1 5,6 2,20 0,10 0,22
2 - rua Olavo Bilac 0 1,5 5,6 2,37 0,10 0,24
7 — Fepasa 0 1 3,5 1,50 0,20 0,30
20 - Distrito 0 0 3,5 1,17 0,30 0,35
Industrial
19 — Aeroporto 0 0,5 5,6 2,03 0,20 0,41
5 - rua Pexinguinha 0 3,5 3,5 2,33 0,30 0,70
21 - Esgoto da Sabesp 0 2,5 4,2 2,23 0,50 1,12
22 - Av. Cel. José 0 3 4,9 2,63 0,50 1,32
Soares Marcondes
3 - rua Sete de 5 15 4,9 3,80 0,40 1,52
setembro
6 - Jd. Cobral 0 3,5 5,6 3,03 0,60 1,82
8 - Jd. Mediterraneo 5 15 6,3 4,27 0,50 2,13
1 - Marcilio Dias 5 3,5 5,6 4,70 0,50 2,35
14 - Jd. Vale do Sol 5 4,5 4,2 4,57 0,60 2,74
12 - Buraco do Tiezzi 5 3,5 4,9 4,47 0,70 3,13
18 - Ana Jacinta Il 5 4 7 5,33 0,80 4,27
17 - Ana Jacinta | 5 4,5 7 5,50 0,80 4,40
13 - Jd. Sabara 10 4 4,9 6,30 0,70 4,41
10 — Inocoop 10 5 4,9 6,63 0,90 5,97
11 — Balneério 10 5 4,9 6,63 1,00 6,63

QUADRO 33 - Multiplicacdo da média dos atributos (conseqiiéncia), com peso para cada
atributo, pelo grau de atividade das erosdes (possibilidade).

Esta andlise € a que exige o maior critério técnico para ser realizada, pois agrupa a
atribuicdo de valores aos parametros, aléem de pesos para cada pardmetro. Como no quadro 32,
tem o principio da equacdo de risco, porém, a atribuicdo de pesos diferenciados exige do
técnico analise e resposta quanto aos prejuizos social, econdmico e ambiental. Os resultados
obtidos mostram que existe uma tendéncia do maior risco ser definido para as erosdes com

possibilidade de ocorrer morte, pois este pardmetro possui 0 maior peso.

Como resultado da pesquisa realizada, entende-se que a sistematica adotada na
elaboracdo do quadro 31 € a que melhor exprime as analises realizadas em campo e, por isso,

adotada como base para o plano de controle das erosées urbanas.

A andlise de risco para cada uma das erosdes apresenta resultados que possibilitam a
priorizacdo de investimentos de controle destes processos. Como proposto por IWASA (1995)

para a criticidade, que é dividida em trés grupos (baixa, média e alta), a analise de risco
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realizada possibilita a divisdo de trés grandes grupos das erosdes: baixo risco, com médio
risco e de alto risco (QUADRO 34).

Grau de risco Erosdes Comentarios

Baixo 9 - Jd. Sta. Clara, Estas erosfes sdo ravinas ou bocgorocas
4 - rua Orlando Silva, |parcialmente estabilizadas ou com alguma obra
19 — Aeroporto, de estabilizagdo e com baixa atividade erosiva.
15 - Jd. Jequitibas, N&o oferecem risco imediato de destruicdo de
16 - Cj. Méario Amato, |equipamentos publicos e, em geral, ndo tém
2 - rua Olavo Bilac, grande contribuicdo para o impacto de recursos
7 — Fepasa e hidricos. O custo de controle efetivo destas
20 - Distrito Industrial |erosdes ndo ¢ alto, e as obras sdo relativamente

simples.

Médio 5 - rua Pexinguinha, Estas ravinas e bogorocas que estdo em atividade
3 - rua Sete de|erosivando possuem grande profundidade, alguns
setembro, casos possuem ocupagédo proxima e que estdo em
8 - Jd. Mediterraneo, |risco de serem destruidas, ou estdo impactando
6 - Jd. Cobral, diretamente os recursos hidricos. No geral, ndo

21 - Esgoto da Sabesp, | oferecem alto risco de perda de vidas, e 0 custo
22 - Av. Cel. José|de recuperacdo é relativamente alto. Devem ser
Soares Marcondes e alvo de obras de controle rapidamente, pois uma

1 - Marcilio Dias estacdo chuvosa mais intensa pode levar a uma
rapida evolucéo.
Alto 12 - Buraco do Tiezzi, | Estas erosfes sdo bocorocas em evolugdo nas
14 - Jd. Vale do Sol, suas cabeceiras e laterais, possuem grande
18 - Ana Jacinta I, dimensdo e profundidade, estdo impactando o0s
13 - Jd. Sabara, recursos hidricos diretamente, estdo inseridas em
17 - Ana Jacinta I, areas densamente urbanizadas expondo ao risco
10 — Inocoop e de destruicdo equipamentos publicos e moradias e
11 — Balneario podem ser causadoras de mortes devido a

presenca de moradias proximas dos seus taludes e
nas proximidades, além da grande altura desses
taludes. As obras de controle sdo caras e devem
ser realizadas imediatamente para evitar a
continuidade de evolucdo destas feiches e a
reducao dos riscos.

QUADRO 34 - Analise do risco das erosdes cadastradas por grupos

A definicdo dos graus de risco apresenta esta hierarquizagdo que possibilita a adogéo
de prioridades de controle, quando analisada em conjunto com o custo de controle de cada
erosdo. Estes dados subsidiam a tomada de decisdo do poder publico sobre planos de

investimentos em obras de controle das erosdes.



97

5.7.3 Ag0es de emergéncia

As acdes de emergéncia devem ser tomadas para evitar a ocorréncia de acidentes no
caso da deflagracdo de processo de erosdo de grande porte, ou avango rapido de um processo
ja instalado. Estas medidas ndo visam a evitar o impacto ambiental das erosdes, mas apenas
evitar acidentes quando os processos ocorrerem dentro de areas urbanas, para situagcdes que
gerem risco de destruicdo de bens publicos, moradias e de perda de vidas humanas. Neste

sentido as a¢des de emergéncia devem conter:
- Diagnostico do ocorrido,
- ldentificacdo de situacdes de risco iminente,

- Retirada da populagdo das moradias que se encontram em situacdo de

risco iminente,
- Estruturacédo das equipes de trabalho,

- Desvio do escoamento superficial de dgua da cabeceira e dos taludes

laterais da erosdo (camalhdes, terracos, barragens de retencao/infiltracéo),
- Sinalizacdo do local, e

- Monitoramento da area.

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados desta pesquisa proporcionaram a elaboracdo do plano de prevencéo e
controle da erosdo urbana para as bacias dos corregos do Cedro e Limoeiro nos municipios de
Presidente Prudente e Alvares Machado, SP. Os dados levantados e as analises realizadas
sobre 0s processos erosivos, meio fisico e uso e ocupacdo do solo, comprovam que a
sistematica adotada pelo IPT para a confeccdo de cartas geotécnicas subsidia a elaboracdo de
planos preventivos e corretivos a processos erosivos em areas urbanas. Os planos elaborados
sdo ferramentas para as autoridades e técnicos (municipais, estaduais e federais) tomarem

acdes que visem a solucao dos problemas relacionados a erosao.
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Entende-se que a aplicacdo do plano de prevencdo e controle da erosdo nestas bacias
ird diminuir os graus de risco atual e potencial existentes. O plano apresenta recomendagoes
para a ocupacdo futura e para o controle das areas com risco atual e potencial. Estas
recomendacdes possibilitam a adocdo de politicas governamentais para a minimizacdo dos
riscos e dos impactos ambientais causados pela erosdo. As recomendacdes do plano também
sdo base para a aplicacdo ordenada de recursos financeiros no controle das erosdes destas
bacias hidrograficas. E importante que equipe técnica preparada atue no controle das erosdes,

desenvolvendo e aplicando o plano apresentado.

Quanto a sistematica adotada pelo IPT para a confeccao de cartas geotécnicas, pode-se
concluir que o entendimento prévio dos tipos de processos erosivos é fundamental para o
planejamento da pesquisa, para direcionar e otimizar a coleta dos dados que definirdo as
unidades homogéneas das cartas de risco e de suscetibilidade. Os resultados desta pesquisa
mostram que a utilizacdo desta sistematica pode ser realizada em qualquer localidade e que os
seus produtos gerados séo base para o desenvolvimento de acdes de prevencdo e controle de

erosoes.

A analise da dindmica dos processos erosivos nas bacias dos corregos do Cedro e do
Limoeiro (Presidente Prudente e Alvares Machado, SP), mostrou que estas possuem um meio
fisico favoravel a formacdo de varios tipos de processos erosivos. O uso urbano imposto a
estes terrenos de suscetibilidade elevada, principalmente nas regibes das cabeceiras de
drenagens, contribui para a deflagracdo de novos processos, determinando situagdes de risco
elevado e um quadro de alto grau de degradacdo ambiental, o que justifica a adocao do plano

de prevencéo e acdes imediatas de controle dos processos instalados.

As relagcbes analisadas entre o comportamento dos processos erosivos e suas
consequéncias proporcionaram o entendimento de que todas as formas de erosdo contribuem
para a degradacdo ambiental. No entanto, 0s processos erosivos lineares sdao 0S maiores
responsaveis pelos impactos aos recursos hidricos e estes processos induzem as situacdes de

maior risco, levando a maior ocorréncia de acidentes.

Os levantamentos do meio fisico voltados a prevencdo da erosdo (suscetibilidade)
levam esta pesquisa a concluir que, seja em areas rurais ou urbanas, a melhor resposta para a

definicdo de unidades homogéneas, quanto ao comportamento do meio fisico, é obtida através
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do levantamento e da caracterizacdo dos tipos de solos, sempre tendo o entendimento prévio

dos processos.

Para o0 estudo da eroséo voltado a Geologia de Engenharia, a caracterizacdo do solo
pode partir da descricdo pedoldgica, mas deve ser complementada pela analise e
caracterizacdo geotécnica, ou seja, do entendimento e definicdo do comportamento do solo,
através de retroanalises (entendimento de processos j& instalados), investigacfes in situ e
ensaios de laboratério. Também € papel da Geologia de Engenharia o entendimento das
solicitacOes as quais o solo caracterizado ira sofrer ante as exigéncias da urbanizacao, para

que possam ser dadas as recomendacdes de como melhor executa-la.

Outros pardmetros podem ser os definidores das unidades homogéneas do meio fisico
em relagdo ao comportamento perante aos processos erosivos, como a litologia,
geomorfologia, etc. No entanto, a caracterizacao do solo, dentro de cada unidade homogénea
definida por estes outros parametros, é fundamental para que seja possivel prever o seu

comportamento e, assim, prevenir quanto a formagao de novos processos.

Nesta pesquisa, a utilizacdo da declividade dos terrenos, em conjunto com o
levantamento dos solos e a analise da concentragdo de processos para cada um destes
parametros, foi fundamental para a identificacdo de setores do terreno que possuem

comportamentos diferenciados diante da possibilidade de ocorréncia de processos de erosao.

A pesquisa conclui que a carta de suscetibilidade a erosdo tem o papel de representar o
comportamento dos terrenos perante 0s processos erosivos analisados, sejam laminares,
lineares ou solapamento de margens fluviais. A sistematica adotada na confeccdo desta carta
faz com que esta se torne a base do meio fisico para acbes de planejamento futuro da
ocupacgdo urbana. Portanto, a carta de suscetibilidade & erosdo é um produto que s6 pode ser
alterado se novas informacdes forem obtidas.

Quanto a carta de risco de erosdo, pode-se concluir que a apresentacdo conjunta de
risco potencial e risco atual é interessante para a visualizagdo da hierarquizacao de risco dos
terrenos. Esta carta é um instrumento de gestdo urbana e tem o papel de analisar os efeitos do
uso e ocupacdo do solo sobre o meio fisico e seu comportamento e, sobre as consequéncias
que a deflagracdo dos processos erosivos podem ter do ponto de vista social, econdmico e
ambiental. A carta de risco de erosdo € dinamica e deve ser corrigida a medida que

transformacdes no uso e ocupacgdo do solo exergam diferentes solicitacbes ao meio fisico.
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O critério adotado para a analise de risco dos processos erosivos instalados
proporcionou a hierarquizacdo de controle. A analise de risco para as erosdes cadastradas na
area urbana é uma contribuicdo em relagdo a hierarquizacdo de erosdes, principalmente
quanto a definicdo dos parametros a serem analisados e pode ser aplicada a outros casos e
locais que objetivarem um planejamento de controle. Trata-se de uma analise semi-
quantitativa, baseada em alguns parametros e que pode evoluir para uma avaliacdo
quantitativa a medida em que valores econémicos possam ser incorporados a ela. O emprego
do critério para a analise realizada, depende de um conhecimento profundo do técnico
executante. Outros parametros podem ser incorporados a essa analise e outras analises podem
ser realizadas, desde que o técnico tenha o conhecimento suficiente para avaliar os seus

valores e pesos.

Visando a continuidade da pesquisa, com o objetivo de melhoria da qualidade de vida
da populacéo local e de forma a complementar os resultados apresentados, € importante que
estudos sobre a quantidade e tipologia dos sedimentos presentes nos reservatorios de
abastecimento (Balneario da Amizade e Reservatorio da SABESP) sejam realizados, para que
seja determinado e ampliado o tempo de vida til destes reservatorios atraves da execucao de

um projeto de desassoreamento.

Como complemento ao plano de prevencéo de erosao, € necessario, ainda, o estudo do
comportamento pluviométrico regional e local, para que se possa prever, através da analise da
intensidade das chuvas, quais sdo as areas com maior possibilidade de ser afetadas por

eventos chuvosos extraordinarios.

Para o avanco tecnologico de estudos futuros, através da sistematica aplicada nesta
pesquisa, utilizando-se de parametros cartograficos como declividade dos terrenos, solos, uso
e ocupacao do solo, cadastro de processos erosivos, etc., propde-se a utilizacdo de Sistema de
Informacdo Geografica — SIG. Esta ferramenta possibilita a realizacdo de ensaios com 0s
cruzamentos e analises dos parametros, atraves da montagem de cenarios diferentes, com
velocidade bastante rapida e respostas confidveis, desde que 0 usuério conhega 0s processos
erosivos e os utilize como base de sua analise. Também, a utilizacdo de um SIG permite
anexar por meio digital um banco de dados sobre as erosdes cadastradas e seus projetos de
controle, além da situacdo de infra-estrutura dos bairros e outros dados coletados que

subsidiaram a definicéo do risco de erosdo, as informacdes cartogréficas.
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FOTO 1 - Assoreamento no tributario principal do Balneario da Amizade (cérrego do
Limoeiro), que leva a diminuicdo de sua capacidade de armazenamento e deixa a 4gua turva o
ano inteiro devido a presenca de sedimento em suspensao, aumentando o custo de tratamento
da 4gua para o consumo publico. Divisa municipal Presidente Prudente/Alvares Machado,
novembro/97.

FOTO 2 — Eroséo acelerada ou antrdpica, que levou a destruicdo de avenida e equipamentos
publicos, causada pela ineficiéncia do sistema de drenagem, gerando a elevagdo do grau de
risco no local devido a ameaca de atingir moradias proximas. Presidente Prudente (fora da
area de estudo), abril de 98.

FOTO 3 - Na vertente oposta, observa-se a presenca de feigéo erosiva de pequeno porte, ou
calha, formada por concentracdo de agua lancada pela rua perpendicular as curvas de nivel.
No fundo do vale ha presenca de ravina. Presidente Prudente (Eros&o 7 do cadastro — Fepasa,
baixo risco), novembro/97.

FOTO 4 - Ravina formada por concentracdo de agua superficial de bairro de montante e da
estrada de ferro, que é lancada no terreno sem nenhum equipamento de dissipacao de energia.
A sua evolucdo pode vir a atingir a ferrovia. Presidente Prudente (Erosdo 6 do cadastro — Jd.
Cobral, médio risco), novembro/97.

FOTO 5 - Bogoroca de cabeceira de drenagem formada pela concentracdo de dgua superficial
de bairro de montante, que atingiu o lencol freatico e também passou a evoluir lateralmente
por acdo do piping. A obra realizada néo prevé equipamento de dissipagdo de energia na
saida do sistema de drenagem o que pode levar a evolugdo remontante do processo e
destruicdo da obra de drenagem realizada. Presidente Prudente (Erosdo 17 do cadastro — Ana
Jacinta I, alto risco), novembro/97.

FOTO 6 — Solapamento de margem fluvial causada pela retirada da mata ciliar associado ao
incremento da vazdo do rio devido a urbanizacdo das suas cabeceiras. Considerada area de
alto risco, devido ao processo estar em franco desenvolvimento com producdo intensa de
sedimentos, ndo devendo receber nenhuma ocupacdo proxima. Deve-se realizar estabilizacdo
das margens através de obras de protecdo. Presidente Prudente (cOrrego do Limoeiro),
setembro/97).

FOTO 7 — Estrada de terra encaixada devido a concentracdo de aguas superficiais em seu
leito, gerando um talude de cerca de oito metros de altura. Passou a tratar-se, na verdade, de
uma enorme ravina pela qual automoveis podem transitar por dentro dela. Presidente
Prudente, setembro/97.

FOTO 8 — Material de assoreamento sendo retrabalhado por solapamento de margem fluvial
que ird impactar futuramente o rio Santo Anastacio a jusante. Presidente Prudente (corrego do
Limoeiro, proximo ao rio Santo Anastacio), setembro/97.

FOTO 9 — Erosdo em material de aterro causada pela saida de sistema de drenagem sem
equipamento de dissipacao de energia. Neste local existe risco de destruicdo do sistema de
esgoto (poco de visita), o que leva o risco de poluicdo do manancial de abastecimento publico
de agua o reservatorio da Sabesp. Presidente Prudente (Erosdo 18 do cadastro — Ana Jacinta
I1), novembro/97.
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FOTO 10 — A evolucdo do processo erosivo coloca em risco de destruicdo, moradias e
equipamentos publicos. Os tubos largados no terreno, sdo causa de uma mé execucdo do
sistema de drenagem. Presidente Prudente (Erosdo 13 do cadastro — Jd. Sabara, alto risco),
novembro/97.

FOTO 11 - Bogoroca formada por concentracdo de aguas superficiais que atingiu o lencol
freatico e evolui continuamente. Possui pequena profundidade e possui vegetacdo de
gramineas em seu interior, 0 que caracteriza 0 meédio grau de risco, mesmo com a
proximidade da moradia em relacéo ao talude lateral. Alvares Machado (Eros&o 5 do cadastro
— rua Pexinguinha), novembro/97.

FOTO 12 - Bogoroca formada por intenso escoamento superficial concentrado, proveniente
de bairro consolidado de montante, que foi aterrada em sua cabeceira para construcdo de
escola estadual e foi construido sistema de galeria de 4guas pluviais. A jusante, encontra-se
ativa, com varias surgéncias d’agua no seu interior. O material do seu assoreamento causa
impacto direto no Balneéario da Amizade. Presidente Prudente (Erosdo 8 do cadastro — Jd.
Mediterraneo), novembro/97.

FOTO 13 - Bocoroca de cabeceira de drenagem formada por concentracdo de agua da rua e
de bairro de montante. O sistema de drenagem possui equipamento pouco eficiente para a
dissipacdo de energia da agua, o que leva ao agravamento da situacdo pois pode vir a atingir
da rua de montante. Alvares Machado (Erosdo 1 do cadastro — rua Marcilio Dias),
novembro/97.

FOTO 14 - Erosdo em fundo de vale que evolui principalmente por solapamento das margens
fluviais. Possui, intensa vegetacdo de gramineas em seu interior, porém, apresenta varios
trechos em atividade intensa com evolucdo lateral. E considerada de alto risco,
principalmente devido a intensa urbanizacéo ao seu redor. Presidente Prudente (Eroséo 14 do
cadastro — Jd. Vale do Sol), novembro/97.

FOTO 15 - Urbanizacdo préxima a cabeceira da bogoroca que foi aterrada devido a
construcao de sistema de drenagem superficial e reconstrucao da rua de montante. Esta erosdo
possui muito préxima a sua cabeceira uma estacdo de bombeamento de esgoto que estd com
sua estrutura comprometida devido ao avancgo do processo. Presidente Prudente (Erosdo 17 do
cadastro — Ana Jacinta I), novembro/97.

FOTO 16 — Erosdo em fundo de vale com aterro de sua cabeceira com material de entulho. A
saida do sistema de drenagem ndo possui nenhum equipamento de dissipacdo, gerando
instabilizagc&o dos taludes laterais. Considerada de alto risco pois a jusante possui moradias
proximas aos seus taludes laterais, além de localizar-se em &rea densamente ocupadas.
Presidente Prudente (Erosao 10 do cadastro — Inocoop) novembro/97.

FOTO 17 — Exemplo de intervencdo humana que provoca erosdo em area de baixo risco.
Trecho de estrada de terra que atravessa o fundo de vale e apresenta-se com eroséo intensa em
seus taludes laterais e no seu leito. Presidente Prudente, novembro/97.
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