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Resumen

El presente trabajo aborda el estudio realizado en siete espacios degradados por procesos de erosion, en el municipio de
Franca, departamiento de Sio Paulo, Brasil, los quais fueron recuperados por la adopcion de medidas diferentes. Su
desarrollo siguié una serie de pasos, como la identificacion de dlos espacios degradados, seguidas por la evaluacion temporal y
espacial del proceso erosivo y caracterizacion geoldgica y geotécnica. En secuencia, se llevaron a cabo trabajo de campo, con
el objetivo principal para identificar las medidas de recuperacion empleadass en cada espacio y también para evaluar su
resultado. Finalmente, se realizé un andlisis conjunto de toda la informacion obtenida, tratando de evaluar las técnicas
utilizadas, asi como su eficiencia. Se puede concluir a través de este trabajo que, a pesar de la mejora en escenarios de
degradacion evaluados, varios problemas se asociaron con las técnicas de recuperacion, siendo consecuente de la no
consideracion de las informaciones geoldgica, geotécnica, y ambiental, incluso las sociales.

Palavras claves: Espacios degradados, Erosion, medidas de recuperacién, Franca (SP), Brasil.

Abstract

The present work deals with the study carried out in seven degraded areas by erosion processes, in the municipality of Franca,
Séio Paulo State, Brazil; that were rehabilitated by adopting of different measures. Irs development followed a series of steps:
identification of degraded areas, followed by the temporal and spatial evaluation of erosive process, and geological-
geotechnical characterization. In sequence, were carried out field work, with the main objective to identify the rebabilitation
measures used in each area, and also to evaluate its performance. Finally it was held a joint analysis of all information
obtained to evaluate the appropriateness of the techniques used, as well as their efficiency. It can be concluded through this
work that, despite the improvement in degradation scenarios assessed, several problems were associated with rebabilitation
measures and mainly due to non-consideration of geological, geotechnical, environmental information and even social.
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Resumo

O presente trabalho trata do estudo realizado em sete dreas degradadas por processos erosivos, no municipio de Franca, Estado de
Séo Paulo, Brasil; que foram recuperadas através da adocio diferentes medidas. Seu desenvolvimento seguiu uma série de etapas,
sendo a primeira a identificacio das dreas degradadas, sequida da avaliacio temporal e espacial do processo erosivo, e da
caracterizagdo geoldgico-geotécnica. Em sequéncia, foram realizados trabalhos de campo, com o objetivo principal de identificar
as medidas de recuperagio implantadas em cada drea, e também de avaliar seu desempenho. Finalmente, foi realizada uma
andlise conjunta de todas as informagoes obtidas, buscando-se avaliar a adequagio das técnicas utilizadas, assim como sua
eficiéncia. Pode-se concluir através desse trabalho que, apesar da melhora nos cendrios de degradagio avaliados, virios problemas
ocorreram associados as técnicas de recuperagio, sendo estes consequentes da néo consideragio de informagoes geoldgicas,

geotécnicas, ambientais e até mesmo sociais.

Palavras-chave: Area degradada, Erosio, Recuperagiio de erosio, Franca - Sdo Paulo.

INTRODUCAO

A aceleragio dos processos naturais devido & agio antré-
pica no meio ambiente pode, muitas vezes, resultar em situagoes
de degradagao, envolvendo sérios prejuizos ambientais e econd-
micos. Apesar da abrangéncia do termo degradagio, esta pode
ser empregada quando se ocorre o declinio de qualquer com-
ponente ambiental, seja solo, dgua ou relevo, entre outros; sen-
do que um dos fendmenos naturais que, quando acelerado,
altera a dindmica desses aspectos ¢ a erosdo, bastante frequen-
tes no Brasil, tanto em dreas urbanas quanto rurais.

Existem intimeros procedimentos utilizados para recu-
perar dreas degradadas por eroso, porém, muitas vezes, estes
sdo aplicados sem alcancar os resultados desejdveis, envolven-
do altos custos. Nesse contexto, justifica-se a importincia de
estudos sobre métodos de prevencio, mitigagio, controle e re-
cuperagio de dreas erodidas, desenvolvidos tanto por autores
internacionais, quanto brasileiros. Dentre estes, podem ser ci-
tados os trabalhos de Ayres (1936), Morgan (1994, 1995), Lal
(1990), Zachar (1982), Fao (1986), DAEE (1989), Bertoni e
Lombardi Neto (1993), Bidone e Tucci (1995), Salomdo e wasa
(1995), Fendrich (19974, b), Tragsa et al (1998), Ridente Jr.
(1999), Souza (2001), Orea (2004).

De acordo com a bibliografia existente sobre o tema, as
medidas de recuperagio de dreas erodidas podem ser diferen-
ciadas tanto pelo objetivo pretendido com sua aplicagio, quan-
to pelo tipo, sendo que este varia entre mecénicas, ecolégicas,
estruturais, agricolas e de bioengenharia. Algumas das técnicas
mais comuns e mais frequentes foram selecionadas e listadas na
Tabela 1, evidenciando essa diferenciagio.

MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento desse trabalho envolveu uma série de
etapas, esquematizadas no ﬂuxograma da Figura 1. Para isso,
foram empregados materiais como mapa topografico na escala
de 1:12.500, imagens de satélite, fotografias aéreas de diferen-
tes anos e em diferentes escalas, o software AutoCAD Map, e
outros equipamentos de laboratério.

A primeira etapa contou com a identificagdo de sete dre-
as degradadas pelos processos erosivos que sofreram processos
de recuperagio, controle ou preven¢ao de erosio; sendo que,
em seguida, essas dreas foram localizadas no mapa topogrifico.
A partir das imagens de satélite e de fotografia aérea, de dife-
rentes perfodos, realizou-se uma andlise temporal do uso e ocu-
pagdo, dos processos erosivos ¢ mesmo das medidas de recuperagio,

&

possibilitando a realizagio de uma avaliagio preliminar desses
aspectos.

A préxima etapa envolveu a caracterizagio geoldgico-ge-
otécnica dos materiais geoldgicos, considerando-se aspectos
como distribui¢io espacial, tipos e textura; e também dos as-
pectos geomorfoldgicos gerais de cada drea. Foi feito também
um levantamento de trabalhos prévios existentes na drea.

Em seguida foram realizados os trabalhos de campo, com
o objetivo de realizar a caracterizagio geoldgico-geotécnica em
termos de propriedades relacionadas a erodibilidade e as mor-
fométricas especificas de cada drea, ¢ de cada feicao. Também
foram realizadas atividades no sentido de avaliar a eficiéncia
das medidas implantadas, considerando-se alguns aspectos pré-

definidos.

Por fim, considerando-se as condi¢oes para implantagio
de cada medida de recuperagio adotada foi desenvolvida uma
andlise, com o objetivo de avaliar o seu sucesso ou fracasso, tal
qual a sua adequagao.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

As dreas estudadas sdo pertencentes a0 Municipio de Fran-
ca - S, Brasil (Figura 2), sendo todas na drea urbana. A regido
encontra-se no interior da zona geomorfoldgica denominada de
Planalto Isolado de Franca, e apresenta altitudes variando entre
800 e 1010 metros, e clima do tipo A, segundo a classificagio
de Koeppen (1948), ou seja, apresenta temperaturas médias em
torno de 24°C e pluviosidade anual superior a 1300 mm.

A regido tem como substrato rochoso litologias das For-
magoes [taqueri (arenitos, argilitos e siltitos); e Botucatu (areni-
to). Essas litologias sdo recobertas por materiais inconsolidados
residuais e transportados com textura predominantemente are-
nosa (que normalmente ocupam a metade superior das encostas
e topos). As feigoes ocorrem predominantemente no limite en-
tre os materiais inconsolidados retrabalhados arenosos e os resi-
duais arenosos relacionados as litologias da Formagao Itaqueri.

RESULTADOS

Processos Erosivos

De acordo com Zuguette et al. (1994), o processo erosivo
existente na regido ocorre sob a forma de iniimeras feigoes ero-
sivas, que vo desde vogorocas 4 pequenos ravinamentos.
No caso das sete dreas estudadas nesse trabalho, foi observada a
presenca de vogorocas associadas a cabeceira de canais de drena-
gem de primeira ordem, cujo desenvolvimento foi resultado da
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Tabela 1. Medidas para prevencdo, controle, mitigacdo e/ou recuperacao que podem ser usadas para areas degradadas por processos

erosivos.

Objetivo das Medidas

Medidas

Prevencdo | Controle \ Mitigagdo | Recuperagio

Ecologicas

Revegetagdo

Pastagem

Faixa ripariana

Zonas de buffer

Barreira de galhos (Brush barrier)

Rl

Agricolas

Plantas de cobertura
Culturas em faixa

Corddes de vegetagdio permanente
Faixas de bordadura
Alternancia de capinas
Ceifa do mato

Cobertura morta

Controle do fogo

Adubagio (verde, quimica e
organica)

Plantio Direto

Rotagdo de culturas
Calagem

T I e e
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ke

>

Bioengenharia

Gabido Vegetado

Geogrelha vegetada

Mantas de gramineas

Sistemas de celas de confinamento
Tapete Biodegradavel

RS

Estruturais

Microdrenagem

Meios-fios/Guias

Sarjetas

Bocas-de-Lobo/Bocas coletoras
Galerias

Pogos de visita

Tubos de ligagdes

Caixas de ligacdo

Macrodrenagem

Canais: naturais ou artificiais
Dissipadores de energia

Ressalto Hidraulico: Canais abertos

- Tipo SAF para n° Froude 1,7 a 17

- Tipo USBR 1I para n° Froude > 4,5
- Tipo USBR III para n°® Froude < 4,5
- Tipo USBR IV para n°® Froude = 2,5
ad,5

Barragens

Vertedores: Queda, Calha e Degrau
“Cacimbo”

Bacia de acumulagio

Bacias dissipadoras

Protecao de taludes

Aterramento com obras hidraulicas
Obras de Pavimentagdo

Drenos
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S I R N T T A I I R R N e R el i

>

Mecanicas

Plantio em contorno
Terraceamento

Sulcos e camalhdes em contorno
Canais escoadouros

Barragens

Adequagio e conservagdo de estradas
vicinais e carreadores

Caixas de infiltracdo
Aterramento

Rip rap

Muro de contengdo

Dique de Protegao

Cordodes em nivel

Aterramento com residuo
Retaludamento

Bermas

Barragem de Sedimento
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| Identificacdio das Areas Degradadas |
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Figura 1. Fluxograma indicando as principais etapas do trabalho.
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Figura 2. Localizacdo das Areas de Estudo na regido urbanizada do Municipio de Franca (SP), Brasil.
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influéncia do intenso processo de ocupagio urbana associado as
caracteristicas geoldgico-geotécnicas dos materiais geolégicos.

Estas feicoes apresentam dimensdes de até 200 metros de
comprimento, 50 metros de largura e 30 metros de profundi-
dade. Atualmente, verifica-se que estas fei¢oes sofreram dife-
rentes processos de recuperagao, ao longo dos anos, envolvendo
sucessos e insucessos bastante particulares.

Descricao das medidas de recuperacao: Area 1.

A Area 1, apesar de inserida na 4rea urbana, nio apre-
senta elementos construidos, de modo que diferentes estrutu-
ras s3o empregadas, para garantir sua manutengio para usos
futuros, relacionados a prevencio dos processos erosivos. Pela
observagio das fotografias aéreas de diferentes anos, verificou-
se nessa drea a presenca de uma feicao principal, de cabeceira e
continua em relagio  drenagem. Através dos trabalhos de cam-
po verificou-se que essa fei¢o ainda existe associada as medi-
das de controle de sua evolugio.

Para garantir sua estabilidade, a feicao foi parcialmente
aterrada, sendo entdo construida uma barragem com blocos de
rocha para evitar a agdo erosiva do escoamento acelerado, pro-
tegendo o trecho aterrado. Além disso, foram dispostas canale-
tas em vdrios trechos das encostas, para direcionar a dgua de
forma disciplinada até uma abertura na barragem (Figura 3).
Nas 4reas préximas a feicdo, onde houve movimento de terra,
foram plantadas mudas de diferentes espécies vegetais. Essa téc-
nica apresentou dois problemas principais: primeiramente, mui-
tas mudas ndo se desenvolveram de forma adequada; ¢ ainda,
observou-se o surgimento de canais preferenciais associados a
sequéncia de cavas (para a inser¢ao das mudas); conforme pode
ser observado na Figura 4. Finalmente, nos trechos mais dis-
tantes da feicdo, foram empregados cordées de nivel em con-
junto com a cobertura vegetal de gramineas, com o objetivo
principal de conter o escoamento acelerado, protegendo tanto
as encostas, quanto impedindo o avanco da fei¢io principal

(Figura 5).

2 Vit

Canal
Preferencial

Figura 4. Mudas para revegetacdo da drea na proximidade da feicdo principal.
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Em termos de relevo e da disposicao dos materiais ge-
olégicos, o perfil representado na Figura 6 mostra esquemati-
camente a situagio geral dessa drea. Pela figura pode-se observar
a forma como a atividade de recuperagio modificou a situagio
original. O perfil em questdo foi gerado a partir da base to-
pogrifica de escala 1:12.500; apresentando exagero na escala
vertical (sobrelevagdo) para melhor representagio dos diferen-
tes materiais presentes na drea.

Cordoes |
de Nivel

Cordoes

de Nivel

Figura 5. Cordées em nivel e gramineas nas encostas da Area 1.

Descricdo das medidas de recuperacao: Area 2.

A Area 2 é circundada por um bairro residencial, porém,
a feicio recuperada nio é ocupada, nem possui um uso defini-
do. Essa feiao foi recuperada através de obras de retaludamento,
com a construgdo de 5 patamares, que foram cobertos por grami-
neas. Na base dos taludes de cada patamar existem canaletas,
com a fungo de conduzir a dgua de chuva para fora do siste-
ma, evitando que esta escoe de forma acelerada para o patamar
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1020+
T8
g & 1010
5=
>
= 10004
2
m

500
Escala Horizontal: 050

750 1000 Metros

200 300 Metros

Figura 6. Perfil Geoldgico com a distribuicio dos materiais geologicos e representacdo da superficie atual e anterior da Area 1.
(Sobrelevacao igual a 12, sendo o exagero vertical em funcao da melhor visualizacdo dos materiais representados)

m
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abaixo. Além disso, o canal principal dessa 4rea foi canalizado Em sequéncia, a Figura 9 representa o relevo anterior 4 re-
através de obra de macrodrenagem (Figura 7). A drea se apre-  cuperagio, assim como as modificagdes geradas pelo retaluda-
senta estdvel, no que diz respeito aos processos erosivos, porém  mento e os materiais geolégicos encontrados na drea em questio.
hOuVC (0] sul‘gimento dC trés CSCOrngaantOS no niVCl inferior Esse perﬁl’ ge[ado a pa[ti[ da base topog[a’_ﬁca 1_12.500 apre-

dos patamares, como indica a Figura 8. senta exagero vertical da ordem de 6,7, aproximadamente, com
o objetivo de facilitar a representagio dos diferentes materiais.

Patamares

Macrodrenagem

Figura 8. Escorregamento no talude do patamar inferior.
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Figura 9. Perfil Geolégico com a distribuicdo dos materiais geolégicos e representacéo da superficie atual e anterior da Area 2

(Sobrelevacao 6,7 para facilitar a visualizacao dos materiais).

Descricdo das medidas de recuperagéo: Area 3.

A Area 3 ¢é circundada por um bairro residencial, sendo
assim, sua recuperagao teve como objetivo conferir um uso &
drea, em beneficio da populagio local. A reabilitagio foi reali-
zada através da construgao de um parque, com campos, pista
para caminhada, bancos, brinquedos, entre outras estruturas.
Para isso, foram realizadas obras de retaludamento e canalizacio
da drenagem, por meio de obras de macrodrenagem (Figura 10).

As bermas principais foram ocupadas por pistas de caminhada,
e os trechos inferiores, mais planos, por quadras e outras estru-
turas de lazer. No geral a 4rea apresenta-se estdvel, a ndo ser por
surgimento de sulcos nas bases de alguns taludes, como indica
a Figura 11, gerados pela concentragio de dguas pluviais asso-
ciadas & surgéncia de 4gua na base de alguns taludes (Figura 12).

Patamares

Figura 10. Area reabilitada através da construcio de um parque de lazer, com destaque para o retaludamento e obra

de macrodrenagem.

&
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Figura 12. Afloramento de dgua na base de talude da Area 3.
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Observando-se o Perfil da Figura 13, pode-se comparar
a configuragio original do relevo e a atual, modificada pelas ati-
vidades de reabilitacao; associadas a disposi¢ao dos materiais
geolégicos. O perfil em questdo, gerado a partir da base to-
pogré%ca de escala 1:12.500, apresenta exagero vertical igual a
10, para facilitar a visualizagio dos materiais geoldgicos.

Descricio das medidas de recuperacéo: Area 4.

Esta drea corresponde a uma antiga vogoroca que foi ater-
rada com residuos sélidos tanto domiciﬁares quanto industriais.
No inicio dessa pratica a fei¢ao funcionava como um lixdo, re-
cebendo os residuos sem nenhuma impermeabilizagdo de base,
ou principio de engenharia. Essa situagio mudou apds alguns
anos de operagdo, mas apenas nas células subsequentes. Em se-
guida, as atividades foram interrompidas, mas foram retoma-
das para a deposicio de residuos industriais, sobretudo rejeitos
de couro, acrescidos de cromo; sem respeitar normas ou medi-
das adequadas. Como resultado dessa prdtica, os liquidos per-
colados do aterro foram depositados em um cérrego a jusante
da fei¢do, contaminando suas dguas. A feicio da Area 4 en-
contra-se inserida em um bairro densamente ocupado, préxi-
mo a uma grande avenida. Atualmente, verificou-se que a drea
estd estabilizada no que se refere aos processos erosivos, mas o
problema de contaminagio ainda existe. Além disso, apesar da
localizagao privilegiada, a drea nao pode ser ocupada por ele-
mentos construidos, dado o aterro com lixo. Na Figura 14 a se-
guir, pode-se observar a configuracdo atual da drea, com a
presenca de antigos queimadores de gis. Em sequéncia, na Fi-
gura 15, tem-se o perfil da Area 4, que indica a configuragio
original do relevo e a atual, modificada pelo aterro, em relagao
aos materiais geolégicos. O perfil, também gerado a partir da
citada base topogrégca, apresenta exagero vertical da ordem de
7,7, para melhor visualizagio dos materiais topogréficos.

Descricdo das medidas de recuperacéo: Area 5.

Essa drea, assim como as demais, consistia em uma feigio
erosiva de cabeceira, cuja recuperagio envolveu obras de ma-
crodrenagem. Porém, esta se deu através da retificagdo do ca-
nal, sem a canalizagio do mesmo; e em associacio, foram
dispostos drenos subsuperficiais e estruturas de encaminha-
mento da dgua de escoamento pluvial, com saidas para o canal
principal. Além disso, no entorno do canal, foi construida uma
pista para caminhada, bancos, brinquedos, e outras estruturas
sob a forma de um parque. Na Figura 15, observa-se o perfil
geolégico desta Area, com a distriEuigéo dos materiais geol6-
gicos, ¢ a representagio da configuragao do relevo.

Descricdo das medidas de recuperacao: AreatbeArea?.

As dreas 6 e 7 constituem trechos de canais de drenagem
que foram parcialmente canalizados em fungio da construgio
de uma rodovia. O trecho dos canais a jusante da rodovia foi
alterado de modo a evitar os processos erosivos antes a eles as-
sociados, garantindo assim a manutengio da via.

Na Area 6, o canal teve parte canalizada, sendo a tubu-
lagdo recoberta por aterro. Nesse trecho foram construidas ca-
naletas com o objetivo de recolher a 4gua de escoamento pluvial,
e encaminha-la de forma disciplinada até o canal principal, que
torna a correr a céu aberto (Figura 18). Nesse ponto, para ame-
nizar a agdo concentrada da dgua, hd a presenca de um dissi-
pador de energia constituido de blocos de alvenaria, conforme
indica a Figura 19. Nessa mesma figura, verifica-se a utilizagio
de estruturas de gabido para refor¢o da estrutura de macrodre-
nagem.
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Figura 13. Perfil Geoldgico com a distribuicio dos materiais geologicos e representacéo da superficie atual e anterior da Area 3
(Sobrelevacao 10 para facilitar a visualizacao dos materiais).

Queimadores de Gas

Figura 14. Configuracéo atual da Area 4, com detalhe de antigos queimadores de gas do aterro sanitario.
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Areade Area 5
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Figura 15. Perfil Geolégico com a distribuicdo dos materiais geoldgicos e representacéo da superficie atual e anterior das Areas 4 e 5
(Sobrelevacdo igual a 7,7 para facilitar a visualizacdo dos materiais).

A

1| Canal Principal S5 -Ee _ i L

Obra Pluvial |

; Drenos
subsuperficiais

Figura 16. Canal principal com detalhe para os drenos subsuperficiais e obras de drenagem pluvial.
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Area
aterrada

Figura 18. Area aterrada sobre a canalizacio da drenagem principal da Area 6, com a presenca de canaletas para a captacio da agua

de escoamento pluvial.

A Area 7 apresenta configuragio muito préxima i Area
6. A drenagem principal foi canalizada, seguida de aterro do
trecho préximo a rodovia. Nesse ponto foram construidas ca-
naletas, com o intuito de encaminhar a dgua pluvial, até o ca-
nal principal, de modo a evitar processos erosivos. O canal

principal volta a correr a céu aberto em certo ponto, sendo que,
a jusante da abertura de canalizagdo, hd um trecho refor¢ado
por telas de arame, configurando um canal bem definido. Porém,
a jusante do refor¢o o canal volta a correr naturalmente (Figu-

ra 20).
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: Dissipadores
de Energia

Canal Principal

Canaletas

Figura 20. Trecho aterrado com presenca de canaletas, seguido do canal principal, sem canalizacdo.

O perfil representado pela Figura 21 indica a disposicio  apresenta exagero vertical igual a 12,5 com o intuito de mel-
dos materiais geoldgicos, assim como a configuragio atual e ori- ~ hor representar os materiais geolégicos.
ginal do relevo, tanto da Area 6, quanto da Area 7. Este perfil
foi gerado a partir da base topografica de escala 1:12.500, e
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Figura 21. Perfil Geolégico com a distribuicdo dos materiais geoldgicos e representacdo da superficie atual e anterior das Areas 6 e 7.

ANALISE DOS PROCESSOS DE RECUPERACAO

Area 1

O processo de recuperagio dos processos erosivos da Area
1 teve como principal objetivo controlar a evolugio da fei¢ao
erosiva, sem recuperd-la completamente. Também foi verifica-
da a preocupagdo em prevenir 0s processos erosivos nas encos-
tas adjacentes a fei¢ao principal. Nesse contexto, as principais
consideragoes acerca do processo de recuperagao dos processos
erosivos nessa drea estao sumarizadas na Tabela 2 a seguir.

Area 2

A drea 2 teve sua feigio erosiva totalmente recuperada,
porém, o projeto final ndo conferiu nenhum uso definido para
o local. Dado que o entorno dessa fei¢io compreende um bair-
ro bastante povoado, pode-se dizer que o fator social do proje-
to foi falho, principalmente se considerados os custos associados.
ATabela 3 indica as principais técnicas empregadas nesse local,
e as principais consideragdes sobre as mesmas.

Area 3

A feigdo principal da Area 3 foi totalmente recuperada,
sendo que foi conferido um novo uso ao local, o que configu-
ra seu projeto como sendo de reabilitagao. Esse tipo de agio trds
beneficios tanto ambientais, quanto sociais. As principais téc-
nicas empregadas nesse projeto estdo descritas e analisadas na

Tabela 4.

Area 4

A Area 4 envolveu a recuperagio da vocoroca inicial por
meio do aterro com residuos sélidos. Essa medida, apesar de
recuperar totalmente a feico, e de tornd-la estével, criou um
novo problema ambiental muito mais sério do que o anterior:
a contaminagio tanto do solo, quanto do nivel fredtico, e da

i

drenagem localizada a jusante. As principais consideragbes so-
bre essa Area estdo sumarizadas na Tabela 5.

Area s

A Area 5 compreende uma antiga feigio de cabeceira, cuja
recuperagdo optou por deixar o canal principal a céu aberto.
Em associagdo 4 obra de madrodrenagem, foi construido um
parque que conferiu um uso por parte da populagio local. As
principais implicagoes dessas técnicas podem ser observadas na

Tabela 6.

Areast6e?

Essas dreas apresentaram projetos de recuperagio muito
semelhantes, sendo que a principal caracteristica dos mesmos
relaciona-se 4 manutencio da rodovia associada, e nao das feigoes
erosivas propriamente ditas. As questoes relacionadas as técni-
cas empregadas nessas dreas estdo descritas na Tabela 7.

CONCLUSAO

O estudo conjunto das caracteristicas geolgico-geotéc-
nicas, do processo erosivo, assim com das medidas de controle
e recuperagio de erosdo de cada drea estudada, possibilitou a
andlise da eficiéncia e adequagio das mesmas. De maneira ge-
ral, os processos erosivos foram estabilizados, em quase todas
as dreas, porém alguns dos problemas relacionados as técnicas
de recuperagio se repetiam, sendo estes, principalmente: a ndo
construcio ou subdimensionamento de obras de microdrena-
gem; a auséncia de drenos subsuperficiais em dreas de cabecei-
ra e a falta de manutencio das estruturas construidas. Nas Areas
1, 6 ¢ 7, por sua vez, foram verificados casos onde as medidas
adotadas levaram  reativagio ou agravamento do processo ero-
sivo, indicando claramente a auséncia de critérios técnicos para
escolha e dimensionamento das estruturas.

Outra questdo importante que se verificou com esse tra-
balho refere-se 4 alteragao da configuracio original do relevo.
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Tabela 2. Analise da eficiéncia das técnicas de recuperacio de erosdo empregadas na Area 1.

Técnica empregada Consideragoes

O aterro parcial da feigdo mostrou-se efetivo no controle do avango da principal feicio erosiva do local. Foi utilizado solo do pré-
Aterro prio local, com a presenca de algumas estruturas de micro e macrodrenagem associadas, buscando a manutengio dessa medida.

A presenga de drenos ou de estruturas de macrodrenagem ¢ essencial para a eficiéncia desse tipo de técnica, assim como a andlise
da viabilidade do material inconsolidado a ser empregado.

Essa estrutura mostrou-se eficiente no controle do processo erosivo desse local, uma vez que sua fungdo era barrar o escoamento
Barragem de acelerado, impedindo-o de alcangar trechos estdveis da vogoroca.

bloco de rochas Esse tipo de estrutura deve envolver uma série de questdes técnicas relacionadas a0 material a ser utilizado, as estruturas de drena-
gem que devem ser empregadas de forma associada, entre outros.

A revegetagio é uma medida bastante usada para o controle e prevencio de erosio. No caso da 4rea 1 essa medida nao foi empre-

Revegetacio gada de forma correta, uma vez que as mudas mostraram baixo desenvolvimento. A escolha das espécies a serem empregadas deve
envolver andlises do solo e também do clima da regio, sendo que espécies nativas devem ser priorizadas. Outro problema que
essa técnica apresentou foi o surgimento de um canal preferencial para o escoamento nas cavas do plantio.

Essa técnica foi observada sob a forma de canaletas ao longo das encostas, que encaminham a dgua de escoamento para uma

Microdrenagem tubulagio a montante da barragem. Verificou-se que o nimero de canaletas ao longo da drea € baixo, indicando a auséncia de cdl-
culos de vazdo e relativos 2 4rea de captagio dessa drenagem. As declividades em que essa técnica foi empregada eram muito ele-
vadas, o que contribui para a formagio do escoamento acelerado. E ainda, identificou-se que nio hd manutencio dessas estrutu-
ras, dada a presenga de solo e de vegetagio em seu interior.

Estes mostraram-se eficientes na prevengdo dos processos erosivos nas encostas, de modo que as dimensoes do corddo, € o espaga-

Cordées em Nivel mento entre estes seguiu o recomendado. E ainda, verificou-se que atividades de manutengio dessas estruturas sqo periodicamente
realizadas.
Cobertura vegetal A presenga de cobertura vegetal de graminea nas encostas, associada aos corddes de nivel mostrou-se eficiente no processo de pre-
de graminea vengio do processo erosivos no local.

Tabela 3. Analise da eficiéncia das técnicas de recuperacio de erosdo empregadas na Area 2.

Técnica empregada Consideragoes

O retaludamento foi bem executado, dada a estabilidade da feicio, verificada em campo. No tltimo patamar foram identificados
Retaludamento escorregamentos, conseqiientes da alteragio da geometria original dos taludes, que expds a superficie materiais geoldgicos mais
suscetiveis a eroso.

Esse tipo de técnica envolve altos custos, sendo assim, o projeto prévio deve ser bem executado, evitando-se falhas, e buscando-se
Macrodrenagem alterar o minimo possivel as condigoes naturais locais.

Nessa drea foi adotada a canalizagio subterrinea do canal de drenagem. Essa estrutura foi bem dimensionada, encaminhando o
fluxo do canal principal para um trecho a jusante, de forma disciplinada.

Essa técnica foi observada sob a forma de canaletas na base dos taludes dos diferentes patamares. Essa estrutura foi bem dimensio-
Microdrenagem nada, porém verificou-se a auséncia de manutengio da mesma, dada a presenga de solo e de vegetagio no seu interior, o que pode
levar a0 actimulo de dgua, e até mesmo o surgimento de escoamento entre os patamares em perfodos mais chuvosos.

Cobertura vegetal de graminea A presenga de cobertura vegetal de graminea nos taludes e bermas mostraram-se bastante eficiente na manutengio dessa estrutura.

Tabela 4. Andlise da eficiéncia das técnicas de recuperacdo de erosdo empregadas na Area 3.

Técnica empregada Consideragoes

O retaludamento realizado nessa drea foi bastante efetivo, recuperando totalmente a feigdo inicial. Sua aplicagio buscou alterar o

Retaludamento minimo possivel a configuracio original do relevo. Porém, em alguns taludes verificou-se o afloramento de dgua. Dada essas con-
digoes, verifica-se a necessidade da adogdo de drenos em dreas de cabeceira, ou de estruturas de microdrenagem que evitem as for-
magdes de escoamentos acelerados, sobretudo em periodos chuvosos. Observou-se também a presenca de sulcos em alguns pontos
dessa drea, indicando a necessidade de obras de microdrenagem, inexistentes no local, dada a alta suscetibilidade dos materiais
geolbgicos.

Macrodrenagem Nessa drea foi adotada a canalizagdo subterrinea do canal de drenagem. Essa estrutura foi bem dimensionada, encaminhando o
fluxo do canal principal para um trecho a jusante, de forma disciplinada.

Cobertura vegetal de graminea A presenca de cobertura vegetal de graminea nos taludes e bermas mostrou-se bastante eficiente, porém verifica-se a necessidade
de manutencio dessa estrutura, uma vez que a drea ¢ bastante frequentada, envolvendo o pisoteamento dessa vegetagio.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N° 29 « 41-58 « 2012 55



‘ Rotta, Claudia Marisse dos Santos - Zuquette, Lazaro Valentin

Tabela 5. Analise da eficiéncia das técnicas de recuperacio de erosdo empregadas na Area 4.

Técnica empregada

Consideragoes

Aterro
com residuos sélidos

O aterro de uma drea com residuos sélidos deve envolver uma séria de questdes de engenharia, tais como a impermeabilizagio de
base, a construcio de drenos para encaminhamento do chorume, entre outras. Dado que a Area 4 consistia em uma antiga vogo-
roca de cabeceira, e conhecida a auséncia de técnicas de preparagio para recebimento de residuos, pode-se afirmar que essa medi-
da foi totalmente inadequada, mesmo com a estabilidade fisica atual.

A escolha de uma drea para aterro com lixo deve ser criteriosa, assim como a adogdo de medidas de preparago do local. A prética
de aterrar feigdes erosivas com lixo, apesar de comum no Brasil, ¢ inadequada, dado o impacto ambiental e social decorrentes.

Microdrenagem No que se refere aos processos erosivos, verificou-se que a drea no apresenta estruturas de drenagem, de modo que situagdes de
escoamento acelerado podem ser geradas, vindo a reativar os processos erosivos.
Cobertura vegetal A presenca de vegetagio de graminea no local contribui para a prevengio da reativagio dos processos erosivos no local.
de graminea

Tabela 6. Analise da eficiéncia das técnicas de recuperacéo de erosdo empregadas na Area 5.

Técnica empregada

Consideragdes

Macrodrenagem

O canal da Area 5 foi retificado, e no canalizado como em muitos casos. Em associagio foram dispostos drenos subsuperficiais
na 4rea de entorno do canal, com saidas para o mesmo, o que contribuiu para o sucesso do processo de recuperagio dessa drea,
sobretudo na manutengio das encostas laterais aos canais. Essas estruturas necessitam de dimensionamento prévio da vazo para
determinar condicdes estruturais essenciais. Caso contrdrio, em periodos mais chuvosos as estruturas podem ser destruidas, e o
processo erosivo reativado.

Microdrenagem

Foram também construidas estruturas de encaminhamento das dguas pluviais para o canal principal, contribuindo para a manu-
tengdo das encostas laterais. O dimensionamento dessas estruturas mostrou-se adequado, garantindo o sucesso do conjunto de
técnicas aplicadas.

Tabela 7. Andlise da eficiéncia das técnicas de recuperacdo de erosdo empregadas nas Areas 6 e 7.

Técnica empregada

Consideragdes

Macrodrenagem

Os canais principais foram parcialmente canalizados, e em certo ponto retornaram ao escoamento a céu aberto. Nos dois casos as
estruturas de macrodrenagem foram mal dimensionadas, uma vez que, 4 jusante do fim da canalizagdo, o processo erosivo foi ace-
lerado, levando ao surgimento de novas vogorocas de grande porte.

A concentragio do fluxo desses canais exige uma maior preocupagio com a continuidade do canal. O dimensionamento das
estruturas de drenagem, nesse caso, deve ser criterioso, assim como de técnicas a serem utilizadas em associagio.

Microdrenagem

Além da canalizagio do canal principal, foram utilizadas canaletas para concentragio da dgua de chuva, ¢ encaminhamento da
mesma até o canal principal. Essas estruturas tém ainda fungio de proteger o aterro do trecho em que o canal principal estd cana-
lizado. Em termos de eficiéncia, as canaletas mostram-se insuficientes, uma vez que algumas dessas estruturas foram destruidas.
Outra questdo associada as canaletas consiste na concentragio do fluxo junto ao canal principal, na saida da canalizagdo, contri-
buindo assim para a evolugio das feicoes de grande porte encontradas a jusante dessa estrutura.

Aterro

O aterro do trecho mais proximo a rodovia, em que o canal principal foi canalizado mostrou-se bastante estével, dada a presenga
das estruturas de drenagem 4 ele associadas.

Dissipador de Energia

Na Area 6, foram dispostos blocos de concreto na saida da tubulagio para diminuir a velocidade do escoamento do canal princi-
pal. Porém, dado o surgimento de uma nova feicao a jusante, tem-se que essa estrutura foi ineficiente. Sua aplicagao deve conside-
rar a vazdo de escoamento, de modo a determinar aspectos estruturais.

Gabido

Na Area 6, estruturas de gabido foram empregadas para reforcar o aterro e a macrodrenagem, sendo esse objetivo alcangado com
éxito.

Telas de arame

Na Area 7, telas de arame foram dispostos nas bordas no canal principal, apds a abertura da canalizagio. Essa técnica foi eficiente
em garantir a estabilidade das margens do canal nesse ponto. Porém a auséncia dessa estrutura ao longo de todo o canal
contribuiu para a evolugio de uma feigdo erosiva de grande porta a jusante.

Em muitos casos a modificagio do relevo acaba expondo ma-
teriais geoldgicos que nao afloravam, alterando assim o com-
portamento desse local frente aos processos erosivos.

A partir dessas consideragoes e das andlises individuais de
cada drea, pode-se concluir que os principais problemas relati-
vos 4 recuperagio de dreas degradadas relacionam-se com a nao
consideragio das caracteristicas ambientais, e das caracteristi-
cas dos materiais geoldgicos. Soma-se ainda a falta de estudos

6

de adequagio das medidas a serem empregadas, tanto no que
diz aos atributos fisicos, quanto ao cendrio social em que se in-
serem. A falta de estudos e de maiores critérios na execucio dos
projetos de recuperagio, em alguns casos, levou a ocorréncia de
perdas tanto econdmicas quanto ambientais, indicando assim
a necessidade de mudanca de paradigma das agoes de recupe-
ragao de dreas degradadas por erosao no Brasil.
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