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RESUMO

PONS, N. A. D. Levantamento e diagndstico geoldgico-geotécnico de areas
degradadas na cidade de Sdo Carlos — SP, com o auxilio de geoprocessamento.
2006. Tese (Doutorado em Geotecnia) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2006.

Este trabalho apresenta uma proposta metodoldgica para levantamento e diagndstico
geoldgico-geotécnico de areas degradadas e em processo de degradacdo em ambientes
urbanos, utilizando-se como ferramenta o geoprocessamento. A area de estudo é a
cidade de Sdo Carlos - SP (area urbana e de expansao). Os dados apresentados foram
obtidos de trabalhos realizados anteriormente e com 0 uso de geoprocessamento,
técnicas de fotointerpretacdo e mapeamento geotécnico. As informacg6es do meio fisico
ja existentes e as informacdes produzidas foram integradas e representadas no Sistema
de Informagbes Geograficas (Spring 4.2), associado ao banco de dados. A fim de servir
como base para o referenciamento das informagdes, foram elaboradas ortofotos digitais
no software Envi 4.1. Também foi realizada ortorretificacdo na imagem Ikonos (PSM,
1m), e comparada a aplicacdo deste e das ortofotos no estudo da degradacdo ambiental
em ambiente urbano. Através da fotointerpretagdo em fotografias aéreas de diferentes
datas e utilizando a imagem Ikonos (PSM, 1m), foi feita uma analise da evolucdo dos
processos de degradacdo. O estudo permitiu identificar que a maioria das degradacdes
encontradas na cidade foram causadas pela ocupacdo inadequada que ndo considerou as
condigbes ambientais existentes, resultando em danos ao meio fisico e,

consequentemente, a qualidade de vida da populacgdo urbana.

Palavras-chave: areas degradadas, geolOgico-geotécnico, geoprocessamento,

sensoriamento remoto, ambiente urbano.
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ABSTRACT

PONS, N. A. D. Engineering geological studies of land degradation in Sdo Carlos
city — state of Sdo Paulo, Brazil, with aid of geoprocessing. 2006. Thesis (Doctoral) -

Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos, 2006.

This work presents a methodology of engineering geological survey of land degradation
in urban environments using geoprocessing tools. The studied area is S&o Carlos city,
state of Sdo Paulo (urban and expansion area). The data presented were obtained of
early studies made, and through the use of geographical information system,
photointerpretation, and engineering geological mapping. Both existing and produced
environmental information were integrated and represented in the geographical
information system (Spring 4.2), and associated to the data base. The software Envi 4.1
was used to elaborate the digital orthophotos to aid as a reference base of the
information. Orthorectification of the Ikonos image (PSM, 1m) were made and
compared with the orthophotos in the environment degradation studies in urban areas.
An analysis of the land degradation processes evolution was made through the
photointerpretation in aerial photographs of different dates and with the Ikonos image.
This study allowed to identify that the majority of the degradations found in the city
were caused by the inadequate occupation that did not consider environment conditions,
resulting in damages to the environment and, therefore, to the quality of life of the urban

population.

Key-words: land degradation, geographical information system, orthophoto,

engineering geological mapping, remote sensing, geoprocessing.



1. INTRODUCAO

O problema da degradagdo ambiental ¢ bem antigo, confundindo-se no tempo e
no espaco com a evolugao e a capacidade modificadora do Homem.

A intensificacdo do processo de urbanizagdo teve grande participacao, devido ao
aumento e diversifica¢do das solicitacdoes ao meio fisico. As cidades necessitavam de
itens essenciais de consumo como energia, agua, produtos agricolas, e também de
insumos basicos para a constru¢do, como areia, argila, brita e madeira, todos retirados
do meio ambiente (CARVALHO e PRANDINI, 1998).

O desconhecimento das caracteristicas geologico-geotécnicas do meio fisico e,
com isso, a falta de planejamento para as ocupagdes urbanas fez surgir problemas
geotécnicos e socioecondOmico-ambientais, como erosdo, assoreamento, inundagdes,
recalques, risco e outros.

Hé décadas, diversos estudos vém sendo desenvolvidos pelo mundo a respeito
da degradagdo ambiental, e como principais causas da degrada¢do do solo tém-se os
elementos naturais do meio fisico, as atividades humanas que podem contribuir com os
riscos naturais e as pressdes populacionais.

No Brasil, varios estudos destacaram a preocupagao com a degradacdo ambiental
em termos geologico-geotécnicos. Na maioria dos estudos realizados sobre os
problemas geologico-geotécnicos decorrentes da expansdao urbana desordenada, a
conclusdo foi a de que a ocupacdo de areas improprias resultou em impactos que
afetaram tanto a paisagem urbana quanto a qualidade de vida da populacdo; a ma
utilizagdo do meio fisico dificultou a implementacdo dos equipamentos urbanos,
ocasionando a degradacdo ambiental e o surgimento de situagdes de risco geologico
(inundagdes e escorregamentos); os processos geologicos foram acelerados pela acao
antropica, como a execugao de cortes inadequados, impermeabilizacao do terreno, obras
de drenagem insuficientes ou mal projetadas, além da remocao da cobertura vegetal; o
avanco destas formas de uso e ocupagdo em 4areas naturalmente susceptiveis aos
movimentos gravitacionais de massa acelera e amplia os processos de instabilizacao,

ocasionando maiores problemas no futuro.



No estudo da degradacao ambiental ¢ necessario conhecer as relagdes entre os
elementos que constituem o meio natural, entender os processos, fendomenos e
comportamentos do meio fisico relacionados com as diferentes formas de interferéncia
das a¢des humanas.

Na cidade de Sao Carlos, onde foi realizado o estudo em questio, a urbanizacio
ocorreu de forma bastante rapida e irregular, como na maioria das cidades de porte
médio no Brasil, gerando o agravamento dos problemas ambientais.

Entre as degradagdes ambientais observadas por Gongalves (1986), Aguiar
(1989), e Gaspar (2000) na cidade de Sao Carlos-SP, estdo o lancamento de esgoto
doméstico diretamente em corregos e riachos da cidade, a deposi¢ao do lixo em local
inadequado, pedreiras de brita e arenito em estado de semi-abandono, exploradas
eventualmente por métodos rusticos, processos erosivos instalados em determinados
locais da cidade devido aos desmatamentos para a implantacdo de loteamentos ou por
caracteristicas inerentes ao meio fisico (declividade, tipo de material, vegetagao, etc.).

Diante de tais fatos, o estudo visou conhecer a situacao atual do meio fisico da
cidade de Sao Carlos — SP e, com isso, fornecer subsidios ao planejamento urbano.

As técnicas de fotointerpretacdo, ortofotos e mapeamento geotécnico foram
utilizadas com a finalidade de testar sua aplicacdo e trazer contribui¢cdes ao estudo das
areas degradadas. O geoprocessamento foi utilizado a fim de agilizar as sobreposi¢des
das informagdes e as andlises, e proporcionar a integracdo e melhor aproveitamento das

informagdes geologico-geotécnicas pré-existentes.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivos gerais

Este trabalho buscou desenvolver um procedimento para o levantamento e
diagnodstico geologico-geotécnico de areas degradadas e em processo de degradacdo, a
ser aplicada na cidade de Sdo Carlos-SP (area urbana e de expansdo), utilizando como
ferramenta o geoprocessamento.

Para isso, pretende-se integrar as informacdes do meio fisico ja existentes e as
informagodes produzidas, e representa-las em um Sistema de Informagdes Geograficas

(Spring 4.2), associado a um banco de dados.



1.1.2. Objetivos especificos

Pretende-se testar a eficiéncia de métodos simples de obtencao de ortofotos
digitais e verificar a sua aplica¢do na avaliag¢do e caracterizacdo das areas degradadas.

Também visa-se avaliar o uso de imagens de satélite de alta resolugdo (Ikonos -
Im, Orto Kit) no estudo das degradacdes ambientais.

O trabalho também busca analisar comparativamente os produtos resultantes das
duas técnicas de ortorretificacdo (ortofotos e imagens de satélite) quanto a precisdo,

custos, facilidade de obtencao e resultados no estudo das degradagdes.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O inter-relacionamento existente entre o processo de urbanizacdo e o meio
ambiente mostra como as caracteristicas ambientais influem ou sdo alteradas pelo
mesmo.

As caracteristicas estruturais do solo sdo alteradas, na maioria das vezes, quando
ocorre a efetiva ocupacdo, podendo apresentar problemas que irdo se manifestar,
principalmente, como socioecondmico-ambientais. Tais problemas referem-se a erosao,
assoreamento, inundagdes, recalques, risco € outros. Na realidade, estas manifestagcdes
refletem os problemas causados pela ocupagdo inadequada do meio fisico.

Segundo Bitar e Braga (1995), “os processos tecnologicos dos diferentes tipos
de intervengdes (obras civis, mineracdo, urbanizacdo, atividades agricolas, etc.),
produzem alteragdes no meio fisico, cuja conseqiiéncia pode ser a geragdo de areas
degradadas”.

A urbanizagdo acelerada ¢ fendmeno mundial, e tem como conseqiiéncia a
ocupacao desordenada do espaco urbano, bem como os impactos ambientais
progressivos devido a falta de preocupacao com a capacidade de suporte do meio fisico.

O desenvolvimento urbano deve ter seu disciplinamento equilibrado,
principalmente com base na avaliagdo dos resultados da aplicacdo da legislacdo e com
vistas as transformagdes impostas pelas evolugdes tecnologicas. A melhoria das cidades
pode ser obtida através de metas objetivas, tais como: qualificar as areas
comprometidas, manter os espagos bem estruturados, reorganizar as funcdes e
atividades, criar lugares com melhores condi¢des de vida para a populagao.

Em muitos casos, em fun¢do da legislagdo ambiental, pressdo da sociedade ou
mesmo por necessidade premente de reutilizacdo de uma area, busca-se a adogdo de
medidas corretivas, destinadas a reverter a degradacdo. Tais medidas exigem custos
elevados, ao contrario das acdes preventivas, que visam a minimizacdo de possiveis
danos, decorrentes da ocupagdo de determinada érea, e exigem custos bem menores.

Além disso, verifica-se a falta de investimento, por parte dos Orgdos

administrativos, em pessoal especializado, capaz de compreender a dindmica do meio



fisico na cidade e suas implicagdes para com o uso do solo, assim como a auséncia de
gebdlogos e profissionais correlatos nos quadros funcionais das prefeituras.

A cidade vive intenso processo de expansdo e, com isso, um aumento
consideravel de ocupagdes (muitas vezes desordenada) e de atividades agressoras ao
meio fisico (mineragdes, etc.), as quais podem vir a gerar ou acelerar os processos de
degradacao.

O Poder Publico necessita tanto do conhecimento técnico sobre o meio ambiente
e processos de degradacdo quanto de uma legislacdo adequada que lhe dé suporte para
subsidiar as a¢des de planejamento municipal e de prevencao de problemas relacionados
com o uso e ocupagao do meio fisico. Os estudos que identifiquem e caracterizem os
problemas de degradacdo ambiental sdo também uma ferramenta valiosa para o setor
privado com investimentos ligados a diversas formas de uso do solo, dentro do desafio
de dar continuidade ao desenvolvimento e contribuir minimizando a degradagdo

ambiental e otimizando custos.

2.1. Aspectos Referentes a Legislacdo Ambiental

A Legislagdo Ambiental estd amparada pela Constituicdo Federal do Brasil de
1988, Constituicao do Estado de Sao Paulo, Leis, Decretos, Resolugcdes, Portarias que se
complementam. A seguir, descrevem-se alguns trechos da Legislacdo Brasileira vigente,
mais especificamente quanto a questdo do Meio Ambiente (degradacdo ambiental,
preservagao do solo, agua, flora; e recuperagao de areas degradadas).

A Constituicdo Federal do Brasil em seu artigo 225 diz que todos tém direito ao
meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a
sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de
defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geragdes. Em seu inciso IV exige,
na forma da lei, para instalagdo de obra ou atividade potencialmente causadora de
significativa degradacdo do meio ambiente, estudo prévio de impacto ambiental.

Segundo Amorim (1997), a Legislagdo Ambiental vigente no Brasil ¢ vasta,
porém, verificam-se inimeros problemas quanto a aplicabilidade dessas Leis. No que
diz respeito aos atos lesivos a0 Meio Ambiente, o autor observa que a melhoria da
fiscalizagcdo poderd resultar na diminui¢do das agressdes ao meio € o melhor e mais

eficiente controle das areas degradadas.



Conforme a Lei Federal N° 6.938 de 31.08.81 — Politica Nacional do Meio
Ambiente (PNMA), Art.3°, Meio Ambiente ¢ “o conjunto de condigdes, leis, influéncias
e interacdes de ordem fisica, quimica e bioldgica, que permite, abriga e rege a vida em
todas as suas formas”.

Para ABNT (1989), Meio Ambiente ¢ “determinado espago onde ocorre a
interacdo dos componentes bidticos (fauna e flora), abidticos (dgua, rocha e ar) e
biotico-abidtico (solo), e em decorréncia da agdo humana, caracteriza-se também o
componente cultural”.

O Meio ambiente pode ser entendido como o conjunto de condigdes naturais que
atuam sobre os organismos vivos e os seres humanos (GONCALVES, 1998).

Meio Ambiente é tudo o que cerca o ser vivo, que o influencia e que ¢
indispensavel a sua sustentacdo. Estas condi¢des incluem solo, clima,
recursos hidricos, ar, nutrientes € os outros organismos. O meio
ambiente ndo é constituido apenas do meio fisico e bioldgico, mas
também do meio sécio-cultural e sua relacdo com os modelos de
desenvolvimento adotados pelo homem (GLOSSARIO DE TERMOS
SOBRE MUDANCAS CLIMATICAS, 2003).

2.2. Leis Nacionais

As principais leis nacionais que fazem referéncia a utilizacdo adequada
(preservagdo) dos recursos naturais sao:

Lei No 6.938 (31 de agosto de 1981) — estabelece a Politica Nacional do Meio
Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacdo e aplicagdo; e da outras providéncias.

Lei No 9.433 (8 de janeiro de 1997) — estabelece a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos,
regulamenta o inciso XIX do artigo 21 da Constituigdo Federal, altera o artigo 1° da Lei
8.001, de 13 de margo de 1990, que modificou a Lei n° 7.990, de 28 de dezembro de
1989.

Politica Nacional do Meio Ambiente

A Politica Nacional do Meio Ambiente estd fundamentada no artigo lo lei
6.938, com fundamento nos incisos VI e VII do art. 23 e no art. 235 da Constituigao,
estabelece a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins € mecanismos de
formulagao e aplicagdo, constitui o Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) e

institui o Cadastro de Defesa Ambiental. (Redacdo dada pela Lei n° 8.028, de 12.04.90)



Esta politica tem por objetivo a preservacdo, melhoria e recuperagao da
qualidade ambiental propicia a vida, visando assegurar, no Pais, condi¢des ao
desenvolvimento socioecondmico, aos interesses da seguranca nacional e a prote¢dao da
dignidade da vida humana, atendidos os seguintes principios:

- acdo governamental na manutengdo do equilibrio ecoldgico, considerando o
meio ambiente como um patrimonio publico a ser necessariamente assegurado e
protegido, tendo em vista o uso coletivo;

- racionaliza¢do do uso do solo, do subsolo, da 4gua e do ar;

- planejamento e fiscalizagdo do uso dos recursos ambientais;

- protecao dos ecossistemas, com a preservacao de areas representativas;

- controle e zoneamento das atividades potenciais ou efetivamente poluidoras;

- incentivos ao estudo e a pesquisa de tecnologias orientadas para o uso racional
e a prote¢do dos recursos ambientais;

- acompanhamento do estado da qualidade ambiental;

- recuperacdo de areas degradadas;

- prote¢do de areas ameacadas de degradacao;

- educacdo ambiental a todos os niveis do ensino, inclusive a educacdo da
comunidade, objetivando capacita-la para participacdo ativa na defesa do meio

ambiente.

Os objetivos da politica nacional do meio ambiente estdo relacionados no artigo
50 que define que as diretrizes da Politica Nacional do Meio Ambiente serdo
formuladas em normas e planos, destinados a orientar a acdo dos Governos da Unido,
dos Estados, do Distrito Federal, dos Territorios e dos Municipios no que se relaciona
com a preservagao da qualidade ambiental e manutengdo do equilibrio ecolégico.

O Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) foi estabelecido como
sendo constituido pelos 6rgdos e entidades da Unido, dos Estados, do Distrito Federal,
dos Territérios e dos Municipios, bem como as funda¢des instituidas pelo Poder
Publico, responsaveis pela prote¢ao e melhoria da qualidade ambiental.

Ao Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) segundo redacao dada
pela Lei n® 8.028, de 12.04.90) compete:

[ - estabelecer, mediante proposta da SEMA, normas e critérios para o
licenciamento de atividades efetiva ou potencialmente poluidoras, a ser concedido pelos

Estados e supervisionado pelo SEMA; (*)Nota: Lei n°® 7.804, de 18.07.89 - substituiu



Secretaria Especial do Meio Ambiente - SEMA por Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA

IT - determinar, quando julgar necessario, a realiza¢cdo de estudos das alternativas
e das possiveis conseqiiéncias ambientais de projetos publicos ou privados, requisitando
aos orgdos federais, estaduais ¢ municipais, bem assim a entidades privadas, as
informacdes indispensaveis para apreciacdo dos estudos de impacto ambiental, e
respectivos relatorios, no caso de obras ou atividades de significativa degradagdo
ambiental, especialmente nas areas consideradas patrimonio nacional. (Redag¢do dada
pela Lei n°® 8.028, de 12.04.90)

IIT - estabelecer normas, critérios e padrdes relativos ao controle e a manutengao
da qualidade do meio ambiente com vistas ao uso racional dos recursos ambientais,

principalmente os hidricos.

Os instrumentos da politica nacional do meio ambiente (estabelecidos no artigo
90) sao:

I - o estabelecimento de padrdes de qualidade ambiental;

II - o zoneamento ambiental;

III - a avaliagdao de impactos ambientais;

IV - o licenciamento e a revisdo de atividades efetiva ou potencialmente
poluidoras;

V - os incentivos a produgdo e instalacdo de equipamentos e a criagdo ou
absorc¢ao de tecnologia, voltados para a melhoria da qualidade ambiental;

VI - a criacdo de espacos territoriais especialmente protegidos pelo Poder
Publico federal, estadual e municipal, tais como areas de protecdo ambiental, de
relevante interesse ecologico e reservas extrativistas; (Redacao dada pela Lei n° 7.804,
de 18.07.89)

VII - o sistema nacional de informag¢des sobre o meio ambiente;

VIII - o Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumento de Defesa
Ambiental;

IX - as penalidades disciplinares ou compensatérias nao cumprimento das
medidas necessdrias a preservacdo ou correcao da degradagdo ambiental.

O artigo 10 estabelece a necessidade de prévio licenciamento ambiental de 6rgao
estadual competente, integrante do Sistema Nacional do Meio Ambiente e Recursos

Naturais Renovaveis - IBAMA, em carater supletivo, sem prejuizo de outras licengas



exigiveis. (Redacao dada pela Lei n° 7.804, de 18.07.89), para a construgao, instalagao,
ampliacao e funcionamento de estabelecimentos e atividades utilizadoras de recursos
ambientais, considerados efetiva e potencialmente poluidores, bem como os capazes,

sob qualquer forma, de causar degradagdo ambiental.

Politica Nacional de Recursos Hidricos

A Politica Nacional de Recursos Hidricos baseia-se nos seguintes fundamentos:

- a dgua ¢ um bem de dominio publico;

- a 4gua ¢ um recurso natural limitado, dotado de valor econdmico;

- em situagdes de escassez, o uso prioritario dos recursos hidricos ¢ o consumo
humano e a dessedentacdo de animais;

- a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das
aguas;

- a bacia hidrografica e a unidade territorial para implementagdao da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atua¢ao do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos;

- a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a
participacdo do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades.

Os objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos sao:

- assegurar a atual e as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de agua, em
padroes de qualidade adequados aos respectivos usos;

- a utilizagdo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o transporte
aquaviario, com vistas ao desenvolvimento sustentavel;

- a prevengdo e a defesa contra eventos hidrologicos criticos de origem natural

ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais.

2.2.1. Leis Estaduais

Em nivel do Estado de Siao Paulo, merece destaque o Decreto Estadual
N°24.715, de 7 de fevereiro de 1986, que transforma a Divisao de Prote¢do de Recursos
Naturais, da Coordenadoria da Pesquisa de Recursos Naturais, da Secretaria de
Agricultura e Abastecimento, em Departamento Estadual de Prote¢do de Recursos

Naturais, o qual dispde sobre sua organizacao e da providéncias correlatas.
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O Departamento Estadual de Protecdo de Recursos Naturais, 6rgao responsavel
pelo controle e orientagdo geral dos estudos e atividades relacionadas com a fiscalizagao
do uso e da exploracdo dos recursos naturais no Estado de Sdo Paulo, tem como
objetivos basicos:

I - cumprir e fazer cumprir determinacdes resultantes de convénios e acordos
com os orgaos federais, relacionados com seu campo de atuagao;

II - elaborar e propor normas técnicas referentes a aplica¢do, no Estado de Sao
Paulo dos Cédigos Florestal, de Caca, de Pesca e da legislagdo de prote¢do ambiental,
observadas as limitagcdes previstas nos respectivos convénios e acordos;

IIT - planejar e promover a realizagdo de estudos e atividades com vistas a
preservacdo e a sobrevivéncia da flora e da fauna, mantendo ou restabelecendo o
equilibrio biolégico no Estado de Sao Paulo;

IV - propor o enquadramento de regides do Estado de Sao Paulo em regimes
especiais de protecao, a fim de garantir a perpetuidade de monumentos naturais;

V - conceder registros e expedir licengas para a explora¢do de recursos naturais,
mediante delegacdo dos 6rgdos competentes;

VI - promover a realizagdo de:

a) estudos estatisticos e econdmicos que avaliem as atividades de prote¢ao dos
recursos naturais;

b) estudos dos impactos multidiferenciados sobre os recursos naturais, quando
da execugdo de projetos que os afetem;

VII - desenvolver estudos e atividades que visem informar e orientar a
populagdo sobre a importdncia da preservacdo e utilizagdo racional dos recursos

naturais, bem como da reposicao adequada dos mesmos.

2.3. Desenvolvimento Sustentavel

A Conferéncia de Estocolmo, promovida pela ONU, em 1972, resultou na
Declaracao sobre o Ambiente Humano, determinando ao mundo que "tanto as geragdes
presentes como as futuras tenham reconhecida, como direito fundamental, a vida num
ambiente sadio e ndo degradado" (DECLARACAO DE ESTOCOLMO, 1972).

Ainda em 1972 o Clube de Roma, associagdo internacional formada por
intelectuais, cientistas e empresarios, fundada em 1968, divulgou o Relatorio os Limites

do Crescimento, também conhecido como Relatorio Meadows. Esse documento avaliou
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as condi¢oes da degradacao ambiental planetaria e estabeleceu as previsdes para o
futuro. Os resultados publicados foram pessimistas e apontaram para duas
possibilidades: ou a mudanga dos padrdes de crescimento econdmico ou o colapso
ecoldgico nos proximos 100 anos (OLIVEIRA, 2003).

Em 1982 foi publicado o documento “O Nosso Futuro Comum”, mais conhecido
como “Relatério Brundtland”, o qual consolidou a visdo critica do modelo de
desenvolvimento adotado pelos paises industrializados e mimetizado pelas nagdes em
desenvolvimento. O documento conceitua como sustentdvel “o modelo de
desenvolvimento que atende as necessidades do presente sem comprometer a
possibilidade de as geracdes futuras atenderem suas proprias necessidades”. A partir de
sua publicacdo, o documento tornou-se referéncia mundial para a elaboracdo de
estratégias e politicas de desenvolvimento eco-compativeis. (NOVAES, 2006)

Na resolugdo da Assembléia Geral das Na¢des Unidas em dezembro de 1989, foi
solicitada a organizagdo de uma reunido mundial para elaborar estratégias que
objetivassem deter e reverter os processos de degrada¢do ambiental e promovessem o
desenvolvimento sustentdvel e ambientalmente racional. Como resposta, foi organizada
a Conferéncia das NagOes Unidas sobre o Meio Ambiente ¢ o Desenvolvimento
(CNUMAD - Rio 92) no Rio de Janeiro (BR) e elaborada a Agenda 21.

A Agenda 21 ¢ um programa de acdo para viabilizar a adocdo do
desenvolvimento sustentavel e ambientalmente racional em todos os paises. O
documento da Agenda constitui, fundamentalmente, um roteiro para a implementagao
de um novo modelo de desenvolvimento que se quer sustentdvel quanto ao manejo dos
recursos naturais e preservagdo da biodiversidade, equanime e justo tanto nas relagdes
econdmicas entre os paises como na distribuicdo da riqueza nacional entre os diferentes
segmentos sociais, economicamente eficiente e politicamente participativo e
democratico (NOVAES, 2006).

Segundo Tundisi (2003), o desenvolvimento sustentavel prevé manuten¢ao dos
recursos naturais e sua disponibilizacdo as proximas geragdes. O conceito de
desenvolvimento sustentavel deve apoiar-se em um conjunto de informagdes confiaveis
— banco de dados - e em um sistema de informag¢des de qualidade derivado desse banco
de dados, vital para a implementagdo de projetos. Sdo eles (Banco Mundial apud
TUNDISI, 2003): biodiversidade; recursos hidricos; dindmica populacional; mudancas
globais; degradacdo do solo; recursos humanos; poluicdo e contaminagdo; integragao

econOmica.


http://www.mre.gov.br/cdbrasil/itamaraty/web/port/meioamb/agenda21/doc/index.htm
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No estudo realizado por Freiria e Garcia (2002) foi construido um indicador para
avaliacdo da qualidade ambiental (Indicador de Qualidade Ambiental Urbana - IQAU)
na cidade de Pinhais — regido metropolitana de Curitiba. Os resultados obtidos
demonstraram a dificuldade da manutencao de condigdes ambientais sustentdveis, por
se tratar da ocupagdo de regido de manancial devido ao paradoxo de ocupacdo versus
preservacao. Estes fatores sdo comprovados pela ma qualidade de 4gua dos rios que
fazem parte do sistema integrado de abastecimento da Regido Metropolitana de
Curitiba. Para a mudanga do perfil de desenvolvimento adotado, ¢ necessario
investimento em a¢des de monitoramento, controle ambiental ¢ educagdo em conjunto
com agdes integradas entre o governo do estado e as autoridades municipais para manter
a qualidade deste ambiente urbano.

O crescimento da populagdo mundial, as largas diferencas entre poder
econdmico e politico contribuem para a deterioracdo ambiental, que, por sua vez, altera
tanto a vida das pessoas quanto a estabilidade politica ¢ econdmica mundial. Apesar
disso, a maioria dos problemas sdo ignorados pelas politicas de governo, o que leva ao

distanciamento do tdo almejado desenvolvimento sustentavel.

2.4. Impactos da Urbanizacéo no Meio Ambiente

A populagdo mundial estd aumentando mais que 86 milhdes de pessoas a cada
ano. Esse rdpido crescimento traz enormes pressdes aos recursos naturais, infra-
estrutura urbana e servicos, € ao governo, especialmente nos paises mais pobres, onde o
crescimento ¢ mais rapido (WORLD RESOURCES, 1996-97-B).

O continuo crescimento da populagdo mundial e a correspondente demanda
tecnologica impdem pressdes crescentes ao nosso meio ambiente. A sociedade, além de
requerer mais e mais recursos do meio ambiente, também esta constantemente
aumentando suas influéncias nos processos naturais atuantes na superficie do nosso
planeta. A populagdo tornou-se um agente geoldgico similar em magnitude, aqueles
envolvidos nos principais processos naturais, tais como exploragdes de recursos
minerais, energéticos e hidricos e na erosdo induzida pelo homem (MENDES, 2001).

As mudangas e tendéncias recentes da rede de cidades no Brasil, conforme
GEOBRASIL (2002), apontam para um conjunto de problemas ambientais urbanos
comuns, que pressionam a base de recursos naturais. Entre as questoes que afetam o

desenvolvimento sustentavel das cidades brasileiras destacam-se as relacionadas ao
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acesso a terra, uso e ocupacdao do solo, saneamento ambiental, transporte urbano e
desenvolvimento das atividades econdmicas.

Segundo GEOBRASIL (2002), o nimero de moradores em favelas chegou a
mais de 5 milhdes em 1991, sendo que as mesmas vao se ampliando em todas as éreas,
mesmo naquelas onde ha uma redugdo acentuada das taxas de crescimento da populacao
como um todo.

Em algumas cidades, quase a metade do espaco construido estd na esfera do
irregular e do informal, envolvendo questdes desde a inseguranga da construgdo, as
formas de ocupacdo de areas vulneraveis. A irregularidade fundiaria representa
obstaculos ao acesso ao crédito e aos programas habitacionais oficiais. A invasdo de
areas publicas, sobretudo ao longo de rios, cérregos e encostas, embora seja um
problema dramatico, sobretudo nas metropoles e grandes conurbagdes, ja se faz sentir
também em cidades de porte médio (MMA, 2000).

A Politica Urbana que constitui os artigos 182 e 183 da Constitui¢ao Federal
Brasileira de 1988 garante a ativa participacdo de entidades civis € movimentos sociais
em defesa do direito a cidade, a habitacdo e ao acesso a melhores servigos publicos.
Também o Estatuto da Cidade retine importantes instrumentos urbanisticos, tributarios e
juridicos que podem assegurar a efetividade do Plano Diretor, o qual deve ser,
obrigatoriamente, elaborado nas cidades com mais de vinte mil habitantes. Portanto, os
elementos discutidos no Plano Diretor devem ter cada vez mais consisténcia, clareza e
objetividade.

No entanto, os maiores problemas que surgem para a efetiva fixacdo das
diretrizes ¢ a falta de informacdo da realidade do seu territério (banco de dados
consistentes), inexisténcia de mapeamento atualizado ou em escalas compativeis com a
finalidade do trabalho e quadro técnico especializado deficiente (HANSER, 2002).

Conforme WORLD RESOURCES (1996-97-A), as cidades englobam a
diversidade e energia necessdria ao progresso econdmico e social da humanidade. No
entanto, elas também exercem papel fundamental na degradacdo do ambiente fisico e na
forma do ambiente social. As alteragdes nos ambientes urbanos geram altos custos,
tornando mais dificil o crescimento economico.

No mundo desenvolvido, quase totalmente urbanizado, o maior progresso em
areas urbanas, nas décadas mais recentes, tem sido alcangado ao organizar os problemas
ambientais locais, contribuindo significantemente para o ambiente regional e global. O

aumento dos niveis de consumo, caracteristico de populacdes de areas urbanas, leva a
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geracao de grandes quantidades de residuos. O impacto desta poluicdo ¢ sentido
localmente e a grandes distancias da fonte. Despejos industriais e domésticos
contaminam ar, solo e 4gua com nutrientes e toxicos. Em geral o ar degradado, o solo e
a agua atingem a flora e a fauna (WORLD RESOURCES, 1996-97-C).

Os processos de degradacdo do meio ambiente urbano apresentam-se
relacionados a velocidade de urbanizagdo nos ultimos anos (WADA, 2000). Segundo a
autora, em funcdo da falta de solucdes para os modelos soOcio-econdmicos e
tecnologicos locais, o Brasil, bem como os paises da América Latina, optaram pela
adoc¢do de modelos trazidos de paises desenvolvidos. Tais modelos, muitas vezes, nao
consideram a diversidade dos ecossistemas e nem os impactos diferentes de uma
tecnologia supostamente universal e suas conseqiiéncias que levam o desenvolvimento
ao uso predatorio de recursos naturais. Como conseqiiéncia, tém-se os efeitos danosos
de um mau desenvolvimento e de uma ma gestdo, que atingem o bem-estar humano ¢ a
qualidade do meio ambiente.

As populagdes urbanas, muitas vezes, situam-se em ambientes degradados pela
poluicdo das aguas, do ar e do solo, pelo ruido, perda de areas naturais e mudangas no
microclima; convivem com a inadequacdo e a falta de habitagdes, transporte, servigos
publicos, residuos, causando a diminuicdo da qualidade de vida; altas taxas de
desemprego e suas conseqiiéncias sociais (WADA, 2000).

Conforme constatado em um novo estudo do WORLDWATCH INSTITUTE
(2003), atualmente hd mais desabrigados no mundo em conseqiiéncia de desastres
naturais do que de conflitos. Na década de 90, as catastrofes naturais como furacdes,
inundagoes e incéndios afetaram mais de dois bilhdes de pessoas, causando prejuizos
superiores a US$ 608 bilhdes, em todo o mundo — uma perda maior do que nas quatro
décadas anteriores, combinadas. Porém, cada vez mais, a devastagdo provocada por
estes desastres naturais ¢ de origem desnatural, devido a praticas ecologicamente
destrutivas e a um niimero cada vez maior de pessoas residindo no caminho do perigo.

No meio urbano, varias sdo as agdes antropicas que causam impactos negativos
ao meio ambiente. Entre elas tém-se as ocupagdes desordenadas e de forma inadequada
(ex: em areas ribeirinhas) e a mineragdo (extragdo de argila, areia ou rocha dura). Os
impactos decorrentes das interferéncias no meio fisico sdo representados pelo

surgimento de processos erosivos, assoreamento, poluicdo das dguas subterraneas, etc.
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Segundo Tundisi (2003), “o crescimento da populagdo no Brasil promoveu
aumento consideravel nas demandas hidricas, associado a expansdo urbana, a
degradagdo dos mananciais e a contaminagao e poluicao”.

Alteragdes no ciclo hidrolégico, produzidas pela inadequada ocupacdo do
espaco, geram enchentes urbanas freqiientes, problemas na coleta e disposi¢ao do lixo
urbano, que resultam em contaminacgdo dos aqiiiferos e dguas superficiais, € perdas na
distribuicao (TUCCI e MARQUES, 2000).

A produgdo concentrada de esgotos aumentou consideravelmente nos tltimos 30
anos (TUNDISI, 2003). Segundo o autor, as principais atividades humanas responsaveis
pelos impactos nos recursos hidricos sdo: urbanizacdo e despejo de esgoto sem
tratamento; constru¢do de estradas; desvio de rios € constru¢do de canais; mineragao;
hidrovias; construcdo de represas; atividades industriais.

Segundo Wada (2000), pode-se destacar como causas da degradagdo do
ambiente urbano: a densificacao desordenada das cidades (cidades com centros urbanos
com densidades altas e um percentual de vazios urbanos expressivo, enfrentando altos
custos de infra-estrutura por habitante — em cidades de médio porte); grandes cidades
(cujos indicadores de degradacdo ambiental apontam para a polui¢do das aguas, do ar e
do solo); baixa capacidade de gestdo urbana e ambiental sobre um espago em constante
expansdo e alteragdo de uso; dificuldades do poder ptblico em financiar a provisdo de
infra-estrutura, e da populagdo em pagar os altos custos dos servigos.

Barroso et al. (1996) apontam que os problemas decorrentes da interacdo entre
acdo antropica e meio fisico sdo causados, principalmente, pela ndo consideragdao das
limitacdes e aptiddes desse meio, indispensdveis para evitar prejuizos as condig¢des de
vida, segurang¢a nas construgdes, prote¢ao dos recursos naturais e, conseqiientemente, do
meio ambiente.

Carvalho e Prandini (1998) destacam que o meio urbano, vasto e mal ocupado, ¢
campo de aplicagdo do conhecimento geoldgico: desde o principio do processo de
urbanizagdo "a estrutura das cidades estd impregnada das caracteristicas
comportamentais do geoldgico, que determinam os desempenhos do meio fisico, de
modo sutil ou ostensivo".

McDonald & Brown apud Collares (2000) defendem a utilizagdo do estudo de
impacto ambiental (EIA) em termos de planejamento e ndo apenas na avaliagdo de

impacto ambiental para empreendimentos especificos. Desta forma, ¢ permitido avaliar
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o grau de desagregacao que existe em uma determinada drea em fun¢do das atividades
existentes.

Conforme Franco (2000), os recursos ambientais estdo intimamente relacionados
e interdependentes. Tanto a pobreza quanto o crescimento acelerado da populacgdo, a
destrui¢do dos recursos e a degradagcdo do meio ambiente estdo sempre conectados.

As avaliacdes de impacto ambiental (EIA) ocorrem diante da necessidade de
incluir nos projetos a prote¢do do meio natural e o uso racional dos recursos naturais,
além de considerar os danos sécio-econdmicos dos projetos, € as conseqiiéncias que
podem trazer a curto, médio e longo prazo (ARCIA et al., 1996).

Uma das formas de degradagdo observada por Gongalves (1986), e também por
Aguiar (1989), na cidade de Sdo Carlos-SP, foi o langamento de esgoto doméstico
ocorrendo diretamente em corregos e riachos da cidade. Outra degradagdo existente ¢ a
deposi¢do do lixo em local inadequado, sendo o chorume conduzido pela propria
topografia a um coérrego proéximo do local. Ainda, segundo Gongalves (1986), na area de
expansdo da cidade de Sao Carlos, existem algumas pedreiras de brita e arenito,
algumas delas em estado de semi-abandono.

Gaspar (2000) estudou o processo erosivo existente na cidade de Sao Carlos-SP,
instalado em um bairro da cidade, onde salientou que o desmatamento da area para a
implantacdo do loteamento foi o fator indutor. Este processo agravou-se devido a
concentragdo do escoamento das dguas no periodo das chuvas de 1999.

Aguiar (1989) verificou, durante a realizacdo de mapeamento geotécnico da area
de expansao urbana de Sao Carlos-SP, que os problemas relativos a erosdo ocorrem na
cidade, sobretudo, devido a ocupacdo desordenada e, em menor propor¢ao, por
caracteristicas inerentes ao meio fisico (declividade, tipo de material, vegetacdo, etc.).

Bonani et al. (1997) comentam que em grande parte do territério italiano se
verifica a ocorréncia de diversos riscos geologicos. Apesar da existéncia de uma série de
estudos preliminares sobre as potencialidades do solo, sobre a exploracdo de recursos, a
vulnerabilidade de éreas, entre outros, o planejamento para a instalacdo de atividades
industriais ainda considera muito pouco as caracteristicas geoldgicas, ocasionando o uso
inadequado do solo e permitindo o desenvolvimento indiscriminado das dareas
industriais e a subseqiiente urbanizacao.

O levantamento de dados geotécnicos relativos a utilizagdo dos solos, quanto a
possibilidade de instalagcdo de areas industriais e areas residenciais, com base em dados

de declividade, drenabilidade, instalacio de equipamentos sépticos, materiais de
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construgdo, fundagoes, resisténcia ao cisalhamento, escavabilidade e¢ material de
cobertura, contribuem para o planejamento de uma cidade.
O impacto ambiental pode ser definido como:

(...) qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
do Meio Ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia
resultante das atividades humanas que direta ou indiretamente afetam: I-
a saude, a seguranca ¢ o bem-estar da populacdo; II- as atividades
sociais e econdmicas, a biota; III- as condi¢des estéticas e sanitarias do
meio ambiente; V- a qualidade dos recursos ambientais" (Resolucao
CONAMA N° 001 de 23.01.86, Art.1°).

2.5. Degradacdo Ambiental

Na legislagao ambiental brasileira, o conceito de degradagao ¢: “o conjunto de
processos resultantes de danos ao meio ambiente, pelos quais se perdem ou se reduzem
algumas de suas propriedades, tais como, a qualidade ou capacidade produtiva dos
recursos ambientais” (Decreto Federal 97.632/89).

Conforme a LEI FEDERAL No 6.938/81 - PNMA DE 31/08/81, Art. 3°,
degradag@o ambiental ¢ “a alteracdo adversa das caracteristicas do meio ambiente".

Para IBAMA (1990) “a degradacdo de uma darea ocorre quando a vegetacao
nativa ¢ a fauna forem destruidas, removidas ou expulsas; a camada fértil do solo for
perdida, removida ou enterrada; e a qualidade e o regime de vazao do sistema hidrico
forem alterados. A degrada¢do ambiental ocorre quando ha perda de adaptacdo as
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas e ¢ inviabilizado o desenvolvimento socio-
econdmico”.

Segundo Wada (2000), por degradagao entende-se a perda de utilidade ou
potencialidade ou; redugdo, perda ou mudanga das caracteristicas ou organismos 0s
quais apresentam grandes dificuldades em serem substituidos ou repostos.

Segundo Eswaran et al. (2003), alguns termos comuns (por exemplo, degradagao
do solo, desertificacdo) sdo usados na literatura, freqiientemente com sentido distinto, e
conduzem a falta de interpretacdo interdisciplinar. O termo degradacdo ou
desertifica¢do refere-se ao declinio irreversivel do potencial bioldgico da terra, o qual
depende dos numerosos fatores de interagdo, dificeis de definir.

Bitar et al. (1995) esclarece que a nogao empregada sobre o significado de area
degradada encontra correspondéncia direta com a idéia de situacdes de degradagao

dadas por diferentes tipos de interven¢ao no meio fisico.
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Conforme Moreno (2000), a degradagcdo ambiental € um dos maiores problemas
que se vive atualmente, principalmente nas regides metropolitanas e nas regides em
processo de metropolizagdo, o qual leva ao agravamento da qualidade de vida regional e
principalmente a intra-urbana. Neste caso, torna-se necessario implementar a¢des que
levem em consideracdo as caracteristicas ambientais, a fim de estabelecer um
diagnostico ambiental amplo.

No estudo de degradacdo ambiental, torna-se necessario conhecer as relagdes
entre os elementos que constituem o meio natural, entender os processos € o0s
fendmenos e comportamentos do meio fisico relacionados com as diferentes formas de
interferéncia das acdoes humanas.

A recuperacdo de areas degradadas pressupde o conhecimento da origem,
evolucdo e estagio da degradagdo instalada, o que requer a contribuicdo de vérios
campos técnico-cientificos que lidam com a questdo ambiental. Na Tabela 2.1 sdo
apresentadas as principais atividades antrdpicas que causam impacto ambiental e os

tipos de degradacao.

Tabela 2.1- Atividades de impacto ambiental e tipos de degradacdes (Desenvolvimento
Sustentavel: Relatorio do Brasil para a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio
Ambiente e o Desenvolvimento (1991), modificado e, SEBRAE apud
PRESERVACAO, 2003).

Atividades Tipos de degradacéo
. Assoreamento dos cursos d'agua e
. erosao dos solos;
Garimpo de ouro . . .
o Poluigdo das aguas por merctrio;
o Impactos socio-econdmicos
. . . . Poluigdo e assoreamento dos cursos
Mineracao industrial: ' ~ )
o L d'agua e erosao dos solos;
ferro, manganes, cassiterita, cobre, o Esterilizacio de erandes dreas
bauxita e outros . ¢ &
naturais.
. . . . Incéndios, destruicdo da fauna, flora;
Agricultura e pecudria extensiva o
. g . Contaminagao e assoreamento dos
(grandes projetos agropecuarios " ~
cursos d'agua e erosdo dos solos.
. . . . Impacto cultural e socio-econémico;
Grandes usinas hidroelétricas pacto . : ’
o Inundagdo em areas florestais.
L . . Poluicdo do ar, agua e solo;
Pélos industriais e/ou grandes & agua © 50
A o Geragdo de residuos toxicos;
industrias - -
o Conflitos com o meio urbano.
o Alteracdo da cobertura vegetal;
~ . . Alteracdo dos solos;
Construcao de rodovias ¢ : A
. Impactos socio-econdmicos e
culturais.

continua
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continuacao
Atividades Tipos de degradacado
. Comprometimento da fauna e da
biodiversidade;
Caca e pesca predatdrias . Diminuigdo de estoques pesqueiros
(lagostas e peixes de maior valor econdmico);
o Danos socio-econdmicos e culturais.
o Polui¢do atmosférica e marinha;
Industrias de aluminio . Impactos indiretos pela enorme
demanda de energia.
. . - . Grandes problemas de saude;
Crescimento populacional vertiginoso N
(migragdo interna) . Ocupagao desordenada fios solos com
sérios danos aos recursos naturais.
o Alteracao dos ecossistemas naturais;
Agroindustria de agucar, alcool,papel e . Poluigdo das aguas, exaustdo dos
celulose solos;
) Grandes problemas sociais.
. Degradagao de ecossistemas naturais;
Expanséo urbana desordenada * Degr?dggao da paisag.em ¢ alteragdes
. econdmicas, como turismo e pesca em
areas litoraneas.
. Poluicdo das aguas costeiras e
polui¢ao do ar;
Atividade portuéaria . Impactos sobre areas urbanas;
o Riscos de acidentes e poluigdo
atmosférica.
. Desmatamento, queimadas e
Grandes latifundios degradagdo dos solos;
o Dominagdo por grupos econdmicos.
Carcinicultura (cultura dos crustaceos) e * Destruigao de Manguezais (aterros,
salinas terraplenagens); . .
o Impactos na vida marinha e na pesca.
Siderurgicas, olarias e outras . Produgéo de lenha e carvdo vegetal,
industrias a carvao vegetal . Degradagao dos solos;
extraido da vegetacdo nativa o Problemas socio-econémicos.
Prospeccéo e exploragéo de . Contaminagdo do lengol freatico de
combustiveis fosseis-petréleo aguas superficiais;
e gas natural o Desmatamento de areas naturais.
. Desmatamento e queimadas;
. .- . Drenagens, erosao e assoreamento;
Grandes projetos agropecuarios N4 , ~
o Poluigdo das aguas, alteracao dos
solos.
Atividades consumidoras de o Desmatarrjento da vegetacdo nativa;
. L - . Degradagao da fauna e da flora;
madeiras como materia-prima . .- .
o Comprometimento da biodiversidade.
. Poluicao das aguas, prejuizos a vida
Matadouro, frigorifico, laticinios aquatica e a saude;
o Polui¢do atmosférica.
. Impacto cultural e social sobre
Invasdo de reservas indigenas populagGes indigenas;
o Desmatamento e queimadas.
Grandes concentracfes urbanas . Poluicdo das aguas, dos solos e do ar;
(areas metropolitanas) o Problemas socio-econdmicos.

continua
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continuacao
Atividades Tipos de degradacédo
Concentragédo de veiculos automotores em | Poluicdo atmosférica, polui¢do sonora;
areas metropolitanas . Grande nlimero de acidentes.
. . o Compactacdo, erosdo, contaminagao e
Agricultura mecanizada com .. ompactagao, ’ ¢
. diminuigdo da fertilidade dos solos;
alto consumo de agrotoxicos e L
) A ° Assoreamento e contaminagdo dos
grande areas homogéneas '
cursos d'agua.
Lo . Desmatamento e erosdo dos solos;
Transportes de combustiveis em . . .
. Riscos de acidentes com prejuizos
oleodutos e gasodutos .
para a fauna, a flora e a vida humana.
~ . . Alteragao de ecossistemas litoraneos
Expanséo urbana desordenada na faixa X , : )
o . Poluicdo de areas naturais (praias)
litoranea o :
o Prejuizos ao lazer, turismo e pesca
P A . Destruicdo de florestas nativas para
IndUstrias siderdrgicas primitivas ~ -
producdo de carvao vegetal,
(Ferro Gusa) . . .
o Poluigdo das aguas dos rios e do ar.
o Poluicdo dos cursos d'agua por metais
Curtumes ¢ guap
pesados.
o Poluigdo das aguas e dos solos;
~ - o Degradagao dos solos, com prejuizos
Extracéo de carvdo mineral cgradag ’ pre]
para a agricultura;
o Doencas ocupacionais.

A comparagdo na Tabela 2.2, elaborada por Oldeman (1994) apud Eswaran et al.

(2003), mostra que a extensdo global de areas degradadas (por todos os processos) ¢ de

aproximadamente 1,9 bilhdo ha.

Tabela 2.2- Estimativas da extensdo global (em milhdo de km?) de areas degradadas
(Oldeman, 1994 apud ESWARAN et al., 2003).

Tipo Baixo Moderado Forte+ Extremo Total
Erosao hidrica 3,43 5,27 2,24 10,94
Erosédo eolica 2,69 2,54 0,26 5,49
Degradagao quimica 0,93 1,03 0,43 2,39
Degradacio fisica 0,44 0,27 0,12 0,83
Total 7,49 9,11 3,05 19,65

Conforme Eswaran et al. (2003), os diferentes processos de degradacdo confundem as

estatisticas disponiveis. Os principais processos de degradacdo da terra incluem a erosdo

pela dgua e pelo vento, a degradagdo quimica (que compreende a acidificagdo, a

salinizagdo, lixiviacdo, etc.) e degradacdo fisica (que compreende encrostamento,

compactagdo, etc.). Algumas terras ou unidades da paisagem sdo afetadas por mais de
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um processo, de erosao da dgua e do vento, de salinizacdo e de encrostamento ou de
compactagdo. A Tabela 2.3 mostra um exemplo de sobreposi¢do de processos

degradantes.

Tabela 2.3- Degradacgdo da terra nas plantagdes na Australia (ESWARAN et al., 2003).

Tipo Area (‘000 km?)
Total 443
Nao degradadas 142
Degradadas 301
i. Erosdo hidrica 206
ii. Erosdo eolica 52
i1i. Erosdo hidrica e edlica combinadas 42
iv. Salinizacdo e erosdo hidrica 0,9
v. Outros 0,5

Conforme Morokawa (1990), para ser evitado que a degradacdo ambiental
atingisse diretamente a maioria da populacdo nos grandes centros urbanos, seriam
necessarias providéncias nos seguintes aspectos: redu¢do da emissdo de gases e
particulas sélidas dos veiculos automotrizes e das industrias; produgdo e tratamento da
agua potavel e de uso industrial; controle e tratamento de lixo, esgoto e efluentes
industriais; contengdo de encostas, controle de erosdo e drenagens; disciplinamento das
favelas; preservagdo de areas verdes; recuperagdo de areas degradadas através de
reflorestamento; arborizagdo de ruas e parques e criagdo de areas verdes.

A seguir, sao comentadas as degradacdes do solo mais freqiientes em meios

urbanos.

2.5.1. Atividades e processos que causam a degradacéo do solo

Primeiramente, ¢ preciso conceituar o solo sob o ponto de vista da Geologia de
Engenharia, cujas aplicacdes vao desde obras civis as questdes ambientais. O solo ¢
entendido como “uma camada viva que recobre a superficie da Terra, em evolugdo
permanente, por meio da alteragdo das rochas e dos processos pedogenéticos
comandados por agentes fisicos, quimicos e biologicos”, ou de forma mais atualizada,

(...) material natural consistindo de camadas ou horizontes
(diferenciacdo vertical que define o perfil do solo, ou lateralmente, ao
longo de vertentes) de compostos minerais e/ou organicos com variadas
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espessuras, diferindo do material original por propriedades
morfologicas, fisicas, quimicas e mineralogicas, e por caracteristicas
biologicas. Os horizontes do solo sdo inconsolidados, mas alguns
contém suficientes por¢des de silica, carbonatos ou 6xidos de ferro para
cimenta-los (OLIVEIRA e BRITO,1998).

Para a ABNT (1989), a nogdo expressa de degradacdo do solo ¢ como sendo a
“alteragdo adversa das caracteristicas do solo em relacdo aos seus diversos usos
possiveis, tanto os estabelecidos em planejamento quanto os potenciais”.

Segundo Blum (1998), degradagdo do solo pode ser definida como perda ou
reducdo da energia do solo, o que vem a causar prejuizos as suas fungdes e usos, pois
esses necessitam da energia no solo para ocorrer. Juntamente com o processo natural de
degradagdo do solo, o autor aponta as atividades antropicas como causa de degradagao,
especialmente devido a competicao entre os varios tipos de uso do solo.

Conforme Bitar et al. (1993), solos degradados implicam em uma diminuicdo de
seus componentes formadores, quando existe a perda de elementos fisicos, quimicos
e/ou biologicos, podendo restringir sua capacidade produtiva, “corresponde a alteragdo
adversa das caracteristicas do solo em relagdo aos seus varios usos possiveis, tanto os
estabelecidos em planejamento quanto os potenciais”.

De acordo com Luchesi et al. (1992), a degradacao do solo ¢ definida pela FAO-
UNEP como resultado de um ou mais processos que minimizem sua capacidade
produtiva, atual ou potencial, em produzir bens ou servigos.

Conforme Dias e Griffith (1998), de acordo com o uso atribuido ao solo, a
definicdo de degradag¢do pode variar. No caso da degradacdo de terras agricolas, esta
considera os aspectos relativos ao meio fisico do solo e os aspectos econdomicos, 0s
quais estao relacionados com a perda de produtividade. Do ponto de vista da engenharia
civil, o conceito de solo degradado est4 relacionado com a alteragdo da capacidade em
se manter coeso ¢ como meio fisico de suporte para edificacdes, estradas, etc. A
densidade do solo ¢ um bom exemplo que pode caracterizar um processo de degradagao,
no caso de ndo apresentar condi¢des satisfatorias de suporte para edificagdes, rodovias,
etc.

A degradacido fisica do solo, do ponto de vista agricultavel, também pode ser
definida como uma mudang¢a em suas propriedades fisicas que influi negativamente
sobre a producao. Manifesta-se pela acentuada perda de qualidade na estrutura dos solos
pelo colapso dos primeiros 3 a 4 cm devido ao efeito das chuvas, o que se traduz no

aparecimento de finas crostas em sua superficie, na compactacdo sob a camada aravel e



23

na conseqiliente diminui¢cdo nas taxas de infiltracdo de dgua, aumento do escoamento
superficial, perdas por erosdo, aumento nos custos de producao por unidade de area e
redugdo da produtividade (Mielniczuk & Schineider, 1984 apud LUCHESI et al., 1992).

Muro (2000) comenta que nascentes, corregos, pogos profundos, pogos rasos,
solos em geral estdo sujeitos as fontes geradoras de contaminagdo ou poluig¢do, que
podem ser o esgoto doméstico, o lixo urbano, os despejos industriais, os fertilizantes e
defensivos agricolas, os dejetos de animais, as aguas superficiais, caso estejam poluidas,
e outras fontes. No entanto, ¢ muito dificil conhecer todas as fontes contaminantes e o
produto da contaminag@o no meio em que ¢ langado, devido ao fato da complexidade e
a variedade dos meios envolvidos.

Conforme Wegner et al. (2001), o uso sustentavel do solo ¢ uma necessidade
premente para a garantia da qualidade de vida da populagao rural. O desenvolvimento
rural de uma sociedade implica em uma correta utilizacdo de recursos naturais, no caso
o solo, devendo esta ser feita de acordo com sua capacidade de uso.

O mau uso do solo ¢ um dos principais efeitos de sua degradacdo, o que causa
impactos diretos e indiretos sobre o meio rural, tais como: desmatamento; assoreamento
dos corregos, rios, lagos e reservatorios em geral; enchentes; contaminag¢ao e polui¢ao
das aguas superficiais e subterraneas, eutrofizagdo de lagos e represas; poluicao
atmosférica devido a queima do bagaco da cana-de-acglicar e aspersdo de produtos
quimicos feitos por avides (CARVALHO, 2003).

As principais causas da degradagdo do solo, conforme Barrow (1991), sdo:

- Causas bésicas: riscos naturais que podem causar degradagao; taludes ingremes; solos

danificados facilmente; terras acidas, solos aridos; terras de baixa altitude em relacdo ao
mar; regides de chuvas intensas; estiagem, areas de risco no curso de mongdes; furacdes
em areas propensas; terremotos ou perigos vulcanicos.

- Atividades humanas que podem contribuir com 0s riscos naturais: constru¢des em

planicies alagadas; remocdo de vegetacdo; alteracio da hidrografia; pastagens
intensivas; escoamento, alagamentos, enchentes.

- Mudangas populacionais: pressdo da populagdo ocasionando o uso excessivo da

qualidade do solo; uso incorreto de areas degradadas; duplo impacto, aumento de
demanda e destrui¢do da base de recursos; desprezo da populagcdo sobre o crescimento

que pode causar impacto.
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Os impactos da produtividade da degradacao da terra sao devidos a um declinio
na qualidade do solo no local onde a degradagao ocorre (ex: erosao) e fora do local onde
os sedimentos sao depositados (ESWARAN et al., 2003).

O valor relativo das perdas economicas devido ao declinio da produtividade
contra a deterioragdo ambiental também criou um debate. Alguns economistas discutem
que o impacto no local da erosdo do solo e outros processos degradantes ndo sao
severos o bastante para possibilitar executar algum plano de a¢do a um nivel nacional ou
internacional. Fazendeiros discutem que devem tomar cuidado com as iniciativas de
restauragdo necessarias para melhorar a produtividade. Agronomos e cientistas do solo,
por outro lado, discutem que a terra ¢ um recurso ndo-renovavel na escala humana e
alguns efeitos adversos de processos degradantes na qualidade da terra sdo irreversiveis.

De acordo com GLASOD apud Mermut ¢ Eswaran (2001), 1964 milhdes ha de
terra agricultavel em todo o mundo estd degradada (Tabela 2.4). Entretanto, uma
avaliacdo global ndo ¢ suficiente se programas eficazes ou medidas politicas t€m que ser

implementadas em um determinado pais para direcionar as tecnologias de mitigagao.

Tabela 2.4- Degradagao do solo por alteracdo antropica no mundo (GLASOD).
(MERMUT e ESWARAN, 2001).

Tipo Baixa Moderada Forte Extrema Total Total
(milhdo ha) | (milhdo ha) | (milhdo ha) | (milhdo ha) | (milhdo ha) (%)

Perda da camada 301,2 4545 161,2 3,8 920,3
superficial do solo
Deformacao do 42,0 72,2 56,0 2.8 173,3
terreno
HIDRICA 343,2 526,7 217,2 6,6 1093,7 55,7
Perda da camada 230,5 213,5 9,4 0,9 4522
superficial do solo
Deformacgao do 38,1 30,0 14,4 - 82,5
terreno
Overblowing - 10,1 0,5 1,0 11,6
EOLICA 268,6 253,6 24,3 19 548,3 27,9
Perda de nutrientes 52,4 63,1 19,8 - 135,3
Salinizag¢do 34,8 20,4 20,3 0,8 76,3
Poluigdo 4,1 17,1 0,5 - 21,8
Acidificagdo 1,7 2,7 1,3 - 5,7
QUIMICA 93,0 103,3 41,9 0,8 239,1 12,2

continua
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continuagao
Tipo Baixa Moderada Forte Extrema Total Total
(milhdo ha) | (milhdo ha) | (milhdo ha) | (milhdo ha) | (milhdo ha) (%)
Compactagdo 34,8 22,1 11,3 - 68,2
Inundacdo 6,0 3,7 0,8 - 10,5
Recalque de solos 34 1,0 0,2 - 4.6
organicos
FISICA 44,2 26,8 12,3 - 83,3 4,2
TOTAL
(milhdes ha) 749,0 910,5 295,7 9,3 1964,4 100
(%) 38,1 46,1 15,1 0,5

Segundo Barrow (1991), os solos degradados aparecem apenas como um dos
ultimos reflexos da atividade que o causou, seja ela provocada pelo homem, ou por
algum efeito da natureza, podendo apresentar-se pela combinacao das duas, sendo, por
isso, dificil de prever. E, apesar de ser grande o conhecimento nesta area, atitudes de
prevencao de degradacdes sdo praticamente negligenciadas, atuando apenas na correcao
dos danos ocorridos.

Em estudo realizado na area urbana do municipio de Mariana-MG, a qual possui
muitas caracteristicas e problemas decorrentes da expansdo urbana desordenada,
Sobreira e Castro (2002) concluiram que: a ocupagdo de areas improprias pode resultar
em impactos diversos, que podem afetar tanto a paisagem urbana quanto a qualidade de
vida da populagdo; a ma utilizagdo do meio fisico pode dificultar a implementacao dos
equipamentos urbanos, ocasionar a degradacdo ambiental e o surgimento de situagdes
de risco geolodgico (inundagdes e escorregamentos); os processos geologicos podem ser
acelerados pela acdo antropica, como a execu¢do de cortes inadequados,
impermeabilizagao do terreno, obras de drenagem insuficientes ou mal projetadas, além
da remocdo da cobertura vegetal; o avanco destas formas de uso e ocupagdo em areas
naturalmente susceptiveis aos movimentos gravitacionais de massa acelera e amplia os
processos de instabiliza¢do, ocasionando maiores problemas no futuro.

O conceito de qualidade do solo como indicador de degradagao deve ser
utilizado a partir de uma visdo mais ampla. Os atributos ou caracteristicas do solo
devem ser avaliados e monitorados para definir a manutengdo, o ganho ou a perda de

qualidade. Para a caracterizagdo de um processo de degradagdo, deve-se avaliar a

dinamica da qualidade do solo (DIAS e GRIFFITH, 1998).
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Doran e Parkin (1996) apresentam uma lista, proposta pelo Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos, que procura unir os indicadores propostos:

Indicadores fisicos: textura; profundidade do solo; profundidade do horizonte

superficial e das raizes; densidade do solo; taxa de infiltracdo; capacidade de retencao
de agua.

Indicadores quimicos: carbono organico total; matéria organica do solo; N total; pH;

condutividade elétrica; N,P e K disponiveis.

Indicadores biologicos: C e N contidos na biomassa microbiana; N potencialmente

mineralizdvel (incubacdo anaerobica); taxa de respira¢ao do solo.

O uso adequado desses indicadores deve procurar integra-los de maneira
harmonica ao ecossistema em estudo. A determinacdo dos valores de referéncia passa a
ser o ponto principal do processo de avaliagdo da degradacdo. Nao é recomendavel usar
padrdes fixos para a comparagao, ¢ sim fazé-la adotando-se valores obtidos a partir de
uma 4rea proxima em que nao tenha havido a interveng@o antrédpica.

Conforme West e Bosch (1998), existem quatro maneiras para avaliar a
degradagdo do solo: observacdo direta e medida; técnicas de sensoriamento remoto;
métodos paramétricos e; modelos de simulagdo. Entre eles, os métodos paramétricos e
os modelos de simulagdo sdo os que prometem melhores resultados para o
conhecimento de fungdes e processos de degradagdo do solo para amplas areas, e a
custos acessiveis. A precisdo dos resultados obtidos destes métodos, no entanto,
dependem da disponibilidade e confiabilidade do solo, clima, topografia e manejo
utilizados na avaliagao.

Conforme Dias e Griffith (1998) os substratos resultantes dos diferentes
processos ¢ atividades que conduzem a degradagdo do solo apresentam caracteristicas
que decorrem do tipo € da composi¢ao da rocha matriz, dos processos de degradacdo, da
forma e do tempo de exposicdo do material. Em virtude de uma diversidade muito
grande de situacdes, faz-se necessaria a classificacdo inicial do material a ser
recuperado.

Os cenarios em que esses materiais sao encontrados, podem ser classificados da
seguinte forma, conforme Dias e Griffith (1998):

e Residuo geologico em area remanescente plana: quando ocorre exposicdo dos
horizontes inferiores do solo original, composto de material geoldgico heterogéneo

(ex: areas de empréstimo deixadas apds a construgdo de barragens e de aterros em
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estradas de rodagem e ferrovias sdo exemplos mais comuns). Caracteristica
importante neste tipo de material ¢ o fato de nao ter havido reviramento do material
remanescente, somente a decapagem dos horizontes superiores do solo.

Taludes decorrentes de cortes e de construcdo de barragens: estes taludes podem
apresentar ou nao uma estratificagdo decorrente dos horizontes que formam o solo
original. Em fun¢do do tipo de solo e da profundidade de corte, pode existir a
exposi¢ao do horizonte C, evidenciando a presenca de fragmentos de rocha. A
exposi¢do de horizontes B e C, que ndo apresentam boa estruturagdo, os tornam
extremamente susceptiveis aos agentes erosivos.

Cavas de minas: a realizagdo do processo de abertura de cavas para a exploragdo de
minério exige a exposi¢do de encostas e a confec¢do de bermas. A declividade das
encostas e a largura das bermas sdo determinadas em fun¢do das caracteristicas do
material, do processo de abertura da cava, da necessidade de vias de acesso e do
volume de minério a ser explorado. Na medida em que a cava se aprofunda, existe
maior exposicdo de encostas e maior drea de bermas. Isto trard complicagdes ao
processo de revegetagdo devido a menor estabilidade de propagulos (organulos
destinados a multiplicar vegetativamente as plantas) e a baixa capacidade de retencao
de umidade e de disponibilidade de nutrientes, podendo ser contornado por meio da
utilizacdo das técnicas de geotéxteis e da confeccdo de tramas com material vegetal
seco.

Em lavras a céu aberto, a retirada de minério sem o retorno de estéril ou mesmo dos
horizontes superficiais conduz a um substrato remanescente formado por uma massa
heterogénea de material geologico. A agdo dos agentes de intemperismo pode levar,
com o tempo, a formagdo de horizontes superficiais que promovem, a medida que se
oxidam, a acidificacdo ou alcalinizacdo do sistema, trazendo conseqiiéncias para a
rede de drenagem local.

Horizontes reconstruidos em 4reas mineradas: materiais com diferentes
caracteristicas ¢ modos de aplicagdo que servem para o recobrimento da area de
lavra, quer sejam com a finalidade de reconstrucdo topografica, armazenamento de
estéril ou mesmo para estabelecer condigdes favoraveis a revegetacdo. A presenca de
fragmentos de rocha e a inversao de horizontes podem resultar no aparecimento de
complicacdes de ordem quimica e fisica, que afetardo o estabelecimento e

crescimento de plantas quando do processo de revegetacao.
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e Depositos controlados e ndo-controlados: material estéril retirado e depositado em
locais previamente determinados, que resulta em uma mistura de materiais de
diferentes granulometrias e composi¢cdo quimica, que sao decorrentes do tempo de
intemperismo e da pluralidade de materiais de origem.

Conforme Dias e Griffith (1998), para areas degradadas o esquema de
amostragens pode ser estabelecido com base em um conhecimento prévio do substrato,
por meio de algumas respostas:

1) Qual o tipo de substrato que se quer recuperar?

2) Qual o processo que resultou em sua degradagao?

3) Qual o material de origem do solo original?

4) Qual ¢ a topografia da area?

5) Como esta distribuida a rede de drenagem?

6) Em se tratando de fragmentos de rocha, existem locais com maior ou menor tempo

de exposi¢do do material?

7) Existe algum fragmento de vegetacao?

As areas mais problematicas para amostragem siao aquelas com maior
variabilidade em suas caracteristicas (depdsitos de estéril, rejeitos ou bota-foras).

Em um programa de caracterizagdo de substratos, normalmente sdo identificadas
as seguintes etapas (DIAS e GRIFFITH, 1998): identificacdo das principais rochas e
minerais remanescentes; analises fisicas; analises quimicas.

O método de caracterizagdo dos substratos degradados consiste das etapas de
levantamento e producdo de informacdes relativas aos atributos do meio fisico,
elaboracdo de mapas fundamentais bdasicos, amostragem, ensaios de laboratério e
ensaios “in situ”, e elaboracdo de cartas derivadas interpretativas.

Os atributos relacionados aos materiais do substrato rochoso sdo: os tipos
litologicos, profundidade do substrato rochoso e descontinuidades; os materiais
inconsolidados (tipos, natureza, espessura); as aguas superficiais e subsuperficiais
(densidade de canais de drenagem, profundidade do nivel de dgua, fontes naturais); os
landforms; ¢ as fei¢des erosivas.

A seguir sdo citados os métodos empregados para a caracterizagdo de substratos
degradados, de acordo com as condi¢des apresentadas in situ (DIAS & GRIFFITH,
1998):

1) Amostras deformadas: emprego de trado (tipo cavadeira). Sdo obtidas em taludes

naturais de erosdes profundas ou artificiais (de corte) e destinadas para a realizacdo dos
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ensaios de massa especifica dos soélidos, granulometria conjunta, azul de metileno
(determinacao da capacidade de troca cationica e da superficie especifica do solo).

2) Amostras indeformadas: uso de anéis cilindricos construidos em PVC rigido. As
amostras coletadas no cilindro maior sdo utilizadas para determinacdo dos indices
fisicos. As amostras coletadas no cilindro menor sdo destinadas aos ensaios de
erodibilidade (ensaios de absor¢ao de agua e perda de peso por imersao).

3) Ensaio de infiltracdo da 4gua “in situ”: dois cilindros confeccionados com chapas de
aco. Objetiva a obtencdo da capacidade de infiltracio da 4gua nas unidades dos

materiais inconsolidados (mm/h).

2.5.1.1. Tipos de degradacéao do solo

2.5.1.1.1. Erosao

Na geologia, os processos de erosdo e sedimentacdo fazem parte da dinamica
externa de evolugdo da Terra, e tendem a nivelar sua superficie. J& os processos de
dindmica interna originam novos relevos e depressdes, como a formagdo de cadeias,
planaltos, fossas tectonicas e cadeias vulcanicas. No ecossistema urbano o homem
torna-se um agente geologico, acelerando os processos da dindmica externa,
promovendo a degradag¢do dos solos mais rapidamente, em detrimento de suas proprias
necessidades futuras em terrenos para assentamentos (WADA, 2000).

Segundo Pejon (1992), o fendmeno da erosdo consiste na agdo combinada de
uma gama de fatores que provocam o destacamento e transporte de materiais sobre a
crosta.

Lal (2001) considera a erosdo como um trabalho que envolve trés processos
basicos: destacamento, transporte e deposi¢ao das particulas do solo. A energia para este
trabalho ¢ fornecida pelos agentes erosivos, cuja magnitude e taxa de dissipacdo
determinam a severidade dos processos. As fontes principais desta energia sdo: fisica
(vento e agua), quimica (reagdes), gravidade e antropicas.

Ellison (1947) apud Fontes (1999) descreve a erosdo do solo como sendo um
processo de desagregacdo e transporte de materiais do solo pelos agentes erosivos,

implicando em dois eventos seqiienciais. No primeiro as particulas do solo se
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desagregam de sua estrutura, tornando-se disponiveis ao transporte, ¢ no segundo
processo, os materiais desagregados sao transportados.

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1990), erosio ¢ o processo de
desprendimento e arraste acelerado das particulas do solo causado pela agua e pelo
vento.

Rose (1998) comenta sobre as significantes similaridades e diferencas entre os
processos envolvidos na erosdo junto a cursos d’agua e as causadas pelo vento. Ambas
sdo entendidas como processos racionais que dependem da velocidade do vento ou do
escoamento superficial.

Segundo Lal (1990), os diferentes tipos de erosdo podem ser causados por trés

grandes grupos de agentes, pelo vento, pelos fluidos e pela gravidade (Figura 2.1).

VENTO EROSAO EOLICA
CHUVA EROSAO POR IMPACTO DAS GOTAS
EROSAO EM
SULCOS
EROSAO EM
RAVINAS E
ESCOAMENTO BOCOROCAS
SUPERFICIAL EROSAO EM
CONDUTOS
, FLUVIAIS
AGUA DE
ESCOAMENTO
] EROSAO EM
FLUIDOS AGUA ESCOAMENTO CONDUTOS
SUBSUPERFICIAL SUBTERRANEOS
OCEANO EROSAO COSTEIRA
GELO EROSAO GLACIAL
AVALANCHE
ESCORREGAMENTO
GRAVIDADE MSEV ;dMAESI\Sﬁo SOLIFLUXAO
RASTEJO

Figura 2.1- Tipos de erosdo segundo Lal (1990, modificado por ALCANTARA, 1997).

Conforme Valcarcel (1990), para facilitar o entendimento da dindmica dos
processos erosivos, ¢ recomendado desenhar detalhadamente as areas afetadas, para que
possam ser reconstituidos os processos através da “animacdo” do desenho. O autor
comenta que esta técnica, apesar de empirica, oferece importantes informagdes, que
contrastadas com os vestigios deixados pelos processos erosivos no campo, permitirdo
compreender os principais componentes do processo ocorrido no transcorrer do

fendmeno.
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Para Pejon (1992) a erosao pode ser classificada como natural quando a atuagdo
dos processos erosivos se faz num ambiente onde a mesma ¢ controlada somente pelo
equilibrio dos fatores naturais. Esta pode sofrer modificacdes devido a mudancas
climaticas ou geologicas, alterando a velocidade e a intensidade do processo, podendo
se tornar mais rapida a remo¢ao do material inconsolidado do que sua reposicio pelos
processos de intemperismo, sendo, portanto, um tipo de erosdo acelerada. O autor
comenta que a erosdo provocada pela agdo do homem sempre se reflete como uma
aceleragdo dos fendmenos erosivos, por isso ¢ considerada somente como erosdo
acelerada, constituindo-se em um processo muito mais rapido do que a erosdo acelerada
natural, podendo evoluir em poucos anos e atingir areas extensas.

Conforme Rodrigues (1982), a erosdo acelerada, também conhecida por
bogoroca, se desenvolve pelo escoamento da agua, condicionado por fatores locais.

Como causa inicial de uma bogoroca tem-se a agressao do solo desnudo, seja
pela abertura de sulcos, valas ou trilhas realizadas pelo homem ou por animais. Na
seqiiéncia deste processo, a chuva ¢ o proximo agente erosivo que atua por meio do
escoamento. Além disso, tem-se a topografia, o solo, a cobertura vegetal e o clima que

contribuem para acelerar o processo (Tabela 2.5) (FENDRICH et al., 1997).

Tabela 2.5- Fatores condicionantes do processo erosivo (FENDRICH et al., 1997).

Fator

- Contribuicéo ao processo erosivo
condicionante

- retirada da cobertura vegetal;

- agricultura praticada com manuseio improprio;

- formacao de pastos com alta densidade de animais,
ocasionando o excessivo pisoteio;

Fator Humano - abertura de valetas de forma inadequada (perpendicular as
curvas de nivel), a fim de proteger culturas;

- abertura de estradas sem obras de drenagem;

- execuc¢do de loteamentos sem obras de drenagem e controle de
erosao.

- destacabilidade do solo desnudo pelo impacto das gotas de
chuva;

- desagregabilidade do solo superficial, pelo escoamento
superficial direto;

- desagregabilidade do subsolo e do desmonte de macicos, pelo
Fator Chuva escoamento subterraneo;

- capacidade transportadora da chuva, sobre o solo destacado;

- capacidade transportadora do escoamento superficial sobre o
solo desagregado;

continua
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continuagao

Fator

- Contribuicéo ao processo erosivo
condicionante

- capacidade de provocar o deslizamento e quedas de macigos
arenosos no pé dos taludes;

- parcela de escoamento superficial excedente atua com

Fator Chuva intensidade no terreno durante alguns minutos e também ao
longo dos periodos de chuva;

- parcela do escoamento subterraneo ¢ menos intensiva sobre o
solo, porém, atua continuamente ao longo dos periodos de seca.

- 0s solos mais propicios a formagao de bogorocas sao os do
tipo arenoso, secos e acidos, pouco coesivos, coluviais e
Fator Solo porosos, apresentando o horizonte A, em geral, com cor
vermelha intensa, constituidos por areia muito fina, siltosa e
pouca argila.

- as bogorocas ocorrem tanto em terrenos levemente ondulados,
como naqueles de topografia acidentada. A topografia influi na
Fator Topografico sua velocidade de formagao e desenvolvimento, os locais que
apresentam maior densidade de drenagem, dada pela quantidade
de talvegues, sulcos, valetas.

- com base no indice de Classifica¢ao Internacional de Climas
de KOEPPEN, as regides mais atingidas pela erosio sio
Fator Clima caracterizadas pelas classes de clima tmido, tropical quente e
temperado, (Cwa e Aw) e Cfa, com inverno seco e verao
chuvoso, respectivamente.

Erosao hidrica

Conforme Fendrich et al. (1997), a erosdo hidrica inicia-se com o embate das
gotas de chuva com o chao, desagregando as particulas do solo desnudo.

O poder erosivo da chuva ¢ controlado basicamente pela interagdo do tamanho
da gota da chuva, velocidade e forma, duracdo e espalhamento da chuva (Kirkby e
Morgan, 1980 apud NISHIYAMA, 1995).

Segundo Lal (1990), a acdo da gota de chuva ocorre em dois estagios:
destacamento e transporte da particula do solo. As particulas destacadas sdo
transportadas pelo deslocamento causado pelo impacto fisico e pelo carreamento de
particulas realizado pelo escoamento superficial.

A erosdo pode ser classificada quanto ao tipo de fluxo de dgua como erosao
laminar e linear. A laminar ocorre quando o fluxo ¢ difuso na superficie do solo e o
escoamento da dgua ndo se concentra em canais definidos. Na erosdo linear o fluxo ¢
concentrado formando incisdes no solo em forma de filetes ou canais carregando
material inconsolidado, dando origem as feigdes erosivas como ravinas € bogorocas

(YAMANOUTH, 2003).
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Carson e Kirkby (1975) subdividem a erosao pela acdo das dguas de chuva em
dois processos basicos: erosdo pela agua superficial e erosdao pela agua subsuperficial.
No primeiro processo, ¢ considerado o transporte causado pela colisdo das gotas de
chuva, a erosdo por fluxo ndo concentrado (laminar) e a erosdo por fluxo concentrado
(sulcos). No segundo processo, os autores consideram o carreamento das particulas no
interior do solo (através dos poros ou formacao de vazios dentro do solo por
arrastamento de particulas — pipping).

A Figura 2.2 mostra a morfologia da evolugdo da formag¢do de bogorocas em trés

dimensoes.

Nivel d'agua

Sulcos ou ravinas Zona temporariamente encharcada

Figura 2.2: Morfologia de sulcos e bogorocas (KARMANN, 2000).

Erosividade e Frodibilidade

Fontes (1999) comenta que no processo erosivo pela 4gua da chuva, destacam-se
duas agoes fundamentais: a erosividade da chuva e a erodibilidade do solo. Conforme a
autora, a erosividade da chuva representa o maior ou menor potencial que uma
determinada chuva tem de erodir o terreno, ¢ a erodibilidade do solo mostra a
resisténcia que um solo apresenta contra a erosao.

Conforme Fendrich et al. (1997), a erodibilidade do solo ¢ a capacidade com que
0 mesmo se deixa erodir, em fun¢do da composi¢ao fisica de sua mistura. O solo podera

ser menos ou mais erodivel, dependendo da capacidade de sua textura em resistir mais
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ou menos ao seu desgaste pela acdo das aguas, quer pelo impacto, pelo escoamento
superficial, quer pelo escoamento subterraneo.

Para Zuquette (1987) as condic¢des do solo sdo denominadas de erodibilidade, ou
seja, sua vulnerabilidade a erosdo, sendo que tal vulnerabilidade ¢ funcdo das
caracteristicas fisicas do solo e do seu uso.

Segundo Nishiyama (1995), a erosividade, ou seja, a capacidade da chuva em
causar erosdo do solo, ¢ atribuida a intensidade e ao tamanho das gotas de chuva, o que
determina a energia da chuva.

No estudo realizado, Kobiyama et al. (2002) analisaram a erosividade da chuva
em funcao da altitude na regido oriental do Estado do Parana. A alta pluviosidade e o
relevo acidentado determinam os desequilibrios mais acentuados no ciclo hidrolégico, o
que faz com que a regido tenha maior suscetibilidade a erosdo hidrica. A erosividade
(fator R) ¢ um dos principais componentes dos modelos de predigdo de tal erosdo, cujo
indice esté relacionado com a energia cinética da chuva.

Conforme Galvao (2003), no caso da susceptibilidade a erosdo, as propriedades
geotécnicas basicas mais importantes sdo: distribuicdo granulométrica, indice de vazios,
estrutura do solo, parametros de plasticidade (limite de liquidez, limite de plasticidade)

e outros especificos.

Erosdo Urbana

Segundo Fontes (1999) varios aspectos positivos € negativos ocasionaram a
transferéncia do problema da erosdo do meio agricola para as areas urbanas (com
expressdo areal muito menor). Entre os aspectos positivos tem-se a valorizacdo das
terras agricultaveis; a profissionalizagdo; e a especializacdo do profissional rural e a
melhoria das técnicas de manejo. Os aspectos negativos referem-se a concentragdo da
populagdo nas cidades; a mé distribui¢do de renda; o planejamento urbano deturpado; a
ocupacao desordenada; a legislacdo ineficaz; e a auséncia de uma politica habitacional
criteriosa quanto a qualidade dos terrenos.

Segundo Fendrich et al. (1997), a diferenca entre as bogorocas que ocorrem em
meios rurais € em meios urbanos sdo as seguintes:

- As bocorocas rurais se desenvolvem nas pastagens e culturas de ma cobertura,
sujeitas a0 manejo inadequado e, na maior parte das vezes, sdo o produto do
ravinamento iniciado ao longo de valas de demarcagao, trilhas ou linhas de plantio. O

fendmeno se manifesta quando uma dada ravina intercepta o lengol freatico e se
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transforma em uma bogoroca tipica, com a evolucao de sua secdo em “V” para a secao
em “U”.

- As bogorocas urbanas sdo ocasionadas pelo fato de que as cidades, geralmente,
sdo implantadas em locais pouco acidentados, com o nucleo fixado no ponto mais alto
da maior colina, instaladas em terrenos de baixa resisténcia a erosdo. Estas cidades,
quando nao calgadas, t€ém o ravinamento iniciado nas proprias ruas, que sao as
principais adutoras das aguas captadas pelos telhados, somadas ao run off local. Ao
interceptar o lencol freatico, estas ravinas se transformam em bogorocas. A urbanizagdo
funciona como toda obra que interpde estruturas pouco permeaveis entre o solo € a
chuva, fazendo com que o escoamento aumente com a diminui¢do da infiltragdo, numa
mudanca de regime de escoamento mais drastica do que aquela provocada pelo

desmatamento no meio rural.

Efeitos da erosao em areas urbanas

Conforme Fendrich et al. (1999), o homem tem se mostrado indiferente quanto a
avaliacdo dos efeitos da erosdo acelerada, mesmo apos reconhecer a existéncia de sua
extensdo. Os produtos da erosdo podem causar sérios problemas as estruturas
hidraulicas e outras obras de engenharia, o que requer do profissional certo grau de
conhecimento relativo a natureza dos processos de erosdo-transporte-deposi¢cdo, de
modo a tornd-lo capaz de prognosticar os efeitos provenientes das mudancas que
possam ocorrer, bem como, estabelecer medidas adequadas de protegao.

Na zona urbana, greides de ruas abaixam quase 1 m em conseqiiéncia de uma
unica chuva intensa. Bogorocas, com profundidades que atingem até¢ 40 m, no seu
movimento contrario ao sentido das dguas e em direcdo a cidade, progridem de forma
acelerada em decorréncia de precipitagdes pluviais. A observacao local tem evidenciado
os danos que tem ocorrido ndo apenas em imoveis, mas também em toda a infra-
estrutura representada pelas obras de redes de agua, esgoto, telefone, eletricidade,
drenagem pluvial e pavimentacdo que, geralmente, exigem recursos para a sua
reconstru¢do (FENDRICH et al., 1997).

Na Bacia Litoranea do Parana o processo pluviométrico ¢ mais intenso do que
no restante do estado, e o relevo acidentado determina a esta regido desequilibrios mais
acentuados no ciclo hidrolégico, pois o processo chuva-vazao ¢ violentamente rapido e
intenso. Este fendmeno acelera o mau planejamento e gerenciamento da regido,

repercutindo em erosdes, em niveis catastroficos, deterioracao da qualidade da dgua em
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rios e baias. No estudo realizado por Minella et al. (2002) a erosdo foi determinada
simulando os fatores intervenientes da erosdo (erodibilidade (R), erosividade (K),
comprimento de rampa (L), declividade (S) e uso e manejo (C)), com o uso da rotina de
calculo da RUSLE simulada em um SIG (ArcView). Para cada fator que interferente na
predi¢do da erosdo foi desenvolvido um banco de dados e um mapa. Nestes mapas cada
pixel (30x30m) apresenta o valor correspondente ao fator que ele representa. Com este
banco de dados organizado pode-se simular a perda de solo para cada pixel, através da
sobreposicdo e multiplicacdo destes mapas. Os valores gerados representam
espacialmente distribuidas as perdas de solo na bacia. Os valores de cada pixel foram
somados para determinar a quantidade total de sedimentos produzidos dentro da bacia e
as porcentagens relativas a cada intervalo de perdas de solo. Também foi calculado o
valor de denudagio, considerando a densidade do solo 1,5 ton.m™, que corresponde a
camada média de solo perdida por ano.

O problema da erosdo foi agravado pelo rapido crescimento da populagao e
ocupacdo inadequada e, portanto, seu controle e prevengdo dependem do adequado
planejamento de desenvolvimento urbano, como por exemplo, a limitacdo e restricdo no
uso da terra, fator que pode envolver assuntos de carater politico ou juridico, tanto
quanto dependentes de critérios técnicos (FENDRICH et al., 1997).

Em 4reas susceptiveis a erosdo, ¢ sugerido adotar as seguintes medidas de
prevengdo (GRAY E SOTIR, 1996):

* Evitar a remocao da vegetagdo nativa, sempre que possivel;

« Evitar revolvimento extensivo do solo;

* Instalar sistema de drenagem para evitar um aumento do escoamento superficial;

» Manter as velocidades de fluxo de 4gua baixas;

* Proteger as areas destituidas de vegetagdo com mulches e/ou outra cobertura vegetal
de crescimento rapido;

* Construir sistema de drenagem e bermas para interceptar dguas de taludes ingremes e
das areas destituidas de vegetacao;

* Construir bacias de sedimentacdo para prevenir que o solo desagregado se movimente

para fora da area.

2.5.1.1.2. Disposicao inadequada de residuos sélidos no solo
Nos dias atuais, ¢ dificil para todos ignorar o problema que os residuos so6lidos

urbanos acarretam ao meio ambiente. A sociedade tem o conhecimento de que a
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natureza digere cada tipo de poluente num determinado tempo. Entretanto, enquanto
alguns poluentes sdo rapidamente degradados, outros podem sujar o ambiente por
muitos séculos (MMA, 2000).

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, conduzida por IBGE
(2000), apenas 33% dos municipios brasileiros, coletam 100% dos residuos domiciliares
gerados nas residéncias urbanas de seus territorios. De acordo com a mesma pesquisa do
IBGE sao coletadas diariamente, em todo o pais, 228.413 toneladas sendo 11.067,1 t/dia
na Regido Norte, 41.557,8 t/dia na Regido Nordeste, 141.616,8 t/dia na Regido Sudeste,
19.874,8 t/dia na Regido Sul e 14.296,5 t/dia na Regido Centro-Oeste. Desse total
coletado de residuos domiciliares urbanos cerca de 20% ¢ disposto de maneira
inadequada em vazadouros a céu aberto, aproximadamente 3% sdo enviados para
unidades de compostagem e a incineragdo ¢ o destino de quase 0,5%. Para os aterros sdo
destinados aproximadamente 73% do total coletado de residuos domiciliares urbanos.

O estudo realizado por Oliveira (1997) mostra que aproximadamente 1.300 t/dia
de residuos s6lidos da regido metropolitana de Belém sdo depositados precariamente
num deposito a céu aberto, conhecido como “lixdo do Aurd”, constituindo uma fonte
pontual e permanente de poluentes que oferecem riscos a saude publica e ao sistema
ecologico. De acordo com os resultados obtidos, pode-se perceber que existe a presenga
de metais pesados, nocivos a saude, na area do lixdo, provenientes da degradacdo do
lixo e esses elementos estdo contaminando os rios e igarapés da area. Ressalta-se assim
a importancia de ter um tratamento correto junto aos depdsitos de lixo, para que esses
elementos ndo contaminem o meio ambiente e assim causem danos a sociedade.

Na Figura 2.3 tem-se o percentual de localidades que possui servicos de limpeza
urbana por unidades de destinacdo final de lixo coletado, segundo as Grandes regides,
Unidades da Federagdo, Regides Metropolitanas e Municipios das Capitais (Brasil).
Pode-se observar que as administragdes municipais concentram-se na destinagao final
dos residuos ultimos (a percentagem de deposi¢cdo dos residuos a céu aberto ¢ igual a

71,5%) e ndo na prevencdo da polui¢do gerada pelos mesmos.
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O Vazadouro a céu aberto

B Vazadouro em areas
alagadas

9,7% O Aterro controlado

O Aterro sanitario
17.3%

0
71,5% W Aterro de residuos

especiais

B Usina de compostagem

22,3%
0,8% B Usina de reciclagem

O Incineragdo

Figura 2.3: Percentual de distritos com servigos de limpeza urbana e/ou coleta de lixo
por unidades de destinagao final de lixo coletado, segundo as Grandes regides,
Unidades da Federacdo, Regides Metropolitanas e Municipios das Capitais (Brasil).
Fonte: IBGE (2000), modificado.

Com isso, a disposi¢ao de grande quantidade de residuos so6lidos ainda ocorre
em lixdes. “O lixdo ¢ um local onde ha uma inadequada disposi¢@o final de residuos
solidos, que se caracteriza pela simples descarga sobre o solo sem medidas de protecdo
ao meio ambiente ou a satde publica. E a descarga de residuos a céu aberto” (MMA,
2000).

Segundo Zuquette (1991), as principais causas da disposi¢do inadequada de
residuos sdo:

- Falta de conhecimento regional das caracteristicas do meio fisico e do meio ambiente
como um todo;

- Nao caracterizagdo e separacao dos tipos de residuos;

- Falta de bases mais reais das normas existentes no Brasil para escolha dos locais;

- Baixo indice de estudos em aterros existentes ou experimentais;

- Falta de fiscalizacdo pelos 6rgdos publicos e punicao aos responsaveis pela disposi¢ao

inadequada dos residuos.

Segundo MMA (2000), os problemas acarretados a saude publica sdo:
proliferacdo de vetores de doengas (moscas, mosquitos, baratas, ratos, etc.), geracao de

maus odores e, principalmente, polui¢ao do solo e das dguas superficiais e subterraneas



39

através do chorume (liquido de cor preta, mal cheiroso e de elevado potencial poluidor
produzido pela decomposi¢do da matéria organica contida no lixo), comprometendo os
recursos hidricos. Também se acrescenta o descontrole quanto aos tipos de residuos
recebidos nesses locais, verificando-se, at¢ mesmo, a disposicao de dejetos originados
dos servicos de saude e das industrias. Comumente, os lixdes estdo associados a fatos
altamente insalubres, como a criagdo de porcos ¢ a existéncia de catadores (que, muitas
vezes, residem no proprio local).

Conforme Collares (2000), a disposi¢ao inadequada pode gerar tanto problemas
de contaminagdo, quanto acelera¢do nos processos do meio fisico (Tabela 2.6). Os
principais fatores que conduzem a estes problemas sao os seguintes:

- imperfeito conhecimento das caracteristicas do meio fisico (rocha, solo, dgua, etc.) e
dos residuos ali dispostos, resultando em projeto inadequado;
- neglicéncia no monitoramento das condi¢des ambientais e operacionais do aterro;

- sobrecarga da capacidade inicial do projeto, no intento de prolongar sua utilizagao.

Tabela 2.6- Problemas gerados devido a disposicdo inadequada de residuos. (Cunha e
Consoni apud COLLARES, 2000).

Tipo Origem Causas

- falha na
impermeabilizagdo de
base (aterro/ lagoa de
tratamento de chorume)

- impermeabilizagdo (solo/ manta)
incompativel com os percolados;
- ma compactacao.

L - recalques (aterro/ lagoa | - solo natural com propriedade inadequada;
Contaminagao das L ~
. A de tratamento de - recalques devido as alteragdes (carga,
aguas subterraneas . ~
chorume) aumento da umidade, agressdo ao solo, etc.)

- dados insuficientes (nivel piezométrico,
pluviometria, vazdes, etc.);

- mal dimensionamento do sistema de
drenagem.

- elevacdo do nivel
d’agua acima da base do
aterro

- cortes em altos angulos nas encostas;
- cortes contra a foliagdo ou fraturamentos;

- escorregamentos e ~ - .
- alteragdes na vegetacdo marginal;

crosao - deficiéncias de compactacdo dos aterros e
Potencializagao de residuos dispostos.
processos do meio - erosdo dos cortes (solo de facil alteragao/
fisico instabilizagdo);
- carreamentos devido a deficiéncia na
- assoreamentos

drenagem superficial;
- desvegetacao/ alteragdes nas areas
marginais.

Conforme Zeitouni (2001), o maior problema que se apresenta para a Prefeitura

do Municipio de Sao Paulo é o tratamento do liquido percolado produzido nos aterros
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(Figura 2.4). Considerando os processos ja conhecidos, a Prefeitura do Municipio de
Sao Paulo implantou e experimentou quase todas as técnicas disponiveis para
tratamento do chorume: lagoas de estabilizacdo, aeradores nas lagoas, executou uma
usina piloto para tratamento pelo método bioldgico, testou a osmose reversa, etc. No
momento, 0s aterros possuem lagoas de estabilizagdo que procuram dar um pré-
tratamento aerdbio. Mas como a estabilizacdo demanda tempo e a vazao ¢ continua, isso
requer areas de lagoas que nos aterros acabam sendo escassas. A opg¢ao € o transporte do
chorume para as Estagdes de Tratamento de Esgoto da Empresa de Saneamento Basico

do Estado de Sao Paulo — SABESP.

Figura 2.4: Fotografia aérea de um aterro sanitario em Sao Paulo.Fonte: Zeitouni (2001)

J4

O Aterro Sanitario ¢ considerado uma obra de engenharia. Sua vida util ¢
determinada por varios condicionantes, tendo como principais, a area de implantagao, o
relevo e o material a ser depositado. Entretanto, muitos problemas podem surgir da ma
construgdo desses aterros, como a lixiviagdo do chorume gerado para fora da regido
isolada, percolando através do solo, podendo atingir o lengol fredtico, além da
contaminag¢do do ar gerada pela emissdo de gases, etc. (ZEITOUNI, 2001).

A falta de preocupagdo com as formas de disposicao e tratamento dos residuos
solidos urbanos ao longo dos tempos reflete hoje em uma poluigdo ambiental
praticamente irreversivel, em varias partes do mundo. Sendo este, ndo apenas um
problema ambiental, mas politico e social, as questdes referentes ao tratamento de

residuos solidos urbanos devem ser estudadas de forma interdisciplinar, buscando
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sempre alternativas que sejam economicamente aplicaveis e que vao de encontro as
necessidades da comunidade, porém, buscando o impacto minimo ao meio ambiente.
Conforme Sanches (1989), a preocupagdo com a desativagdo dos
empreendimentos de disposicao de residuos solidos urbanos ou industriais também ¢ de
grande importancia, pois, assim como uma mina, um aterro de residuos também tem
uma vida util determinada. Porém, a utilizagdo do aterro para outros fins deve ser
planejada previamente ao inicio de sua vida util. No entanto, essa mudanca de uso
requer que seja tomada uma série de providéncias para assegurar a estabilidade fisica da
area, evitar que ela funcione como um foco de disseminacdo de poluentes no meio e

ainda assegurar um ambiente saudavel para o futuro.

2.5.1.1.3. Mineracéo

O desenvolvimento da atividade mineral no contexto urbano tem estabelecido
uma série de relagdes com outras formas de uso do solo circunvizinhas (habitacao,
industria, conservagao ambiental, horticultura, lazer, recreagao, etc.). No entanto, essas
relagdes t€m ocorrido de maneira conflituosa, na maioria das vezes, em fun¢do da
disputa pelo espago urbano.

Di Filippo et al. (1996), em estudo sobre as pedreiras abandonadas, realizam
uma analise da literatura cientifica e dos dados de levantamento aéreo, passando depois,
as verificagdes do terreno (levantamento morfologico, geologico-geotécnico). No
estudo, os autores levantam como efeitos permanentes causados pela atividade: a
alteragdo no equilibrio de componentes ambientais, como hidrologico, hidrogeologico,
estabilidade de taludes, paisagem e vegetacdo, os quais continuam presentes depois do
abandono da pedreira.

Mascarenhas (1989) classifica as fontes de impacto em atividades minerarias,
conforme o tipo de lavra e o tipo de minério:

A) Conforme o tipo de lavra:

- Céu aberto: ¢ o tipo de lavra que gera maior impacto; produz grande quantidade de
estéril, além de poeira, ruido, vibragdes e polui¢ao das aguas.

- Subterranea: o impacto ¢ menor; o estéril pode ser jogado nas proprias galerias
abandonadas, os efluentes liquidos surgentes sdo pontuais, 0 mesmo ocorre com a
poeira, os ruidos e a vibragdo.

- Dragagem: ¢ potencialmente poluidora; o revolvimento do leito dos rios e areas

vizinhas provoca turbidez e sélidos em suspensao. Ha também polui¢do quimica devido



42

a utilizacdo de produtos quimicos no beneficiamento (ex: mercuirio e cianeto na
mineracao de ouro).

B) Conforme o tipo de minério:

- Minérios utilizados na construgdo civil: sdo geralmente pedreiras localizadas préximas
aos centros urbanos; causam problema principalmente na ocasido das detonacdes e
britagem, acarretando poluicdo devido ao po, vibracgao e ruido.

- Metalicos: geralmente, para obtengdo de concentrado, mais de 90% do run ofmine ¢
liberado como rejeito em forma de lama fina, contaminada com reagentes quimicos e
organicos. Muitas vezes libera também SO, na atmosfera, o que provoca chuvas acidas.
- Ferrosos: liberam, geralmente, grande quantidade de estéril, devido ao decapeamento.
O minério ¢ submetido a diversos processos de beneficiamento que geram polui¢ao (po,
ruidos, vibragdes, etc.). O rejeito € lancado na fase liquida em barragens de decantacao.
- Carvao: quando a céu aberto, abrange grandes areas e causa polui¢do no ar e agua.
Quando subterranea, pode liberar efluentes acidos, gerar combustdo e também estar
sujeita a subsidéncia.

Conforme Bitar (1997), as principais alteragcdes ambientais causadas pela
mineragdo na Regido Metropolitana de Sao Paulo podem ser resumidas em: supressao
de areas de vegetacdo; reconfiguracao de superficies topograficas; impacto visual;
acelera¢do de processos erosivos; indugdo de escorregamentos; modificacdo de cursos
d’4gua; aumento da turbidez e da quantidade de s6lidos em suspensdo em corpos d’agua
receptores; assoreamento e entulhamento de cursos d’agua; interceptacdo do lengol
freatico com rebaixamento ou elevacdo do nivel da base local; mudangas na dinamica
de movimentacdo das dguas subterraneas; inundagdes a jusante; aumento da emissdo de
gases e particulas em suspensdo no ar; aumento de ruidos; langamento de fragmentos
rochosos a distancia; sobrepressao do ar; e propagacdes de vibragao do solo.

Os diferentes tipos de uso do solo, circunvizinhos a essas alteragdes, sao
afetados pelas mesmas gerando situagdes de risco com as seguintes conseqiiéncias:
danos as fundagdes de habitacdes, edificagdes industriais e comerciais diversas, linhas
de transmissdo, ruas, estradas e outros usos proximos a mineragdo; insalubridade e
riscos decorrentes do langamento de residuos em lagos abandonados e, neste contexto,
acidentes de quedas ou afogamento, especialmente com criangas; aumento da
vulnerabilidade dos agqiiiferos subterrdneos com prejuizos a captacdo em pocos e
cacimbas nas proximidades; perda da qualidade das aguas situadas a jusante e utilizadas

como mananciais para abastecimento publico; perda da qualidade do ar; vitimas ou
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danos decorrentes do ultralangamento de fragmentos rochosos; incomodos as pessoas e
danos as habitacdes e outras edificagcdes causados pela propagacao de vibragdes no solo
e pela sobrepressao atmosférica (BITAR, 1997).

A Bacia do Rio Itajai-Mirim - SC, ao longo dos 9 municipios que constituem
esta drenagem, possui 48 diferentes tipos de atividades minerarias cadastradas no
Departamento Nacional de Pesquisas Minerais - DNPM, do Ministério de Minas e
Energia, conforme estudo feito por Telles e Beaumord (2002). Neste estudo foi
realizado levantamento, identificagdo, localizagdo e classificacio das atividades
minerarias encontradas ao longo da Bacia do Rio Itajai-Mirim. A conclusdo obtida ¢
que, devido as caracteristicas de exploracdo observadas, todas estas atividades podem
comprometer a qualidade das dguas dos corpos d’agua, uma vez que fornecem grandes
quantidades de materiais finos. A exploracdo de ouro ¢ preocupante uma vez que
envolve a utilizagdo de merctrio no processo de garimpo.

O estudo de Nalini Jr. e Castro (2002) mostra que a confeccdo de modelos
geoambientais dos depdsitos minerais permite o melhor entendimento, a antecipagao, a
minimiza¢do e, em muitos casos, a remediacdo, mesmo que parcial, dos impactos
causados pela industria mineral. Paralelamente, a partir dos resultados obtidos, tem-se o
aumento do grau de conhecimento dos problemas ambientais regionais tdo necessario
para a boa gestdo dos recursos hidricos superficiais e subterraneos, e para a manuteng¢ao
de condicdes ambientais adequadas a qualidade de vida. Esta ¢ uma forma de se
alcangar uma maneira sustentavel de se prosseguir com as atividades de extracdo e
transformagao mineral, mantendo-se a integridade do meio ambiente.

Na cidade de Itabira-MG, onde estd situada a Companhia Vale do Rio Doce
(CVRD), as jazidas minerais localizam-se no entorno ou imbricadas no sitio urbano. O
processo de extracdo mineral a céu aberto, numa extensdo de cerca de 15 km no sentido
norte-sudoeste, feito em bancadas de cerca de 10 a 15 m, movimenta grande volume de
solo “estéril” e de minério fino. O espago urbano fica sujeito aos efeitos externos do uso
de explosivos nas minas, intenso processo de poluicdo aérea, hidrica e do solo. Os
taludes e as cavas resultantes do processo de extracdo mineral degradam a paisagem da
cidade. Algumas cavas servem de local de deposicdo de rejeito, os vales a jusante da
mineragdo estdo assoreados, o que os torna improprios para a agricultura. Este quadro
refletiu na conscientizagcdo ambiental da populacdo que se encontra mais organizada,

contando como o apoio do Ministério Publico, o qual tem atuado com firmeza em
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relagdo a cobranga do cumprimento das leis ambientais pela mineradora. Porém a
situagdo de vulnerabilidade ainda persiste na cidade (SILVA e SOUZA, 2002).

Conforme Sanches (1989), entre os efeitos e impactos gerados pelas mineragdes
em areas urbanas, tém-se: o efeito vibragdes, cujo impacto seria o dano as estruturas
civis e o incomodo ocasionado as populagdes que moram em torno da pedreira. O autor
aponta como solugdo o planejamento da lavra, ou seja, a localizagdo e o direcionamento
das frentes de lavra. No caso do desmatamento, que pode causar impactos sobre a fauna,
a melhor solugdo seria a minimizacdo do desmatamento, escolha criteriosa do local de
deposicdo de estéreis, localizacdo das instalagdes industriais e a revegetagao das areas a
medida que elas forem sendo liberadas da atividade.

Cabral (1989) comenta a respeito da exploracdo de areia em rios proximos a
cidade do Rio de Janeiro, onde sdo instaladas dragas ou escavagdes € a areia ¢ retirada.
O resultado observado ¢ o abandono de diversas areas em que foi realizada a extragdo
sem nenhum cuidado, formagao de lagos artificiais provocados pela mineragao, onde
plantas aquéticas cobrem a superficie, ocasionando acidentes e tornando-se ponto de
proliferacdo de mosquitos.

Segundo Bauer (1989), a extracdo de recursos minerais pode ser organizada de
forma que a operagcdo de mineragdo se torne uma operacao de conformacdo do solo, e
para isso tém-se cinco condi¢des basicas que precisam existir: a atividade de mineragao
deve ser seriamente considerada pelos planejadores da atividade; é essencial que as
companhias mineradoras tenham um compromisso com essa atividade de recuperagdo
do solo e de reconformagdo do terreno; ¢ necessario obter dados (ambientais,
estruturais, etc.) atualizados da area de implantacdo da atividade; o planejamento deve
comecar antes do inicio das operagdes de mineracdo; a recuperacdo e a remodelagcdo do
terreno t€m que ocorrer ¢ ser conduzidas em seqiiéncia e como parte integrante da
operagao de mineragao.

Weissberg (1989) comenta a respeito das alteracdes causadas ao meio ambiente
pela implantacdo de atividades de exploragdo de minérios no interior da Floresta
Amazodnica, cuja empresa responsavel pelo projeto (Ferro Carajas) ¢ a Companhia Vale
do Rio Doce (CVRD). Este projeto foi instalado para explorar o minério de ferro dentre
outros minérios que ocorrem na regido, o qual atraiu muitos moradores da regido, além
das pessoas que ja estavam na Amazonia em busca de ouro. O resultado dessa invasdo
observado pela autora foi a modificagdo da paisagem e do equilibrio de um ecossistema,

muitas arvores davam lugar as moradias coletivas e residéncias isoladas, estradas e
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taludes ja estavam em vias de revegetacdo, e a vegetagao propria do local ja estava
parcialmente retirada sendo substituida pela infra-estrutura de apoio a mineragdo.
Quanto aos garimpeiros, estes se instalaram em pontos ainda intactos, arrasando o leito
dos rios e deixando um rastro de destruicdo da floresta. Esta destruicdo ambiental
descontrolada exigiu sérias medidas mitigadoras de impactos ambientais para que o
desenvolvimento do projeto nao se visse prejudicado.

Weissberg (1995) estudou as areas mineradas na regido de Pogos de Caldas a
fim de identificar os procedimentos com maior sucesso na reabilitacdo destas areas, as
quais estdo distribuidas por toda paisagem e o tipo de lavra a céu aberto modifica o
relevo localmente para retirada dos bolsdes de bauxita. As superficies das areas pos-
mineradas, desmatadas e decapeadas, ficam sem solo e obviamente sem vegetacdo e
com um relevo bastante irregular. A importancia da reabilitacdo de 4reas mineradas
reside ndo somente na fixacdo da vegetagdo, mas também no desenvolvimento
pedolégico dos materiais. Os solos assim desenvolvidos passam a reduzir a atividade
das dguas de chuva tanto na erosdo como na dissolu¢cdo de elementos ou substancias
toxicas existentes nos materiais descartados pela mineragdo. De modo geral, conforme a
autora, a reabilitagdo dos solos recompde a paisagem profundamente modificada pela
mineracdo e protege os recursos hidrico de substancias ou ions toxicos, evitando
problemas para a vegetacao e para os demais consumidores.

Segundo Sanches (1989), as minas abandonadas ou inativas sdo fontes de
diversos problemas. Hé riscos a seguranga das pessoas que transitam por certas areas
mineradas, riscos devido a duvidosa estabilidade de estruturas como barragens de
rejeitos, pilhas de estéril e pilares de minas subterraneas. No caso de minas
subterraneas, quando planejado desde a abertura da mina, e as escavagdes se auto-
sustentam, elas t€ém sido reutilizadas para diferentes finalidades pos-mineragdo, tais
como disposi¢cdo de residuos industriais e radioativos, armazenamento de documentos,

escritorios, depositos de automdveis e barcos.

2.6. Atividades de Recuperacéo de Areas Degradadas

Quanto a recuperagdo, em funcdo das diversas areas de conhecimento atuantes
na questdo, tem-se como resultado a utilizacdo dos respectivos conceitos para as
aplicag¢des variadas. Dentro do contexto do meio fisico, a mais adequada ¢ a utilizada

em ABNT (1989), onde ¢ feita distin¢do entre os seguintes termos:
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e Restauracdo: “associado a idéia de reproducdo das condigdes exatas do local, tais
como eram antes de serem alteradas pela intervenc¢do”;

e Recuperacdo: “associado a idéia de que o local alterado seja trabalhado de modo a
que as condigdes ambientais acabem se situando préoximas as condi¢des anteriores a
intervengdo, ou seja, trata-se de devolver ao local o equilibrio e a estabilidade dos
processos ambientais ali atuantes anteriormente”;

e Reabilitacdo: “associado a idéia de que o local alterado devera ser destinado a uma
dada forma de uso do solo, de acordo com projeto prévio e em condi¢des compativeis
com a ocupagdo circunvizinha, ou seja, trata-se de reaproveitar a area para outra
finalidade”.

As citacdes do Decreto Federal 97.632/89 levam em conta o objetivo da
recuperagdo, que € o “retorno do sitio degradado a uma forma de utilizacao, de acordo
com um plano preestabelecido para o uso do solo, visando a obten¢do de uma
estabilidade do meio ambiente”. Este conceito ¢ mais abrangente, pois incorpora o
conceito de reabilitacdo ao de recuperagdo, sendo o mais empregado.

Conforme Bitar (1997), a recuperagdo de areas degradadas tem envolvido
abordagens interdisciplinares, reunindo e integrando o conhecimento de diferentes
campos do conhecimento humano. Os procedimentos ¢ atividades que envolvem a
recuperagao de areas degradadas por mineracao tém variado de acordo com cada caso
ou experiéncia realizada. De uma maneira geral, a partir da identificacdo e avaliagdo
preliminar de uma area degradada (incluindo eventuais medidas emergenciais
necessarias), compreende basicamente o planejamento da recuperag¢do (incluindo, se
necessario, uma avaliacdo mais detalhada e completa da degradacdo), execucdo do
plano de recuperagdo elaborado e a realizacdo do monitoramento e manutencdo das
medidas implementadas.

Disperati (1998) diz que qualquer proposta de recuperagdo de areas degradadas,
seja ela motivada por atividades agropecudrias, de mineragdo, de urbanizacao e de
execucdo de obras diversas para construgdo de barragens e estradas, envolve aspectos de
inventdrio, planejamento e execu¢do. O inventario refere-se a coleta de informacdes
sobre o que existe no local. Na etapa do planejamento, tendo-se disponiveis as
informacdes na forma de mapas, tabelas e relatérios, sdo elaborados os projetos
referentes a recuperacdo da area degradada. Sendo os projetos executados, torna-se

necessario realizar a avaliacdo periddica dos mesmos, chamada de monitoramento.
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Zuquette et al. (1994) desenvolveram estudo sobre os problemas relacionados a
recuperagao e a ocupagao de pedreiras desativadas na cidade de Ribeirao Preto - SP. Os
locais de exploracdo desativados na é4rea urbana e de expansdo encontravam-se nas
seguintes condic¢des: abandono; ocupados com constru¢des, sem qualquer processo de
recuperacdo ou protecdo; ocupados apos processo de aterro com entulhos; ocupados
com depositos de areias, britas e outros materiais, ou por favelas e outras formas de
ocupacdo. Os problemas decorrentes da ocupagdo inadequada, identificados pelos
autores foram: o rompimento de taludes, a concentragdo de aguas, aterros sofrendo
recalques e rolamento de matacdes. Com isso, os autores concluiram que, para qualquer
processo de continuidade para as areas desativadas e em exploragdo ¢ necessario
considerar os movimentos de aguas no talude e no fundo da cava, a estabilidade e
prote¢do dos taludes, a fonte de material inconsolidado (solo) e mudas para recuperar a
vegetagdo destruida, o sistema de drenagem e impermeabilizacdo da zona ao redor ¢ do
fundo da cava, evitar o uso de qualquer tipo de aterro sem controle tecnologico,
possibilidade de uso como depdsitos de pecas, materiais ndo degradaveis e parques
esportivos e possibilidade de continuar a explorac¢do da jazida em curto e médio prazo.

Santos (1991) avaliou o projeto de reflorestamento das encostas do Morro Sao
José Operario — RJ, cujo objetivo foi devolver a estabilidade as mesmas. A area softria
as conseqliéncias da exploracdo do granito, que alterou as caracteristicas da encosta
através de escavagdes e cortes para a construcdo de estradas desprovidas de sistema de
drenagem, o que desencadeou intenso processo erosivo e, com isso, o descalcamento de
grandes blocos rochosos. A degradacdo acelerada que o local vinha sofrendo tornou
necessario combinar técnicas civis de contencdo de encostas, drenagem de aguas
pluviais com medidas bioldgicas e reflorestamento, a fim de obter resultados
satisfatorios a curto, médio e longo prazo. Quanto aos resultados obtidos a autora
observou que houve reducao no processo erosivo, traduzida na diminui¢do do volume
de sedimentos carreados por fortes chuvas.

Carvalho (2003) realizou estudo com o objetivo de diagnosticar a situagdo
ambiental da micro-bacia da Lagoa Verde, no municipio de Lagoa da Prata-MG, de
modo a permitir a proposicao de solugdes para os principais problemas encontrados.
Tais problemas referiram-se ao lancamento de esgotos e residuos industriais; dguas de
enxurradas que arrastam materiais depositados na superficie do solo; aguas de
infiltracdo de chuvas que podem conduzir sais minerais, inseticidas, e outros compostos

soluveis organicos e inorganicos; infiltracdo de aguas procedentes de langamento
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superficial conduzindo materiais em solugdo ou em suspensdo, inclusive
microrganismos patogénicos; lancamentos diretos de detritos de clubes, piqueniques,
embarcagoes, etc.; levantamento de matérias sélidas do leito do reservatorio, causado
por turbuléncia provocada por fendOmenos naturais, dragas de extracdo de areia, etc.
Como sugestdo de recuperacdo, a autora propds a recomposicdo da mata ciliar na
margem da Lagoa, nas margens das nascentes e nas margens dos corregos que
compdem a micro-bacia; a protecdo das areas de recarga de aqiiiferos; instalagdo de um
programa de gerenciamento e monitoramento no controle das aguas que fazem parte da
micro-bacia; implantagdo de estagdo de tratamento de esgoto doméstico; implantagdo de
tratamento de aguas residuarias de industrias; implantacao de aterro sanitario; controle e
monitoramento do fosforo e nitrogénio utilizados na agricultura; controle das particulas
de solo, de modo a minimizar o processo de assoreamento.

Segundo o estudo de Leite et al. (2002), no semi-arido mineiro ¢ observada a
reducdo progressiva da descarga média dos rios nas ultimas décadas, apresentando
grave quadro de degradacdo ambiental, evidenciado principalmente pela erosdo, tanto
laminar como em canais, especialmente na area da formagdo Salinas. Os autores
concluiram que para reverter os processos de degradacao e recuperar o fluxo de base do
corrego serdo necessarias intervengdes como: a construgdo de diques de retencdo, a
serem construidos nos canais das grotas ou mesmo do cérrego, com o objetivo de reter
parte da dgua da chuva; estruturas para recarga artificial, como, por exemplo, os tanques
de infiltracdo; replantio e o cercamento de areas desmatadas nas encostas ingremes, a
fim de recompor a vegetacdo natural; criacio de uma APA Municipal e, € claro,
educacdo ambiental, pois as intervencdes ndo terdo o sucesso desejado sem o
engajamento da populagdo local.

A bioengenharia de solos ¢ uma das formas de recuperar a qualidade do solo, e
consiste no uso de elementos biologicamente ativos em obras de estabilizacao do solo e
sedimentos. Esses elementos podem ser vegetacdo, conjugados a elementos inertes
(representados por rochas, concreto, madeira, ligas metélicas, polimeros naturais e
sintéticos, e geotéxteis dentre outros) (Kriiedener apud SCHIELTZ ¢ STERN, 1996).

Para Galvao (2003), a recuperacao de areas degradadas utilizando-se técnicas de
bioengenharia apresenta as vantagens listadas abaixo:

* Requer-se mais mao-de-obra, de menor qualificagdo técnica, e menos
maquinario. O custo final de implantagdo pode ser menor. Assim, pode-se ter uma

maior relagdo entre custo e beneficio.



49

* S3o utilizados, na maioria das vezes, materiais naturais e locais, como madeira,
pedras, composto organico, dentre outros, que reduzem os custos de transporte, além de
gerarem beneficios locais.

* De modo geral, hd uma redug¢do em erodibilidade de solos e em escorregamentos,
devido a interceptagao do impacto das gotas de chuva.

* O aumento da area verde reduz o impacto visual.

* H4 aumento da infiltragdo, com conseqiiente diminui¢do da area impermeabilizada,
ndo sobrecarregando o sistema de drenagem.

* Diminuicdo da umidade e das poro-pressdes, com subseqiiente aumento da
estabilidade.

* H4 aumento da coesdo aparente, devido a presenga de raizes.

* Pode ser executada em locais de dificil acesso.

Conforme Galvao (2003) devem ser implementadas medidas preventivas
baseadas em informagdes cientificas, que estabelecem o potencial de risco ambiental no
uso e ocupagdo do solo. Neste sentido, a cartografia geotécnica tem sido utilizada como
ferramenta muito eficiente, na disponibilizagdo de informagdes essenciais que possam
compatibilizar o uso e ocupacdo do solo as suas limitagcdes e potencialidades. Para o
estabelecimento correto das classes de risco, ¢ importante que dados reais advindos de
medidas diretas de pardmetros geotécnicos de solos sejam usados em detrimento da

estimativa dos mesmos através de dados empiricos.

2.7. Mapeamento Geotécnico e Planejamento Urbano

O mapeamento geotécnico ¢ uma ferramenta fundamental para as mais diversas
atividades antropicas capazes de modificar o meio fisico. Zuquette (1987) enfatiza que
os mapeamentos geotécnicos podem ser usados como fontes de informagdo para o
planejamento regional e urbano e como instrumento de fiscalizagao.

O mapeamento geotécnico ¢ descrito por Bastos e Souza (1996) como uma
ferramenta importante ao planejamento urbano e a implantagdo de qualquer obra de
engenharia que evidencia as diversas caracteristicas ambientais, principalmente as
ocorréncias dos diferentes solos.

Para Hoosbeek et al. (1998), o mapeamento dos varios tipos de degradacao,
obviamente, ndo pode ser realizado seguindo um unico modelo. Os objetivos na escolha
do método de mapeamento sdo: encontrar as necessidades do usuario; maximizar a

eficiéncia da visualizagdo, minimizando custos. No entanto, tanto os métodos
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qualitativos quanto os quantitativos, t€ém vantagens e limitagdes relativas a estes
objetivos.

As informagdes sobre as caracteristicas geoldgico-geotécnicas e limitacdes do
meio fisico & ocupagdo, contidas nas cartas geotécnicas, servem de base para a
determinagdo do uso adequado do solo, conforme Sturaro (1994). O exemplo de maior
relevancia corresponde ao papel exercido pela geologia na elaboragao do Plano Diretor
do Municipio.

Segundo Hanser (2002), as experiéncias mais recentes t€m demonstrado que o
levantamento aerofotogramétrico, a confeccdo de ortofotos e mapas digitais associados
a banco de dados, todos facilmente compreensiveis e assimilaveis, sdo elementos
necessarios a fixagdo das diretrizes do Plano Diretor por profissionais de varias areas
que participam das discussdes. Com isso, ¢ possivel agilizar o processo de identificacdo
de areas de preservagdo, areas de risco, relevo e vazios urbanos. Também podem ser
mais rapidamente definidos os locais adequados para os assentamentos, além do sistema
viario poder ser melhor dimensionado, indicando a direcdo e de que forma a cidade
pode se desenvolver.

Conforme Mendes (2001), a grande utilidade do mapeamento geotécnico esta
em fornecer informacgdes essenciais ao planejamento urbano e regional, tais como:
selecdo do melhor ambiente para instalacdo urbana; selecdo da area mais apropriada a
expansdo urbana; contribuicdo na obten¢do de um plano urbano e regional que respeite
e proteja o ambiente de forma econdmica; conhecimento prévio da assisténcia técnica
especifica durante as fases de projeto, construgdo e desenvolvimento de uma cidade ou
regido.

Mendes (2001) destaca ainda, que o grande valor do mapeamento geotécnico
esta no prévio estabelecimento de um modelo que expresse o conjunto de recursos, de
condicionantes e de fenomenos atuantes no meio fisico, de modo que os mapas possam
ser aproveitados efetivamente em agdes disciplinadoras do uso do solo e mesmo em
acoes preventivas de defesa civil.

Segundo Pejon (1987), a realizagdo do mapeamento geoldgico-geotécnico em
varias escalas torna-se um documento de grande importancia para fornecer informagdes
sobre o meio fisico ao planejador. Ainda, segundo o autor, os dados que devem constar
em tais mapas dizem respeito a estudos das rochas e solos da regido, tanto sob o aspecto
qualitativo como quantitativo, dependendo da escala em que esta sendo realizado, sendo

que os mapas em escalas maiores devem conter mais informacdes de carater



51

quantitativo. Mesmo em escalas detalhadas, os mapas geotécnicos t€ém sempre um
carater orientativo, nunca dispensando os estudos locais quando da implantagdo das
obras.

Geralmente os documentos cartograficos tais como mapas e cartas geotécnicas
visando planejamento urbano e regional se concentram em assuntos diversos, como, por
exemplo, (LIPORACI, 1994): 1) recursos potenciais dos minerais e dgua; 2) potencial
dos terrenos para os mais variados usos; 3) perigos que possam ser encontrados nos
terrenos e riscos a que estao sujeitos certos tipos de desenvolvimento; 4) adequabilidade
dos terrenos para varios tipos de desenvolvimento; 5) custos relativos ao
desenvolvimento em terrenos distintos e/ou diferentes; 6) a vulnerabilidade do solo aos
efeitos adversos; 7) os tipos de investigacdes locais necessarias e o detalhe requerido em
cada situacdo de terreno, antes de se formular sensiveis e seguras propostas de
desenvolvimentos.

Bortolucci (1983) propde um mapeamento geotécnico de sub-superficie na
cidade de Sao Carlos (SP) baseado em sondagens de simples reconhecimento associado
as caracteristicas litologicas das formagdes geoldgicas e de ensaios de laboratorio no
sentido de contribuir para um melhor conhecimento geoldgico-geotécnico dos solos
responsaveis pelo suporte de praticamente todas as obras civis da cidade visando
caracterizar ¢ mapear, geotecnicamente, o subsolo da cidade de Sdo Carlos. Este
trabalho foi baseado em mais de 400 furos de sondagens, totalizando aproximadamente
7.000 metros lineares perfurados, distribuidos em 105 locais de obras da cidade.

Zuquette (1987) afirma que o mapeamento geotécnico € um processo de analise
dos componentes do meio fisico, tendo por finalidade bésica levantar, avaliar e analisar
os atributos que compdem o meio fisico (geoldgico, hidrogeologico, etc.).

Segundo Maciel Filho (1997) existem muitas maneiras de apresentar um mapa

geotécnico, como mostrado a seguir:

e C(artas de fatores e cartas de aptiddes:

As cartas de fatores (ou analiticas) caracterizam-se pela representacdo de um ou
mais fatores significativos de um determinado tipo de estudo. As cartas de aptiddes (ou
sintéticas) representam a sintese, em termos de utilizagao, dos diversos fatores.

Segundo Sanejouand, citado por Zuquette (1987), as cartas de aptidao sao
realizadas para uma ocupacdo especifica ou para representar as condi¢des de um unico

problema, tais como de fundagdes, de rejeitos sépticos, de estradas, de materiais de
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construgdo, de construcdes residenciais e industriais, etc. Devem ser apresentadas em
termos qualitativos (bom, médio etc.), possibilitando aos usuarios o entendimento
necessario; ou em termos de técnicas a serem empregadas em cada unidade definida.
Esse tipo de carta exige que inicialmente seja realizada a sele¢@o dos atributos, os quais
deverdo ser analisados para o fim proposto; em seguida, procede-se a superposi¢ao
simples ¢ obtém-se as unidades com auxilio dos processos de transformagio. E
necessario que a definicdo das unidades seja encarada com bom senso, em funcdo de
que a andlise pode indicar a existéncia de areas inadequadas para o fim desejado por
deficiéncia de todos os atributos. Neste caso, devem constar no rodapé do mapa os
limites dos intervalos de cada atributo que foi considerado.

O produto final da cartografia geoldgico-geotécnica pode ser um conjunto de
varios mapas de fatores e aptidoes, associados a uma carta de documentagdo. Essa carta
reflete o grau de conhecimento geoldgico e geotécnico sobre a area em questdo, e sua

importancia ¢ primordial em estudos de planejamento territorial e urbano.

e Cartas de recomendagoes de uso do solo

Acompanhando o documento final, a Carta de Recomendagdo de Uso do Solo
apresenta a melhor utilizacdo do meio frente ao panorama geoldgico geral da area em
estudo (SEIGNEMARTIN E FULFARO, 1981).

Em Maciel Filho (1997), o mapa para o planejamento do uso do solo separa as
areas em adequadas, adequadas com restricdes e inadequadas (inundaveis, com
declividades superiores a 30%, de solos instaveis e de afloramentos rochosos).

Carvalho (1987) apresenta a carta geotécnica de Ouro Preto. Em fungdo de a
area possuir intensa influéncia humana devido a mineragao e urbanizagao, os problemas
geotécnicos enfocados sdo, basicamente, os de estabilidades das encostas. A carta de
risco permite a divisdo em areas com as seguintes classes e recomendacdes: I- adotar
procedimento rotineiro para a construg¢do de tipo e porte similares aos das construgdes
vizinhas; II- consultar especialista; I1I- ndo construir.

Maciel Filho (1990), no mapeamento geotécnico de Santa Maria, apresenta duas
cartas em escala 1:25.000: uma, das unidades geotécnicas e do comportamento
hidrogeolédgico; outra, dos condicionantes a ocupacdo, onde destaca as areas sem
restri¢des, de protecdo, desfavoraveis, ndo adequadas, que exigem recuperacao.

A carta de condicionantes a ocupa¢do permite situar um terreno em uma das

grandes zonas indicativas de algum problema especial ou inexisténcia deles, os quais
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podem se referir ao excesso de declividade, ocorréncia de solos inconsolidados e
umidos, ocorréncia de areas degradadas por algum tipo de exploracao ou depdsito de

lixo, ocorréncia de solos que merecem cuidados para impedir a poluigdo.

e C(artas para loteamentos

Segundo Fernandes et al. e Avilla et al., citados por Maciel Filho (1997), alguns
aspectos metodologicos comegam a se firmar como consenso. Um deles ¢ a divisao em
unidades homogéneas a partir de critérios geomorfologicos e de declividade.

Em Avilla et al., citados por Maciel Filho (1997), h4 cadastramento dos
problemas geotécnicos. Como caracteristica de mapeamento em 4rea urbanizada, ¢
introduzida a classificacao de estagio de urbanizacdo baseada no grau de adensamento,
presenca de infra-estrutura e equipamentos urbanos e estagios de consolidacdo urbana.
Também as recomendagdes diferenciadas para areas urbanizadas, em urbanizagdo
remota, de tratamento especial sdo contribui¢des importantes. O mapeamento estd em

escala 1:25.000 e 1:10.000.

e Cartas de risco

Entre os tipos de cartas de interesse geotécnico, tem-se a carta de risco,
podendo-se citar a carta de risco sismico. H4 zoneamento de risco de colapso em
terrenos carsticos (PRANDINI et al.,, 1990), de risco de inundacdo (CABRAL e
HURTADO, 1990), de risco de movimentos de massa e erosao (CARVALHO, 1990) e

outros semelhantes.

e C(Carta de jazidas de materiais de constru¢ao
Este mapa ¢ considerado capaz de satisfazer as necessidades do projeto de

viabilidade, emitindo consideragdes de fundagdo, com valores quantificados.

e Carta para disposi¢ao dos rejeitos soélidos e liquidos
Esta ¢ uma das aplicagdes mais importantes do mapeamento geotécnico,
referindo-se a andlise dos terrenos quanto a disposi¢do dos rejeitos sépticos de baixa

periculosidade, tanto domésticos quanto industriais (ZUQUETTE e GANDOLFI, 1987).
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e Carta de fundagdes

Este tipo de mapa refere-se ao detalhamento das fundagdes ou areas de
influéncia de alguma obra. Tressoldi e Sathler (1981) destacam a importancia de
execucdo de mapeamentos geoldgico-geotécnicos desde o inicio das escavagdes até a

etapa de preparo de fundagdes para concretagem de barragens.

e (artas para geologia ambiental
Zuquette e Gandolfi (1984) fizeram uma caracterizacdo do meio fisico,
principalmente em termos de geologia e materiais de cobertura, ¢ uma analise da

ocupacao da regido sudeste do Estado do Mato Grosso com os problemas decorrentes.

e C(Cartas de problemas especificos

Em Barroso et al. (1987), os autores apresentam uma importante contribuicao
metodoldgica em funcdo das condi¢des de trabalho que impossibilitavam a aplicagdo
das técnicas usuais. O mapeamento ¢ de detalhe, 1:500, e o estabelecimento das
unidades obedece ao critério de divisdo em func¢do da natureza dos materiais. O rigor
técnico-cientifico ¢ mantido pela utilizacdo de planta cadastral, sendo tomados como
unidades de mapeamento, materiais normalmente ndo considerados como tais, como,

por exemplo, depositos de lixo ou entulho.

Em geral, os mapeamentos geotécnicos, de acordo com as escalas e
caracteristicas de cada regido, fornecem informagdes para o planejamento, tanto no
ambito regional quanto urbano. Para o planejamento urbano, pode-se citar o auxilio na
localizagdo de autopistas; no planejamento para desenvolvimento residencial; na
disposi¢do de rejeitos industriais € domésticos; no suprimento de agua; fundagdes; na
selecdo de areas para industria; no descobrimento de possiveis jazidas minerais; na
sistematizacdo de drenagem adequada; no controle de enchentes; na adaptagao de
edificagdes e topografia; e na escolha de areas para recreacao.

Conforme Zuquette (1981), os principios a serem observados durante a
realizacdo das cartas geotécnicas sdo os seguintes:

- informagdes objetivas e condizentes com a sua finalidade;
- demonstracao das variagoes do meio fisico;
- a forma de apresentacdo da carta que depende da finalidade, podendo ser em uma s6

folha ou em forma de atlas.
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E como fatores que influenciam a qualidade das cartas geotécnicas, tém-se: a
complexidade das condigdes geotécnicas, a escala do mapa, o tipo de mapa geotécnico,
o numero de pontos documentados (depende da escala, natureza e precisdo do projeto),
o tamanho e forma da area.

A classificag@o formal dos mapas pode ser feita da seguinte maneira:

o Quanto a finalidade: especial ou multifinalidade;
. Quanto ao contetudo: analitico ou compreensivo;
o Quanto a escala: escala grande: 1:10.000 ou maior (mapa c/ finalidade

especifica); escala intermediaria: 1:10.000 a 1:100.000 (mapa para planejamento

regional); escala pequena: 1:100.000 ou menor (mapeamento de carater geral).

Conforme metodologia de Zuquette (1987), "a elabora¢do dos mapeamentos ¢
baseada num grupo de informagdes pré-existentes e fundamentais para cada regido".
Para tanto, tém-se as classes de documentos ditos mapas basicos fundamentais e
opcionais, mapas auxiliares e cartas derivadas ou interpretativas, como as quatro

principais categorias de informagdes que sdo levantadas e analisadas no mapeamento.

e Mapas basicos fundamentais

Neste grupo de mapas normalmente sdo representados os componentes do meio
fisico, utilizados para qualquer regido.
- Mapa Topografico: tem a fungdo principal de controlar a escala do trabalho, pois ¢
sobre ele que serdo colocadas as outras informagdes, além de permitir a confeccdo da
carta clinométrica.
- Mapas Geologicos: podem representar tanto os materiais do substrato rochoso, quanto
inconsolidados, desde que em folhas separadas.
- Mapa do Substrato Geoldgico: apresentam as caracteristicas dos materiais, tanto em
termos de litologias, de composi¢do mineraldgica, quanto de diagénese e de estruturais.
- Mapas de Materiais Inconsolidados: devem representar todos os materiais que estao
sobre o substrato rochoso, diferenciando-os quanto a textura, a origem, a rocha-mae, a
espessura (profundidade do substrato) e outras caracteristicas.
- Mapa das Aguas: estes devem fornecer informagdes sobre as condi¢des hidrolégicas
(superficial) e/ou hidrogeologicas (subsuperficial), de interesse ao mapeamento

geotécnico. As caracteristicas hidrogeoldgicas referem-se, em especial, aos aqiiiferos,
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de superficie ou confinados, os quais sdo os tipos litoldgicos responsaveis pelo
armazenamento; também se referem as areas de recarga, a profundidade e a espessura
do material armazenador, as condi¢gdes de perfuracdo e aos materiais que apresentam as

dificuldades para sondagem em cota superior a do aqiiifero.

e Mapas basicos opcionais

Neste grupo, sdo considerados todos os mapas existentes, com exce¢do dos
citados no topico anterior, que podem ser de interesse a0 mapeamento, em funcio das
caracteristicas da regido em analise.
- Mapa Pedologico: apresentam os materiais inconsolidados para uma profundidade que
varia até 2,5 ou 3 metros. Fornecem informagdes, tais como a origem e rocha-mae dos
diferentes tipos de material inconsolidado residual, (solo) a composi¢do mineraldgica, a
porosidade e as estruturas, a analise granulométrica, as massas especificas aparente e
real, a textura, a estimativa de permeabilidade, etc.
- Mapa Geofisico: utilizados, normalmente, para fins de mineragdo, na delimitagdo de
corpos rochosos em profundidade e que podem ser de interesse para prospeccao
mineral. Sdo de grande interesse para a geotecnia quando contém informagdes sobre
jazidas de materiais de construcdo civil, tanto em termos de rochas duras como de
material inconsolidado.
- Mapa Geomorfologico: representa, geralmente, as caracteristicas do meio fisico, tais
como a morfologia, a morfogénese e a morfocronologia, sendo o primeiro o mais usado.
Pode-se ter varios tipos de mapas geomorfoldgicos, os quais sdo descritos a seguir:
- Mapa Morfologico: representa o relevo, através de seus perfis, de suas inclinagdes, de
suas quebras bem como de dados sobre suas dimensdes.
- Carta Clinométrica: ¢ obtida através da interpretacdo do mapa topografico, onde as
distancias entre as curvas de nivel sdo transformadas em porcentagens de inclinagao,
que sdo representadas nos mapas por classes, possuindo limites maximos e minimos
determinados pelas diversas formas de ocupac¢ao, vindo a facilitar o planejamento dos
equipamentos urbanos.

Em Zuquette (1981), as classes adotadas de porcentagem de inclinagdo, relativas
a instalacdo de equipamentos urbanos podem ser:

-0a2% - 6tima
- 2 a 5% - muito boa

-5a10% - boa
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- 10 2 20% - razoavel — com restrigoes.

Além disso, deve-se levar em conta a legislacdo existente. A lei 6.766, de
19/12/1979, em seu artigo 3°, disciplinou o parcelamento do solo urbano, explicitando,
entre outras coisas:

“Paragrafo tinico. Nao sera permitido o parcelamento do solo:
IIT - em terrenos com declividade igual ou superior a 30% (trinta

por cento)

salvo se atendidas as exigéncias especificas das autoridades
competentes;

IV - em terrenos onde as condigdes geoldgicas ndo aconselham a
edificagdo”.

- Mapa Morfogenético: retrata as origens e o desenvolvimento dos relevos, possuindo
um nexo descritivo das formas e das caracteristicas dos materiais que compdem o
terreno.

- Mapa Morfocronolégico: suas fungdes bésicas sdo o registro e a classificacdo das
formas de acordo com a idade.

- Mapa Climatico: retrata as variagdes relativas a pluviosidade, a evapotranspiracdo, ao
escoamento, a temperatura, a insolacao e a outros fatores que compdem ou alteram as
condicdes climaticas de uma regido. Em geral, trazem dados analisados para cada bacia
em que existam postos climatologicos.

Mapa da Ocupagao Atual ou Prevista: este mapa deve apresentar as areas que
sao de uso publico ja determinado, as que sdo de protecdo das nascentes, as de recargas
de aqiiiferos, as linhas de tineis responsaveis pelo conduto de liquidos, as dreas em que
ja ha projetos para ocupacdo, etc. E de grande importincia na anélise, previsio e

determinagdo do comportamento da ocupagdo que ocorrerd na regiao.

e Mapas auxiliares

Mapa de Documentacdo ou de Dados: ¢ o mapa de natureza auxiliar para o
mapeamento geotécnico, mais conhecido e 1til. Tem o objetivo basico de registrar todos
os pontos (locais) onde foi possivel obter alguma informacdo (qualitativa ou

quantitativa), assim como o tipo ¢ modo de obten¢ao da informagao.

e C(Cartas derivadas ou interpretativas
As Cartas Interpretativas sdo o resultado da associagao das cartas basicas com os

dados geotécnicos, de tal modo que venham a servir de orientacdo aos usudrios



58

relativamente a utilizagdo dos terrenos. Em geral, dizem respeito a resisténcia ao
cisalhamento, fundacdes, escavabilidade; instalacio de equipamentos sépticos,
drenabilidade e utilizagdo dos materiais para construgcdo; traficabilidade,
expansibilidade e compressibilidade; permeabilidade e erodibilidade (ZUQUETTE,
1981).

Fazem parte desta classe as cartas de zoneamento geotécnico especifico
(aptidao), de zoneamento geotécnico geral, de clinometria, de planejamento geral e de
condigdes construtivas, entre outras.

As cartas derivadas contém informacdes sobre os terrenos para uma ou mais

finalidades e sao destinadas ao uso direto pelos usudrios.

Dangermond (1990) comenta que “os mapas tém sido uma forma util para
armazenar informagdes, conceber idéias, analisar conceitos, prever acontecimentos,
tomar decisdes sobre dados espaciais, que ocupam uma determinada posicao
geografica”. Os dados espaciais sdo armazenados em conjuntos, de acordo com
determinada caracteristica ou atributos como recursos hidricos, substrato rochoso
(geologia), materiais inconsolidados (solos), divisdes basicas do meio fisico
(geomorfologia), areas degradadas, etc.

A automatizagdo e melhoria do processo de mapeamento geotécnico pode ser
obtida pela utilizacdo de um SIG, sistema de informacdes geogréficas, o qual vem a ser
uma ferramenta potencial, ao executar a analise da criagdo de uma ficha de campo e a
normalizagdo dos dados e programas associados a sistemas. Auxilia, também, a

manipulacdo das informagdes e a combinacao de mapas.

2.8. Geoprocessamento e Estudos Ambientais

O Geoprocessamento consiste no conjunto de tecnologias voltadas a coleta e
tratamento de informacdes espaciais para um objetivo especifico e envolve quatro
categorias de técnicas relacionadas ao tratamento de informagdes espaciais
(FATORGIS, 1998):
e Técnicas para coleta de informagdo espacial (cartografia, sensoriamento remoto,
GPS, topografia convencional, fotogrametria, levantamento de dados alfanuméricos);
e Técnicas de armazenamento de informacao espacial (Banco de dados);
e Técnicas para tratamento e andlise de informacdo espacial (modelagem de dados,

geoestatistica, aritmética 1dgica, fungdes topoldgicas, redes);
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e Técnicas para o uso integrado de informacdo espacial (sistemas GIS — Geographic
Information Systems, LIS — Land Information Systems, AM/FM - Automated
Mapping/ Facilities Management, CAD — Computer- Aided Design).

Conforme Brollo (2001), dentre as tecnologias disponiveis na area de
geoprocessamento, o Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) constitui o instrumento
mais adequado para ser utilizado no processo de cartografia geotécnica, associada a

gestdo ambiental.

2.8.1. Sistema de informac6es geograficas

Conforme Camara (1995), o termo sistemas de informacéo geogréfica (SIG) ¢
aplicado para sistemas que realizam o tratamento computacional de dados geogréficos.
Devido as varias areas de aplicagdes (agricultura, floresta, cartografia, cadastro urbano e
redes de concessiondrias de agua, energia e telefonia), hd pelo menos trés maneiras de
utilizar um SIG: como ferramenta para produgdo de mapas, como suporte para analise
espacial de fendmenos, como um banco de dados geograficos, com fungdes de
armazenamento e recuperacdo de informacao espacial.

Para Burrough (1987), SIG pode ser definido como “um conjunto poderoso de
ferramentas para coletar, armazenar, recuperar, transformar e visualizar dados sobre o
mundo real”.

Segundo Camara (1995), um SIG possui os seguintes componentes: interface
com o usuario, entrada e integracdo dos dados, fungdes de processamento grafico e de
imagens, visualizagdo e plotagem, armazenamento e recupera¢ao de dados (organizados
sob a forma de banco de dados geograficos). O inter-relacionamento entre os
componentes ¢ apresentado na Figura 2.5, e a sua implementacdo ocorre de forma

distinta em cada sistema, em func¢do dos seus objetivos e necessidades.
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/ Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizacao
Dados Espacial Plotagem
\ Geréncia Dados
Espaciais

Banco de Dados
Geografico

Figura 2.5: Arquitetura de Sistemas de Informagao Geografica. Fonte: Camara(1995).

O uso da tecnologia dos sistemas de informacao geografica aponta para quatro
campos de atuacdo ligados aos Estudos Ambientais, conforme Medeiros e Camara
(2002), sao eles: mapeamento tematico, diagndstico ambiental, avaliagdo de impacto
ambiental, ordenamento territorial e os prognosticos ambientais.

Conforme Petersen et al. (1998), a disponibilidade de fontes de dados na forma
digital, e a capacidade de computadores para tratar grandes volumes de dados
atualizados, t€ém aumentado a aplicagcdo dos SIG no planejamento dos recursos naturais.
Os dados atribuidos a degradacdo do solo em um SIG consistem das observagdes ou
parametros medidos registrados, enquanto mapas sao digitalizados ou estimados da
combinag¢do de outros parametros espaciais contidos em uma base de dados existente. A
aplicacdo do SIG na avaliagdo da degradacdo do solo tem sido em &reas de analise e
exposicdo de relevantes dados de atributos, a parametrizacdo de modelos de simulagao,
e a ligacao do SIG com estes modelos.

Como exemplo tem-se o estudo de Dermentzopoulos e Katsaridis (1997), onde a
metodologia de um SIG foi utilizada para otimizar o trabalho com dados geoldgico-
geotécnicos em propoésitos de planejamento urbano. A aplicagdo do método apresenta o
caso da cidade de Piraeus, Grécia. Uma extensa cadeia de dados geoldgico-geotécnicos
relatados, os quais foram efetivamente manejados. O SIG permite analisar complexos
problemas considerando a relacdo entre fatores associados com o desenvolvimento

urbano e parametros geologico-geotécnicos.
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Em outro estudo realizado por Gournellos et al. (1997), foi utilizada a tecnologia
SIG para investigar a complexa inter-relacio entre varidveis geologicas,
geomorfologicas e ambientais. O objetivo do estudo era desenvolver estratégias
apropriadas para o manejo de recursos, prote¢do ambiental, avaliagdo de riscos e
planejamento regional. A analise de varidveis requereu um grande nimero de dados
espaciais e temporais, os quais foram obtidos de véarias fontes. Como resultado final, os
autores obtiveram a criagdo de diferentes camadas de base de dados e mapas tematicos.
Concluiram ainda, que estes tipos de dados e andlises podem ser aplicados para
diferentes aspectos, naturais ou socio-economicos. Ao final, os autores destacam a
necessidade do desenvolvimento em nivel local e regional, de um mecanismo de ampla
monitoragdo para decisdes estratégicas futuras.

Weber et al. (2003) comentam que no estudo realizado para diagnosticar os
principais usos do solo e da 4dgua da bacia hidrografica do rio Cai- RS, os resultados
obtidos demonstraram que o SIG ¢ uma tecnologia fundamental de apoio a qualquer
projeto que pretenda resolver os problemas ambientais relacionados a bacias
hidrogréficas. Seu uso agiliza o processo de geragdo de informacdes para subsidiar tanto
o diagndstico quanto o gerenciamento, sem investimentos elevados.

Santos e Valeriano (2002) desenvolveram uma metodologia baseada em técnicas
de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento para mapear a cobertura vegetal de
Areas de Protegdo Permanente e Areas de Uso Restrito, definidas pelo Codigo Florestal.
Os resultados demonstraram que métodos de Sensoriamento Remoto e Sistema de
Informagao Geografica permitem o mapeamento de areas de prote¢ao permanente e uso
restrito de acordo com o Codigo Florestal e a detecgao de transgressdes na cobertura da
terra.

Ao realizar o cruzamento do mapa de capacidade de uso das terras com o mapa
da divisao dos lotes, Wegner et al. (2001) comenta que o SIG forneceu como resultado a
capacidade de uso das terras em cada lote, sendo que um novo mapa pode ser gerado ou
uma tabela contendo um conjunto de valores numéricos.

No estudo realizado por Hasenack et al. (2000) foram estudadas as reservas de
carvao do Rio Grande do Sul, as quais possuem altos teores de cinza e, em
conseqiliéncia, um volume muito grande de cinzas e rejeitos de sua exploragdo que sdo
acumuladas na regido de forma inadequada, trazendo problemas para o solo e para a
agua e a saude humana. Neste estudo, o SIG tem a fun¢do de gerar a base cartografica

digital da area de estudo, promover o trabalho interdisciplinar necessario para a area
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ambiental e oferecer dados e ferramentas de planejamento aos municipios da regido de
estudo.

Moraes Souza et al. (2002) desenvolveram estudo sobre a distribuicdo espacial
das classes de usos do solo, o que ¢ de extrema importancia para encadear a evolugdo da
ocupagao urbana com as mudangas nos padrdes de uso do solo, identificando o atual
padrao de desenvolvimento urbano na periferia de Blumenau (SC). Foi utilizado o SIG-
Spring 3.5.1, na interpretacdo temporal do uso do solo, através de classificacdo das
imagens TM-Landsat. Inicialmente foi criado um banco de dados contendo diferentes
planos de informacao, sendo: a) Delimitagdo do limite dos bairros que compdem a area
de expansao urbana; b) Imagem, contendo as cenas de 1997 e 1999; e c) Uso do solo,
obtido através da classificagdo do plano anterior em diferentes classes contendo
agricultura ou pastagem, agua ou drenagem, area urbanizada ou sistema viario e
vegetagdo nativa. Os dados entdo foram cruzados com a delimitagdo da expansdo
urbana, dando a quantificagdo e percentual das classes de uso do solo nas duas cenas
analisadas. Desta forma ¢ possivel perceber que o diagnostico através da interpretagdo
de imagem de satélite e a classificacdo da dindmica da ocupagdo urbana pode ser muito
util para tarefas de ampliacdo ou diminui¢do do perimetro urbano e analise de suas
conseqjiiéncias.

Segundo Dias et al. (1996), a a¢do conjunta entre técnicos e comunidades
visando a recuperacdo do meio ambiente induz ao uso racional do espaco fisico, com

melhoria da qualidade de vida do homem e da sociedade.

2.8.2. Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto ¢ definido por Lillesand & Kiefer (1987) apud ENVI
(2003) como “... a ciéncia e arte de receber informagdes sobre um objeto, uma area ou
fendmeno pela analise dos dados obtidos de uma maneira tal que ndo haja contato direto
com este objeto, esta area ou este fendmeno*. Para se obter estas informagdes usa-se um
meio que, neste caso, ¢ a radiagdo eletromagnética, supondo que esta possa chegar
diretamente ao sensor. Isto, no entanto, ndo ¢ possivel em todas as partes do espectro
eletromagnético, porque a transmissividade atmosférica ¢ variavel para os diversos
comprimentos de onda.

Entende-se por Sensoriamento Remoto a utilizagdo conjunta de modernos
sensores, equipamentos para processamento e transmissdo de dados, aeronaves,

espagonaves, etc., com o objetivo de estudar o ambiente terrestre através do registro e
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da analise das interagdes entre a radiacdo eletromagnética e as substancias componentes
do planeta Terra, em suas mais diversas manifestacoes (IBGE, 2003).

Conforme ENVI (2003), a determina¢do da natureza dos alvos pelos métodos de
sensoriamento remoto ¢ baseada no fato de que diferentes materiais sdo caracterizados
por reflectancias proprias em cada banda do espectro. A reflectdncia, ou fator de
reflexdo ¢ proporcional a razao da radiagdo refletida pela radiacao incidente. Quando as
respostas espectrais de varios materiais sdo conhecidas, as propriedades de alvos
desconhecidos podem ser determinadas pela comparacao das respostas espectrais desses
alvos com os dados de referéncia.

No caso da vegetagdo, a determinacdo e a diferenciacao pelos métodos de
sensoriamento remoto sdo possiveis no intervalo de 0,4 até 2,5 pm, pois neste intervalo
as folhas sdo caracterizadas por comportamentos especificos de reflexdo, absorcao e
transmissdo (ENVI, 2003).

No caso dos solos, as caracteristicas dos solos nus (sem vegetacao) podem ser
analisadas nas bandas correspondentes ao intervalo espectral do azul, valores de
reflex@o baixos, os quais aumentam continuamente em dire¢do da luz vermelha, do NIR
e do MIR ("mid infrared"). Grande parte das substancias organicas reduz a refletividade
dos solos, especialmente nos comprimentos de onda acima de 0,6 um. Uma alta
umidade do solo ¢ caracterizada, em todos os comprimentos de onda, por valores baixos
de reflexdo, pois o indice de refracdo nas areas frontais da interface dgua/particula ¢é
menor que o indice de refracdo nessas areas em solos secos. Em aerofotos e imagens de
satélite, os solos umidos sdao caracterizados por tons de cinza mais escuros, o que
significa uma reflectividade menor (ENVI, 2003).

As rochas apresentam comportamentos espectrais semelhantes aos dos solos,
sendo que um dos elementos de maior diferenciacdo entre as curvas de rochas e de solos
¢ a presenga de matéria organica nestes (ENVI, 2003).

As areas urbanas, em funcdo da variabilidade de materiais utilizados no seu
interior, sdo caracterizadas por sua aparéncia heterogénea, o que leva a descricdo da
refletividade de cidades ser de uma forma generalizada. As areas residenciais, por
exemplo, sdo formadas por materiais como concreto, asfalto, vidro, ferro e vegetagao,
além de apresentar a influéncia das sombras causadas por edificacdes altas. A detec¢ao
de éareas urbanizadas representa um fator limitante para aplicagdo de classificacdes
automaticas, pois a informacao espectral pode ser parecida com a de solos puros ou de

areas agricolas, os quais sdao caracterizados por um aumento regular da reflexdo no
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intervalo do UV até o NIR. O aumento de reflexdo causado pelas areas urbanas nao
parece tao regular como aquele provocado pela vegetagao ou pelos solos (ENVI, 2003).

Em sensoriamento remoto o termo resolucdo desdobra-se em trés categorias
independentes: a resolug@o espacial, a resolugao espectral e a resolugdo radiométrica.

A resolucdo espacial ¢ determinada pela capacidade do detector em distinguir
objetos na superficie terrestre.

A resolucdo espectral ¢ um conceito inerente as imagens multiespectrais de
sensoriamento remoto. E definida pelo nimero de bandas espectrais de um sistema
sensor e pela amplitude do intervalo de comprimento de onda de cada banda.

A resolucao radiométrica ¢ dada pelo numero de valores digitais representando
niveis de cinza, usados para expressar os dados coletados pelo sensor. Quanto maior o

nimero de valores, maior € a resolugdo radiométrica.

2.8.2.1. Fotografias aéreas e ortofotos

As fotografias aéreas contribuem para a apresentacdo de detalhes quanto a
ocupacdo territorial e a cobertura vegetal, permitindo a comparagdo histérica da
ocupacgao e possibilitando uma projecdo dos limites de ocupacao (POLZ ¢ PINHEIRO,
2002).

A ortofoto despontou recentemente como um produto de grande aceitagdo, em
substituicdo ou complementacdo as bases vetoriais convencionais, pois aliam a
qualidade geométrica do mapa com a riqueza de informagdes da fotografia aérea
(TOMMASELLI, 2002). Segundo o autor, a diferenca entre uma ortofoto e uma
fotografia aérea convencional ¢ que essa ultima ¢ uma representacdo em perspectiva do
espaco, ou seja, significa que dois pontos com as mesmas coordenadas planimétricas,
mas em diferentes altitudes serdo registrados em diferentes posi¢cdes na imagem. Este
deslocamento ¢ conhecido como deslocamento devido ao relevo. Uma das principais
conseqiiéncias ¢ que fotografias ndo tém escalas uniformes, variando conforme a
altitude do terreno.

No caso das cartas ou plantas topograficas, essas sdo projecdes ortograficas nas
quais as linhas projetantes sao perpendiculares ao plano de referéncia horizontal. Com
isso, a escala ¢ sempre uniforme e a mudanca de altitude ndo afeta a representacdo de
um objeto. A ortofoto nada mais ¢ do que a fotografia aérea transformada em uma
projecdo ortografica, sendo necessario, para isso, o Modelo Digital do Terreno (MDT)

(TOMMASELLI, 2002).
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Furquim e Sallem Filho (2002) definem ortofoto “como uma imagem fotografica
onde as feigdes nela contidas sdo apresentadas em suas verdadeiras posicoes, sendo
desta forma, geometricamente equivalente a um mapa de linhas e de simbolos, onde
podem ser realizadas medidas diretas de posicdo, distancias, dngulos horizontais e
areas”. Segundo os autores, os elementos basicos necessarios para a geracdo de uma
ortofoto digital sdo: imagem digital, pontos de controle, modelo digital do terreno e
parametros da cAmara.

Conforme Queiroz Filho (1993), a ortofoto digital ¢ o produto da retificagdao
diferencial em ambiente magnético, ou seja, do processo de transformagao da projecao
central da imagem (fotografia aérea rasterizada) em proje¢ao ortogonal, mediante meios
e métodos essencialmente digitais.

Segundo Tommaselli (2002), a ortorretificacdo ¢ o processo de retificacdo
diferencial de imagens aéreas que tem por objetivo remover efeitos da inclinagdo,
deriva, variagdes de altitude da camara aérea e deslocamentos devidos ao relevo. As
vantagens em se utilizar as ortoimagens sdo devidas a que algumas aplicagdes requerem
a cobertura cartografica de grandes areas em curto periodo, por exemplo, o
monitoramento ambiental, catastrofes, planejamento, etc. Também porque, mesmo em
aplicagdes convencionais, as ortoimagens podem complementar e até mesmo substituir
0 mapeamento convencional.

Queiroz Filho (1993) realizou um trabalho de verificagdo do potencial da
ortofoto digital como fonte de dados para a atualizagdo de cartas em um Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG), onde utilizou uma fotografia aérea de uma area urbana
do municipio de Santo André — SP, na escala 1:8.000, e um Modelo Digital do Terreno
(MDT) baseado em carta altimétrica na escala 1:2.000. Segundo o autor, para gerar uma
ortofoto digital, os dados de entrada necessarios sdo a imagem digital (fotografia aérea
rasterizada), os dados de orientacao interior e exterior da camara, € o Modelo Digital do
Terreno (MDT). A rasterizagdo de fotografias aéreas ¢ realizada basicamente por
equipamentos scanners (equipamentos periféricos de entrada grafica de dados que
fazem a captagdo de informagdes graficas ou imagens, transformando-as em dados
digitais). O método de retificacao digital, do tipo diferencial, ¢ a transferéncia dos tons
de cinza da fotografia aérea ou imagem de satélite para uma malha fina e regular que
representa a proje¢do ortogonal do terreno (MDT). O método diferencial ¢ o mais

indicado quando se necessita de precisdo nas coordenadas planialtimétricas.
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Segundo Queiroz Filho (1993), os problemas verificados no processo de
producdo de ortofotos dizem respeito ao planejamento e execug¢ao do vdo, pois exige
que sejam mais meticulosos. Além disso, exige scanner de alta resolug¢do, gerando
arquivos grandes para o dispositivo de 23x23cm e, conseqiientemente,
microcomputadores com grande capacidade de memoria.

Segundo Tommaselli (2002), a producao de ortoimagens obedece as etapas de
digitalizagdo das fotografias aéreas, orientacdo, preparacdo do modelo digital do
terreno, transformacao geométrica e mosaicagem. Na primeira etapa, de digitalizacdo de
fotografias aéreas obtidas com camaras métricas convencionais, sdo utilizados scanners
de tamanho adequado para tal operagcdo. Na segunda etapa, de orientacdo, essa ¢
normalmente subdividida em orientacdo interior e exterior. A orientacdo interior de
fotografias métricas digitalizadas ¢ baseada nos mesmos modelos usados na
Fotogrametria Analitica convencional, determinando-se parametros de transformacao
usando as coordenadas das marcas fiduciais, e aplicando-se, ainda, as corre¢des de
demais erros sistematicos. A orientagdo exterior pode ser obtida de varias formas, no
entanto, mesmo as metodologias tradicionais, usando aerotriangulagdo do bloco de
imagens digitais, sdo substancialmente mais rapidas e simples. A terceira etapa refere-se
ao Modelo Digital do Terreno (MDT), que ¢ dado fundamental do processo em que ¢
usada correlagdo de imagens. A partir deste modelo serd interpolado um valor de
altitude para cada pixel da ortofoto. A exatiddo final da ortoimagem dependerd da
qualidade do MDT, pois os erros do MDT se propagardo para a ortoimagem em forma
de erro planimétrico. Para a execug¢do da quarta etapa, que ¢ a geracdo de cada
ortoimagem individualmente através da transforma¢do da imagem original na
ortoimagem, existem duas abordagens — a direta e a inversa — sendo que a mais usada ¢é
a inversa. Nessa abordagem o processo de producdo comeg¢a com uma imagem vazia
que corresponde a ortoimagem no terreno; para cada pixel da imagem associa-se uma
altitude a partir da interpolagdo local de elementos do MDT. Usando as coordenadas do
pixel, sua altitude interpolada e os elementos de orientagdo interior e exterior da
imagem, calcula-se a proje¢ao deste pixel na imagem original e interpola-se o seu tom
de cinza (ou cor), atribuindo-se este valor ao pixel ortoimagem. Com este processo,
cada imagem ¢ ortorretificada, restando junté-las em uma unica imagem.

A etapa de aerotriangulagdo densifica o nimero de pontos de apoio levantados
em campo através de técnicas de aerofotogrametria, determinando, por processos

matematicos de ajustamento, as coordenadas UTM dos pontos fotogramétricos. Estes
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pontos sao utilizados para o calculo da orientacio absoluta dos modelos
estereoscopicos. Para uma maior agilidade na obten¢cdo do modelo digital do terreno e
da ortofoto digital ¢ utilizado como ferramenta de trabalho o moddulo de
aerotriangula¢do de um software que trabalhe ortofoto digital. O software deve permitir
a utilizacdo de entrada de dados contendo os pardmetros de calibracio da camara;
importagdo de imagens escanerizadas; orientacdo interior das imagens; leitura
automatica do arquivo que contém a listagem dos pontos de controle (GPS), obtidos em
campo; inser¢do automatica e manual de pontos fotogramétricos, para densificagdo do
apoio terrestre e; ajustamento das coordenadas dos pontos fotogramétricos e pontos de
controle. Também ¢ necessario realizar a orientacdo dos diapositivos que permitiram a
obtencdo das curvas de nivel que dardo suporte para a criacdo do modelo digital de
terreno (MDT). As altitudes s3o repassadas para o software que ira gerar o MDT
(Modelo Digital do Terreno). Com a unido dos modelos estereoscopicos e o modelo
digital do terreno através do software utilizado, sdo determinadas as corre¢des da
imagem por modelo e através da utilizacdo de softwares especificos, as imagens dos
modelos corrigidos sd@o unidas formando um mosaico Unico. Através de ferramentas do
sistema sdo cortadas as ortofotos de acordo com o limite da articulagdo das folhas. A
geracao das ortofotos digitais se d4 com a unido dos modelos estereoscopicos € o
arquivo MDT o que possibilita a obtencdo da ortofoto digital a qual tem precisdo
idéntica a0 mapeamento. Deve ser feita uma pré-andlise procurando deformacgdes de
superficies na imagem da ortofoto. Encontrando-se tais deformagdes, deve ser retomada
a fase de obtengao do arquivo MDT. A imagem da ortofoto se da no formato tiff, a qual
¢ importada para o software AUTOCAD onde sdao dados os acabamentos finais.
Terminada esta etapa o arquivo ¢ salvo gerando uma ortofoto na forma DWG, a qual
pode ser plotada em papel.

Conforme Furquim e Sallem (2002), a precisao relativa na ortofoto digital ¢
diretamente relacionada com a escala da foto, podendo chegar a 50 micra (0,050mm).
Por exemplo, a precisdo relativa visando uma foto 1:10.000 ¢ de 50 cm. A precisdo
absoluta de uma ortofoto depende dos pontos de controle usados para orientar a imagem
digitalizada e da precisdao do MDT usado na retificagdao. O tamanho do pixel da imagem
deve ser adequado para a representacdo dos detalhes do terreno na escala do produto
final. A Tabela 2.7 abaixo apresenta valores recomendados pelo MEET NATIONAL
MAP ACCURACY STANDARDS.
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Tabela 2.7: Valores recomendados pelo MEET NATIONAL MAP ACCURACY
STANDARDS para o tamanho do pixel da imagem em relagdo a escala do produto
final. Fonte: Furquim e Sallem (2002).

Escala do Produto Final Tamanho aproximado do Pixel

1:250 0,025 m

1:500 0,050 m
1:1.250 0,125 m
1:2.500 0,250 m
1:5.000 0,500 m
1:7.500 0,750 m
1:10.000 1,000 m
1:15.000 1,500 m

Com o aumento da capacidade de processamento, armazenamento, resolucdo e a
reducdo dos custos dos equipamentos de manipulacao de imagens, a ortofoto digital
deve tornar-se uma alternativa rapida e econdomica para complementar e/ou substituir os

mapas analdgicos convencionais.

2.8.2.2. Imagens de satélite

Como imagem orbital ou de satélite, considera-se a aquisicdo de dados de
sensoriamento remoto através de equipamentos sensores coletores a bordo de satélites
artificiais. Estas imagens, uma vez corrigidas geometricamente dos efeitos de rotacdo e
esfericidade da Terra, variagoes de atitude, latitude ¢ velocidade do satélite, constituem-
se em valiosos instrumentos para a Cartografia, na representacdo das regides onde a
topografia ¢ dificil e onde as condi¢des de clima adversas ndo permitem fotografar por
métodos convencionais (IBGE, 2003).

As radiagdes do espectro visivel e do infravermelho préoximo podem ser
registradas pelos sistemas passivos do sensoriamento remoto com métodos fotograficos,
de TV e de varredura ("scanners"). Esses sistemas registram a radiagdo eletromagnética
que ¢ refletida ou emitida pelos alvos terrestres. Enquanto os métodos fotograficos e de
TV sdo limitados ao intervalo de 0,4 a 0,9 pm, a técnica de varredura permite o registro
de imagens nos comprimentos de onde do ultravioleta até o infravermeho térmico (0,3 —
14,0 um). A radiacdo refletida e/ou emitida pela superficie terrestre atravessa o sistema
optico do "scanner" e ¢ focalizada sobre os detectores. Estes transformam a radiacao em
sinais elétricos que sdo gravados em fita magnética. Um "scanner" multiespectral pode

gravar sinais provenientes de varios intervalos de comprimento de onda.
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Para que o sistema de coleta de dados funcione ¢ necessario que sejam
preenchidas algumas condigdes:
a) Existéncia de fonte de radiagao.
b) Propagacao de radiagdo pela atmosfera.
¢) Incidéncia de radiagdo sobre a superficie terrestre.
d) Ocorréncia de interacao entre a radiagdo e os objetos da superficie.

e) Producao de radiacdo que retorna ao sensor apos propagar-se pela atmosfera.

Entre os satélites de observagao terrestre mais utilizados em estudos ambientais,
tém-se: LANDSAT 7; SPOT 5; IKONOS; SATELITE TERRA; MODIS; ASTER;
QUICKBIRD; ENVISAT; SATELITES NACIONAIS (SCD1, SCD2, CBERSI).

2.8.2.2.1. Ortorretificacdo de imagens de satélite

Conforme Threetek (2004), as imagens obtidas por sensoriamento remoto
contém erros e distor¢des causados por uma variedade de fatores incluindo distor¢ao
radial, deslocamento de terreno e instabilidade de plataforma. O processo de
ortorretificagdo da imagem usando o DEM (MDT) resolve problemas de distor¢des na
imagem, permitindo o uso dos dados da imagem em aplicacdes futuras. Além disso,
pode ser criado um mosaico de imagens de satélite ortorretificadas para mostrar uma
area maior que as de tamanho padrdo, como no caso de mosaicos de continente ou pais.

A ortorretificagdo de imagens de satélite no software ENVI, versao 4.1, pode ser
feita em imagens SPOT (a partir do SPOT 4), Ikonos e¢ QuickBird. No caso da
ortorretificagdo de imagens SPOT, o procedimento solicita um modelo de elevagao
digital (DEM) e uma grade de pontos de controle (GCPs) que informa os valores de x, y
e z (elevacdo). J& na ferramenta de ortorretificacdo de imagens IKONOS (Figura 2.6) e
QuickBird ¢ solicitado um modelo RPC (Rational Polynomial Coefficient) que ¢
fornecido pelas empresas que comercializam imagens de satélite (Space Imaging,
DigitalGlobe, etc.). A ferramenta RPC nao solicita DEM (ainda que seja possivel usa-lo

a fim de obter melhor precisdo) e nem dados GCP (ENVI, 2004).



Figura 2.6: Imagem Ikonos, modo PSM Im

de resolugao.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais
Os mapas, as cartas, as fotografias aéreas, a imagem de satélite, os equipamentos
de campo e os softwares utilizados para execucao dessa pesquisa apresentam-se listados
abaixo:
e Documentos Cartograficos:
- Folha Topografica publicada pelo IGC (escala 1:10.000) de Sao Carlos (Sao Carlos I)
(SF-23- Y-A-I-1-NO-B);
- Folha Topografica publicada pelo IGC (escala 1:10.000) de Sao Carlos (Sao Carlos 1)
(SF-23- Y-A-I-1-NE-A);
- Folha Topogréafica publicada pelo IGC (escala 1:10.000) de Sao Carlos (Sdo Carlos IV)
(SF-23 Y-A-I-1-NO-D);
- Folha Topografica publicada pelo IGC (escala 1:10.000) de Sao Carlos (Sao Carlos V)
(SF-23-V-C-1V-3-SO-F);
- Folha Topogréfica publicada pelo IGC (escala 1:10.000) de Sdo Carlos (Rio do
Monjolinho) (SF-23- V-C-1V-3-SE-E).
- Folha Topografica publicada pelo IGC (escala 1:10.000) de Sao Carlos (Capao das
Antas) (SF-23- Y-A-I-1-NE-C);
e Fotografias aéreas:
- fotografias aéreas do ano de 1962, escala 1:24.000;
- fotografias aéreas do ano de 1978, escala 1:35.000;
- fotografias aéreas do ano de 1998, escala 1:8.000;
- fotografias aéreas do ano de 2000, escala 1:30.000.
e Imagem de Satélite:
- imagem Ikonos PSM, 1m de resolu¢do, Geo Ortho Kit.
¢ Equipamentos utilizados:
- Aparelho GPS Leica SR9400, visor C333;
- Aparelho GPS Garmin 76S;
- Maquina fotografica digital Sony;
- Scanner tamanho A3, ScanMaker 9800XL Microtek;
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- Sacos Plésticos (20 x 40 cm, 50 x 70 cm);
- Anéis de PVC (7,45 x 4,65 cm, 4,5 x 2,5 cm).
¢ Principais softwares utilizados:
- Autocad Map 3.0 — digitaliza¢ao das informagdes cartograficas;
- Surfer 8.0 — modelagem digital de terreno;
- TrackMaker Pro — processamento dos pontos de controle;
- Envi 4.1 — geragdo de ortofotos, ortorretificagdo da imagem Ikonos, processamento
digital de imagem;

- Spring 4.2 — banco de dados associado aos planos de informagao.

3.2. Métodos

Tendo em vista o objetivo da pesquisa que ¢ realizar o levantamento e
diagnostico geologico-geotécnico das areas degradadas na cidade de Sdo Carlos-SP, o
plano de trabalho adotado baseia-se em trabalhos de campo e laboratorio, considera a
proposta metodoldgica para o desenvolvimento da cartografia geotécnica de Zuquette
(1987), e utiliza o geoprocessamento como ferramenta para integrar e analisar as
informagdes produzidas. A Figura 3.1 apresenta as varias etapas executadas nesta
pesquisa, as quais estdo esquematizadas em um fluxograma.

Inicialmente procedeu-se a compilacdo das informagodes disponiveis para a area
de estudo, tais como, revisdo bibliografica, elaboragao de documentos cartograficos
preliminares. Paralelamente foram digitalizados os mapas topograficos na escala
1:10.000 para a composi¢cao da base cartografica onde todas as informacdes obtidas
seriam lancadas.

Em seguida, foram realizados trabalhos de fotointerpretacdo (escala 1:8.000) e
trabalhos de campo e laboratoriais para complementar as informagdes inicialmente
compiladas. Os documentos cartograficos, abaixo apresentados, foram organizados
segundo a proposta metodoldgica de Zuquette (1987) e integrados no sistema de
informagoes geograficas Spring 4.2.

Os Mapas bésicos fundamentais referem-se aos componentes do meio
fisico:
e Mapa Topografico;
e Mapa do Substrato Geoldgico;

e Mapa de Materiais Inconsolidados.
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Os Mapas basicos opcionais consideram todos os mapas existentes, com
excecao dos citados anteriormente:
e Carta de Declividade;
e Carta de Uso e Ocupagao;
e Carta de Localiza¢io Atual das Areas Degradadas na Cidade de Sdo Carlos— SP.
Os Mapas auxiliares referem-se ao registro de todos os pontos (locais) onde
foi possivel obter alguma informacao (qualitativa ou quantitativa), assim como o tipo
¢ modo de obten¢ao da informacao:

e Mapa de Documentagao

Procedeu-se, a seguir, um extensivo levantamento da evolugdo da ocupacao
urbana na area de estudo por meio de fotografias aéreas dos anos de 1962, 1978, 1998 ¢
2000. Neste levantamento foram também observadas as degradagdes ambientais
ocorridas nos varios periodos. Este levantamento orientou o passo seguinte que constou
da analise detalhada das degradacdes nas ortofotos digitais (obtidas a partir das fotos
aéreas 1:8.000 de 1998) e das visitas de campo para verificagdo e caracterizagdo da
situagdo atual destas degradacdes. Este processo foi também complementado com o uso
da imagem Ikonos (PSM, 1m), adquirida no ano de 2004. Esta imagem passou por um
amplo processo de ortorretificacdo, com a obtencdo de pontos de controle de campo
com GPS de precisdo cartografica, o que propiciou a identificacdo mais precisa do
estado atual das degradagdes ambientais na area.

Nesta etapa foram desenvolvidas as fichas de campo que permitiram a descri¢ao
detalhada por tipo de degradagdo encontrada e a realizagdo do inventario. Foram
também feitos trabalhos de campo para coleta de amostras e realizagdo de ensaios de
campo (ensaio de infiltracdo pelo método do duplo anel) e de laboratério (caracterizagao
dos materiais inconsolidados).

Condizente com a proposta inicial da pesquisa, e frente a grande quantidade de
dados cadastrados e mapas disponiveis, todas as informagdes foram incluidas em um
banco de dados associado ao SIG Spring 4.2.

Finalmente, de posse do conjunto completo de mapas, dados e inventario, foram
feitas as analises finais, separando por sub-bacias, de maneira a propiciar um

diagnéstico mais detalhado das degradagdes, condicionantes e deflagradores.
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Dada a variedade de ferramentas utilizadas e da complexidade para serem

descritas no presente capitulo, as mesmas serdo detalhadas nos itens respectivos as

etapas em que foram utilizadas.

Reviséo bibliogréafica

Compilagéo dos trabalhos
realizados na area de estudo | Digitalizag&o das cartas topogréafcas 1:10.000 }7

l

Fotointerpretagao das fotografias
aéreas de 1962, 1978, 1998, 2000 l Imagem lkonos (jun/ 2004) }—

‘ Y
Analise da evolugdo das degradagoes Elaborag&o da Carta de Localizag&o

ambientais e da ocupagdo urbana »  das Areas Degradadas Atuais na
cidade de Sao Carlos- SP

A

Fotointerpretacado das fotografias
aéreas de 1998, escala 1:8.000

* i

l Elaboragéo dos documentos basicos |

l Trabalhos de campo (descrigao e coleta de amostras) }—\_> Ensaio de infiltrac&o pelo
método do Duplo Anel

l Ensaios de caracterizacédo dos materiais em laboratério }

l Geracédo do MDT
Ortorretificagéo das fotografias aéreas | Trabalhos de o v
de 1998, escala 1:8.000 (Envi 4.1) campo: Inventério SIG (Spring 4.2)
das degradagdes

l Elaboracéo do Banco de dados ‘

l Mosaico ortorretificado ‘

l Sobreposi¢éo das informacdes ‘

Ortorretificagdo da Imagem lkonos
Geo Ortho Kit, PSM,1m (Envi 4.1)

Y
l Andlise das degradacées Fi

l Andlise e discussédo dos resultados obtidos ‘

l Conclusdes e sugestdes ‘

Figura 3.1: Fluxograma das etapas de trabalho executadas nesta pesquisa.
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4. CARACTERISTICAS DA AREA ESTUDADA

4.1. Caracteristicas Gerais

O Municipio de Sao Carlos esta localizado na regido central do Estado de Sao
Paulo, entre as coordenadas 47°30” e 48°30° Longitude Oeste e 21°30' e 22°30' Latitude
Sul, sendo circundado pelos municipios de Ibaté, Itirapina, Dourado e Luis Antonio. A
area ocupada pelo municipio ¢ de 1.140,90 km® (Oliveira, 1996) (Figura 4.1).

A area adotada para este estudo compreende 160,0 km?, a qual foi determinada
em funcdo das bacias hidrograficas existentes dentro ou proximo a area urbanizada.
Apesar da drenagem de algumas bacias ocorrer na dire¢dao contraria a area urbanizada,
tornou-se necessario abrangé-las, tendo em vista a futura ocupag¢do do local. Esta
ocupacdo tanto pode ser residencial quanto industrial, sendo que a instalagdo desta

ultima torna o estudo mais relevante ainda.
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Figura 4.1- Localizacdo da area de estudo.
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O municipio possui uma populacao total de 192.923 habitantes, sendo 183.369
referentes a populagdo urbana e 9.554 habitantes rurais (IBGE, 2001).

A urbanizag¢do ocorreu de forma bastante rapida, como na maioria das cidades de
porte médio. Observa-se que a distribuicdo da populagdo, no espaco urbano, ocorreu de

forma irregular, gerando o agravamento dos problemas ambientais.

Aspectos geomorfoldgicos e pedologicos

Segundo Gongalves (1986), a regido do Estado de Sao Paulo, onde se inclui o
Municipio de Sdo Carlos, faz parte da provincia geomorfoldgica das "cuestas basalticas
e de arenito", localizadas entre as provincias do Planalto Ocidental e a Depressao
Periférica Paulista.

Conforme Oliveira (1996), o Cérrego do Monjolinho, que nasce na borda da
cuesta localizada no setor sudeste da cidade de Sao Carlos, em altitude superior a 900
m, segue inicialmente a norte, percorrendo o reverso da cuesta e posteriormente a oeste
e sul e, finalmente atinge a Cachoeira do Monjolinho, queda d’4gua de 30 metros
localizada no “front” de cuesta, no setor sudoeste da area de estudo. Desta maneira, o
vale do Monjolinho delimita topograficamente uma area onde se localiza a maior
parcela do nucleo urbano, no reverso da cuesta. Alguns bairros mais recentes romperam
estes limites topograficos.

O Planalto de Sao Carlos ¢ representado pelas formagdes geologicas Botucatu
(Grupo Sao Bento), contendo a parte abaixo das cuestas; Serra Geral (Grupo Sao
Bento), na estreita regido das cuestas, onde ocorre a quebra do relevo (encostas);
Formacao Itaqueri (Grupo Bauru), no reverso das cuestas, onde se localiza a maior
parcela do nucleo urbano; além de formagdes superficiais (GONCALVES, 1986).

Os solos podem ser divididos em dois grandes grupos: Latossolo Vermelho-
Amarelo, na parte alta da area de estudo, e Areias Quartzosas Profundas, abaixo das

cuestas (GONCALVES, 1986).

Hidrografia

Conforme Oliveira (1996), “Sao Carlos esta localizada sobre o divisor de aguas
que limita as bacias hidrograficas do Rio Mogi-Guacu e Tieté, fato associado a sua
localizacdo elevada no Estado. Em razdo disso, a maioria dos cursos d’agua que drenam

Sdo Carlos e a totalidade dos que drenam a area urbanizada, tém suas nascentes
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localizadas no municipio. A polui¢ao dos cursos d’adgua estd associada principalmente
ao uso inadequado dos recursos hidricos e do solo, e aos efluentes de esgoto urbano”.
Os principais corregos que drenam a area urbana sdo os Coérregos do
Monjolinho, Mineirinho, Gregoério, Tijuco, Medeiros, Lazarini, Agua Quente e Agua
Fria, e compdem a bacia do Ribeirdo Monjolinho, que flui preferencialmente no sentido

leste-oeste.

Clima

Segundo Tolentino (1967) apud Gongalves (1986), usando a sistematica de
Kopen, o clima do Planalto de Sao Carlos pode ser classificado como de transi¢ao entre
Cwa.i e Aw.i, isto ¢, clima tropical com verdo umido e inverno seco, clima quente de
inverno seco.

Conforme Oliveira (1996), o valor médio anual de precipitagdo ¢ de 1.512 mm, e
da umidade relativa ¢ de 66%.

Os ventos predominantes sdao de nordeste, seguidos por ventos sudeste. A
direcdo dos ventos e a localizacdo das industrias sdo fatores que podem comprometer a
qualidade do ar na area urbana de Sao Carlos. As freqiientes queimadas de cana na area
rural também comprometem a qualidade do ar em Sao Carlos, sendo visivel a

ocorréncia de cinzas em suspensao por ocasido da safra canavieira (OLIVEIRA, 1996).

Vegetacdo

Segundo Oliveira (1996), as pastagens ocupam a maior parte das terras que
circundam o nucleo urbano, exceto no lado oeste, em direcdo a Ibaté, onde sdo
encontradas culturas de cana-de-acucar. A leste do perimetro urbano existem areas de
reflorestamento (Pinus).

Segundo Gongalves (1986), a vegetacao natural predominante € o cerrado, sendo
caracterizada por uma formacdo ndo florestal herbaceo-lenhosa, herbaceo-arbustiva,
com arvores perenifolias.

Conforme Oliveira (1996), o cerrado apresenta uma fisionomia que varia desde
campo cerrado até cerradao, atingindo até¢ 6 metros de altura. A vegetagdo tem sido
alterada por atividades de reflorestamento, loteamentos e minerag¢do, sendo atualmente
reduzida a alguns fragmentos florestais, principalmente nas imedia¢des do bairro
Cidade Aracy, onde a textura arenosa do solo compromete o uso agricola. Nestas areas a

vegetacao se apresenta mais aberta e baixa. No entanto, um dos fragmentos florestais de
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maior valor esta localizado ao norte, no interior da Fazenda Canchim (EMBRAPA),
onde a vegetagdo ¢ mais robusta, compondo um remanescente de mata.

Conforme Soares et al. (2003), os poucos fragmentos da vegetagao original estao
extremamente esgotados devido ao corte seletivo das espécies, mas também pelos fogos
acidentais constantes que ocorrem durante a preparagdo da cana-de-agucar antes do
corte ou na renovacao do pasto, ou mesmo por aqueles causados criminalmente para

diminuir o valor ambiental das areas nativas.
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5. DOCUMENTOS CARTOGRAFICOS PRODUZIDOS

5.1. Mapa Topografico 1:10.000 (Anexo 1)

Para a realizag@o do trabalho foi necessaria a obten¢do de uma base topografica
integrada e em escala compativel para a area de estudo. Assim sendo, os mapas
topograficos do IGC (Tabela 5.1) foram inicialmente escanerizados e transformados em
um arquivo matricial, que apos ter sido inserido no programa Autocad Map 3.0, foi
digitalizado. A cada curva de nivel, apds a digitalizacdo em tela, foi atribuida a sua cota
altimétrica de maneira que cada ponto da curva passou a ter uma identificacdo em
termos de X, y € z, onde X e y sdo as coordenadas UTM e z a sua altitude. Apos este
processo foi realizada a jun¢do das cartas digitalizadas para compor a 4rea total de
estudo. Este documento ¢ apresentado no anexo 1.

Este mapa foi de suma importancia para os demais mapas ¢ estudos que foram
realizados, pois constituiu a base para lancamento de todas as informagdes da area, além
de servir para a geragdo do modelo digital do terreno (MDT), da carta de declividade e
das ortofotos digitais. Foi digitalizada uma area regular, maior que a area de estudo,

para facilitar os procedimentos de geracdo do MDT e da carta de declividades.

Tabela 5.1: Cartas topograficas referentes a drea de estudo.

Nome Articulacdo
Sao Carlos I SF-23-Y-A-I-1-NO-B
Sdo Carlos II SF-23-Y-A-I-1-NE-A
Sao Carlos IV SF-23-Y-A-I-1-NO-D
Sao Carlos V SF-23-V-C-1V-3-SO-F
Rio do Monjolinho SF-23-V-C-1V-3-SE-E
Fazenda Capao das Antas SF-23-Y-A-I-1-NE-C

5.2. Mapa de Documentacéo (Anexo 2)

Realizou-se um extensivo trabalho de levantamento de informacgdes geoldgico-
geotécnicas prévias disponiveis para a area de estudo. O Mapa de Documentagdo

apresenta a localizagdo e o tipo de informagao existente em varios trabalhos realizados
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na area de estudo. O mapa esta constituido dos pontos de investigagdo descritos e/ou
amostrados por Zuquette (1981), Bortolucci (1983), Aguiar (1989), Nishiyama (1989) e

Muro (2000), além daqueles realizados durante a execugdo deste estudo (Tabela 5.2).

Tabela 5.2: Pontos que constituem o Mapa de Documentacao

Descricdo do ponto Autor Simbolo | N° de pontos
Material rochoso descrito AGUIAR (1989) (RA) 597
Material inconsolidado descrito AGUIAR (1989) (RA) 132
Pontos amostrados e descritos ZUQUETTE (1981) (LZ) 24
Pontos amostrados e descritos NISHYIAMA (1989) (LN) 17
Pocos profundos descritos NISHYIAMA (1989) (LN) 5
Pontos descritos MURO (2000) (LM) 6
Pontos amostrados e descritos MURO (2000) (LM) 5
Sf:f;gazrélsce"g;sx?;z SPT BORTOLUCCI (1983) (AB) 54
Sondagem com ensaio IPT BORTOLUCCI (1983) |  (AB) 47
Pogos profundos SAAE -—- 98
Posto fluviométrico DAEE 4C-007 1
Posto pluviométrico DAEE D4-106 1
Pontos amostrados neste estudo (NP) 15
E:Sizl(éz tiz énﬁltraqao executados (NP) 15
Pontos descritos neste estudo (NP) 35
Pontos de controle coletados neste (NP) 257

estudo

5.3. Mapa do Substrato Geoldgico (Anexo 3)

Este mapa foi elaborado com base nos trabalhos prévios existentes na area
(BORTOLUCCI, 1983; AGUIAR, 1989; MURO, 2000), em fotointerpretacdo e em
visitas ao campo para verificagdes. A Geologia da regido estudada ¢é relativamente
simples, como pode ser observado no mapa do Anexo 3. As formagdes que ocorrem na
area sdo Serra Geral e Botucatu, pertencentes ao Grupo Sdo Bento e a Formagao
Itaqueri do Grupo Bauru.

A Formacao Serra Geral ¢ representada principalmente por derrames de basalto
e corpos intrusivos associados. A sua ocorréncia na area esta associada principalmente

as regides de fundos de vales, onde em geral os rios que cortam a area correm sobre a
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rocha sa ou pouco alterada. Na regido sudoeste da area, proximo a regido das cuestas
basalticas, ocorrem exposigdes maiores dessas rochas (Figura 5.1), onde em alguns

locais foram instaladas pedreiras para explotagdo de pedra britada.

Figura 5.1- Area de exposiciio das rochas basalticas da Formagao Serra Geral, na regido
sudoeste do nticleo urbano.

A Formagdo Botucatu (Figura 5.2) ¢ representada na drea por arenitos
homogéneos de origem edlica, com estratificagdes cruzadas de médio a grande porte.
Em algumas partes, como na regido sudoeste da area, encontra-se silicificado e
compdem, juntamente com os basaltos, um relevo de cuestas. No entanto, na maior
parte esta recoberto pelas rochas basicas da Formagdo Serra Geral e pelos Arenitos da
Formagao Itaqueri. A maior area de afloramento encontra-se na regido oeste da cidade,
englobando os bairros da Cidade Aracy e Antenor Garcia, onde extensas areas de solos

arenosos, provenientes de sua alteragcdo, estdo sujeitas a intensos processos erosivos

(Figura 5.3).
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a Formacao Botucatu, a oeste do nucleo urbano.
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Fiura 5.3- Regﬁo de aﬂorament

A Formagdo Itaqueri é composta predominantemente por arenitos finos a
conglomeraticos, imaturos, com espessuras que raramente ultrapassam os 30 metros na
regido. Ocupam principalmente as por¢des mais elevadas da area, em geral acima da
cota 850 metros, aflorando predominantemente na regido leste da area mapeada. Os
pontos de afloramento da rocha sdo raros devido a ocorréncia de espessa cobertura
cenozdica arenosa com espessuras que chegam a atingir 14 metros, com média de 8 a 10

metros (Figura 5.4).
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Figura 5.4- Solos residuais da Foagéo Itaqueri, onde tem-se linha de seixos.

5.4. Mapa de Materiais Inconsolidados (Anexo 4)

As informagdes que compdem o mapa de materiais inconsolidados foram
obtidas dos mesmos trabalhos que embasaram o mapa do substrato geoldgico, acrescido
de dados obtidos de mapas pedoldgicos, fotointerpretacdo e trabalho de campo.

As unidades que compdem a regido podem ser divididas em dois grandes
conjuntos, quanto aos aspectos texturais, ou seja, um grupo mais arenoso associado ou
tendo como fonte as rochas das Formagdes Botucatu e Itaqueri e outro mais argiloso
correspondendo as areas de influéncia das rochas basicas da Formagdo Serra Geral.
Além dessa divisdo mais ampla, foi possivel compartimentar os materiais, segundo a
sua génese, em residuais e transportados e individualizar areas com diferentes
espessuras € com maiores ou menores teores de areia, dentro do grupo de materiais
arenosos. A seguir, ¢ apresentada a Tabela 5.3 com as caracteristicas fisicas dos
materiais inconsolidados encontrados na area de estudo, apds faz-se uma rapida
descri¢ao das caracteristicas desses materiais e também sao apresentados os resultados

dos ensaios de infiltragao realizados.
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Tabela 5.3: Caracteristicas fisicas das unidades encontradas na area de estudo.

nidade Residuais Transportados
Formacéo Formacdo | Formacgdo | Arenosol | Arenoso Il | Aluvionar | Coluvionar
Caract. Serra Geral | Botucatu Itaqueri e lll
Textura Areia, silte e
. argila. .
> argilosa > arenosa > arenosa > arenosa > arela- Presenga de Mater}al
argilosa o heterogéneo
materia
organica
Esp. (m) <2 <2 la2 Variada 10a 20
Granul. Material
Areia fina: . heterogéneo,
Areia fina: s [(60% . Areia fina: proveniente
) Areia média: S0 .. |Areia fina: 32a51%
10 a35% o Areia média: ) das encostas do
. 70 a 80% o 60 a 80% Silte:
Silte: Arei . 22a20% P o basalto. Ocorre
o reia fina: S Areia média: |10 a20% _ -
20 a45% 2 220% Silte: o o mistura com
Argila: astvo 5a28% 3a25% o Argila: o areias da
N 3 . 0, 1 .
252 60% Argila: < 10% Argila: Argila: <10% |30 a 45% alteragio da
10 2 63% Formagao
Botucatu.
Coloragio | Avermelhada amarclada | Avermelhada Amareladaa | Amarelo- Am?rela clara Avermelhada
a marrom avermelhada |avermelhada| a cinza clara
1P 20% ndo-plastico <17% ndo-plastico
LL 56% . . . . . .
p(g/em’) | 2,7222,92 | 2,61a2,64 | 2,57a2,80 | 2,62a2,64 | 2,63a2,67 _ _
e 0,82a1,59 0,5120,74 | 0,7421,06 | 0,5420,86 | 0,63a1,58 _ _
pa(g/em’®) | 149a1,65 | 148a1,74 | 074a1,72 | 142a1,79 | 1,18a 1,71
w (%) 23,4a31,6 85all,5 | 8,70a25,8 9,7a10,7 15,7a24
cTC 7,6 10,5 16,2a229,8 | 9,5a10,1 12,9223,0 | 10,0a21,9
Cmol/kg — —
Coef.
Perm. 10%a 107 1072102 | 10°a107 10° 10%a 107 . o
(cm/s)
OBS. ~ Observa-se
Nao apresenta Costuma
Recobre os  |conglomera- L
problemas OcCorTer nos S Ocorréncia
. mat. Residuais|do e .
com o denominados ~ restrita na o
o da Formacao |pedregulhos |,
expansibili- Planaltos de - area
N Botucatu na por¢ao
dade Sao Carlos basal

Simbologia: IP: Indice de plasticidade
LL: Limite de liquidez

p: Massa especifica do solo
p: Massa especifica seca do solo

CTC: Capacidade de troca cationica
e: Indice de vazios

w: Umidade natural
__: dados ndo obtidos

5.4.1. Materiais Residuais da Formacao Serra Geral

Apresentam textura predominantemente argilosa, € em menor parte aparece a

areia fina. Em perfis pouco profundos, onde ¢ possivel observar uma estrutura

incipiente, a presenca de silte torna-se relevante.

Em geral, apresentam pouca profundidade de material inconsolidado, mas isso

também varia de acordo com a estrutura e textura da rocha original.

Nesses casos apresentam areia fina entre 10 a 35%, silte entre 20 a 45%, e argila

entre 25 a 60%. A coloragdo predominante ¢ avermelhada a marrom, apresentando 20%

de indice de plasticidade, e 56% de limite de liquidez. A massa especifica dos solidos

esta entre 2,72 a 2,92 g/cm3, e indice de vazios entre 0,80 a 1,59 (MURO, 2000).
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Conforme Nishiyama (1989), a massa especifica seca vai de 1,49 g/cm3 a 1,65
g/cm3, e a umidade 6tima encontrada no ensaio proctor normal variou de 23,4 a 31,6%.
O coeficiente de permeabilidade gira em torno de 10-6 a 10-3 cm/s, diminuindo com a
profundidade no perfil.

Dados analisados a partir de Oliveira e Prado (1984) mostram a CTC entre 7,6 ¢
10,5 Cmol/kg, e a composicdo mineralégica permite salientar que esses solos nao

apresentam problemas com expansibilidade.

5.4.2. Materiais Residuais da Formacao Botucatu

Essa unidade apresenta pouca profundidade de material residual, mais
visualizada nas proximidades de afloramentos de rochas. Sua espessura nao ultrapassa
dois metros.

As areias médias constituem de 70 a 80% da granulometria, areia fina entre 2 e
20%, e argila até 10%, de coloracdo amarelada. A massa especifica dos solidos
encontrada est4 entre 2,61 a 2,64 g/cm3, massa especifica seca de 1,48 a 1,74 g/cm3, e
indice de vazios de 0,51 a 0,74 (MURO, 2000).

Conforme Nishiyama (1989), os valores de massa especifica seca maxima foram
de 1,83 a 1,98 g/cm3, e umidade otima 8,5 a 11,5%. O coeficiente de permeabilidade
variou de 10-3 a 10-2 cm/s.

A CTC dessa unidade encontra-se entre 16,2 a 29,8 Cmol/kg, conforme Oliveira
e Prado (1984). Mineralogicamente o quartzo ¢ o principal constituinte (90%), sendo a

fracdo argila representada pela caulinita.

5.4.3. Materiais Residuais da Formacéao Itaqueri

Sua principal area de ocorréncia é nos denominados Planaltos de Sao Carlos. As
espessuras variam de um a dois metros, com posicionamento em torno de 850 metros de
altitude. A granulometria ¢ composta de areia fina a média a argila arenosa,
apresentando coloragdo avermelhada, com presenca de pedregulho em algumas porgdes.

Dados geotécnicos dessa unidade mostram que a areia fina é o principal
constituinte (em torno de 60%), seguido da areia média (de 2 a 20%), silte (de 5 a 28%),
e argila (10 a 63,5%). Apresenta massa especifica dos so6lidos entre 2,57 a 2,80 g/cm3,
indice de vazios entre 0,74 a 1,06, e massa especifica seca entre 0,74 a 1,72 g/cm3. Nas
amostras coletadas constatou-se que os limites de consisténcia sdo nao plasticos, mas,

conforme dados de outros autores, obteve-se até 17% de plasticidade (MURO, 2000).
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A massa especifica seca maxima (proctor normal) esta entre 1,31 a 1,99 g/cm3,
enquanto que a umidade oOtima entre 8,70 a 25,8%, conforme Bortolucci (1983) e
Zuquette (1981). O coeficiente de permeabilidade varia desde 10-5 a 10-2 cm/s.

A CTC dessa unidade encontra-se entre 9,5 a 10,1 Cmol/kg, conforme Oliveira e

Prado (1984).

5.4.4. Materiais Transportados Arenosos

Arenoso |

Esta unidade recobre os materiais residuais da Formac¢do Botucatu, tendo
contribuicao das unidades Serra Geral e Bauru, no entanto predominantemente arenoso.

Apresenta homogeneidade ao longo do perfil, e suas drenagens superficiais nao
sdo freqiientes, aparecendo muitas vezes bogorocas como as encontradas no Corrego
Agua Quente.

Sua coloragao varia de amarelada a avermelhada e a fracdo predominante ¢ a
areia fina (60 a 80%), com areia média em torno de 5 a 25% e argila chegando a 10%.
Os valores de massa especifica dos so6lidos foram de 2,62 a 2,64 g/cm3, massa
especifica seca entre 1,42 a 1,79 g/cm3, e indice de vazios de 0,54 a 0,86 (MURO,
2000).

Massa especifica seca maxima (proctor normal) encontrada por Nishiyama
(1989) foi de 1,86 a 1,97 g/cm3 e umidade 6tima variando de 9,7 a 10,7%. O coeficiente
de permeabilidade ¢ de aproximadamente 10-3cm/s.

Os valores de CTC variam de 12,9 a 23,0 Cmol/kg, conforme Oliveira e Prado

(1984).

Arenoso Il e Il

Estas unidades apresentam contribuicdo de varias litologias. Esses materiais
arenosos ocupam a por¢do mais elevada da area, sobre o Planalto de Sao Carlos. O
sedimento tem predominancia areno-argilosa e estd assentado sobre a Formacgdo
Itaqueri, em sua maior parte, apresentando colora¢des amarelo-avermelhada.

A fracdo arenosa varia de 32 a 51% (areia fina), contendo silte (de 10 a 20%) e
argila variando de 30 a 45%. E comum observar conglomerados e pedregulhos na
por¢do basal. A massa especifica dos solidos varia de 2,63 a 2,67 g/cm3, massa
especifica seca encontra-se entre 1,18 a 1,71 g/cm3, e o indice de vazios entre 0,63 a

1,58 (Muro, 2000). A massa especifica seca maxima (proctor normal) varia de 1,60 a
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1,78 g/cm3 e a umidade otima entre 15,7 a 24%. O coeficiente de permeabilidade
estimado foi de 10-2 a 10-3 cm/s, segundo Nishiyama (1989).
O valor da CTC, segundo Oliveira e Prado (1984) varia de 10 a 21,9 Cmol/kg.

5.4.5. Materiais Transportados Aluvionares

De ocorréncia restrita na area, esta unidade compreende os materiais arenosos,
argilosos, e siltosos de deposicdo recente, restrita as planicies aluvionares. Sdo ricos em
matéria organica, apresentam baixa declividade e espessuras variadas, de dificil
identificagdo. A coloragdo varia na sua extensdo permanecendo as tonalidades amarela

clara a cinza clara.

5.4.6. Materiais Transportados Coluvionares

Os materiais desta unidade sdo provenientes das encostas do basalto onde ocorre
a mistura com areias provenientes da alteracdo da Formagdo Botucatu. Sdo areas de
instabilidade ocasionadas por diversos fatores, como as declividades acentuadas e a
heterogeneidade do material, associado a acdo antrdpica. Apresentam coloragdes

avermelhadas e espessuras variando entre 10 a 20 metros.

5.4.7. Caracterizacdo dos materiais inconsolidados quanto a infiltracéo

O balanco infiltragdo/ escoamento superficial ¢ uma informagdo importante em
estudos ambientais, uma vez que este atributo do meio fisico esta inteiramente ligado a
uma série de processos. De uma maneira geral, pode-se afirmar que quanto maior o
escoamento superficial, maior a possibilidade de ocorréncia de erosdes e inundagdes.
Por outro lado, areas com altas taxas de infiltracio podem facilitar a percolagcdo de
contaminantes até o lengol freatico.

Em funcdo da importancia da informagdo sobre as caracteristicas de infiltragao
de 4gua nos solos e a falta destes dados em trabalhos prévios, optou-se por realizar na
area de estudo o método padrao de determinagdo da taxa de infiltragdo nos solos in situ,
usando o Infiltrdmetro de Anel Duplo (IAD) (ASTM-D 3385-03, 2003). Para sua
realizagdo sao utilizados dois anéis metalicos com 60 ¢ 30 cm de didmetros, cravados de
forma concéntrica. Apods a instalagdo dos anéis, inicia-se o suprimento de agua com
registro do volume de 4gua infiltrado, procedimento que deve ser mantido até a
estabilizacdo da taxa de infiltracdo (tempo varia conforme o solo, normalmente mais

que 3 horas). A Figura 5.5 mostra o esquema de montagem e execugao do ensaio.
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Figura 5.5: Esquema de montagem e execucao do ensaio de infiltragdao pelo método do
Anel Duplo.

A escolha dos locais para a execugdo do ensaio deu-se em funcao das diferentes

espessuras e tipos de material inconsolidado, resultando em quinze pontos (Figura 5.6).

= Drenagem
—— Perimetro urbano
- Area de estudo

@® Pontos de ensaio

Figura 5.6: Localizagdo dos pontos escolhidos dentro da area de estudo para o ensaio de
infiltragao.

A Figura 5.7 apresenta a ficha de campo utilizada durante a realizacdo do ensaio

de infiltragdo para anotacao das leituras.
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ENSAIO DE INFILTRACAO - DUPLO ANEL

Data: Foto:
Localizacdo: | UTM: Bairro:
Pto de referéncia: Unidade:

Horario de inicio:

| Horério final:

Profundidade da amostragem deformada:

Horario das Coletas:

Amostragem indeformada :

DADOS CONSTANTES
Anel Raio (cm) Altura de Lamina de Agua:
Externo 30 Obs.:
Interno 15
MEDIDAS DO ENSAIO
Inter Var. Altura
Medida Hora temp(min) Tot. Preenchim. | Var. de Alt. Tempo
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Figura 5.7: Modelo da ficha de campo utilizada para o ensaio de infiltracao.

Além do ensaio de infiltra¢do, foi realizada a coleta de amostras deformadas

(uso do trado manual) a diferentes profundidades para a obten¢ao da umidade natural no

solo. Apo6s o término do ensaio, foram coletadas amostras deformadas a diferentes

profundidades, a fim de se determinar a umidade do solo saturado. As atividades foram

posicionadas com certo afastamento de forma a evitar qualquer interferéncia de uma

com a outra (Figura 5.8). Também foi feita amostragem indeformada (uso do anel de

PVC - 7,45 x 4,65) para determinacao dos indices fisicos.
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Figura 5.8: Posicionamento das diferentes atividades durante o ensaio de infiltracao.

A seguir, ¢ apresentado um exemplo (ponto il) (Tabela 5.4) dos resultados dos

ensaios de infiltra¢do realizados na area de estudo:

Ponto il : Material Arenoso 111

Tabela 5.4: Valores da umidade do solo natural e saturado.

Local: nascente Gregdrio Poco: il (seco) UTM: 206848,0E , 7560734,0N

Solo: Material arenoso II1 Data: |

Teor de Umidade — antes do ensaio

Prof. (m) sup 0,20 | 040 | 0,60 | 0,80 1,00 1,40 1,80 | 2,20 | 2,60 | 3,00 | 3,40 | 3,80

Wméd % | 11,30 | 9,40 | 10,71 | 13,35 | 18,40 | 2241 | 2346 | 23,10 | 17,17 | 24,10 | 27,31 | 24,24 | 23,75

Teor de Umidade — depois do ensaio

Prof. m sup 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,40 1,80 2,20 | 2,60 3,00 3,40 3,80

Wméd % | 41,60 | 2043 | 23,04 | 27,22 | 26,19 | 26,06 | 30,45 | 27,74 | 17,23 | 41,60 | 20,43 | 23,04 | 27,22

Os valores de umidade do solo, natural e saturado foram plotados no grafico
(Figura 5.9), o qual representa o perfil de umidade do solo antes e depois do ensaio de

infiltracao.
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Perfil de Umidade (Material Arenoso Ill)
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Figura 5.9: Perfil de umidade do solo natural e saturado.

Conforme Palma (2004), a condutividade hidraulica saturada foi calculada pela

equagao derivada da equacao de Darcy:

Onde:

K= condutividade hidraulica saturada de campo
Z.~= profundidade da frente de saturacao

A= area transversal do anel

t= tempo entre duas leituras

Q= volume de 4gua infiltrada dentro do solo

H= profundidade da dgua do anel quando ¢ ensaiada a regime constante.

Abaixo ¢ apresentada a Tabela 5.5 com as leituras feitas no ensaio de infiltragao
e os valores obtidos no calculo da condutividade hidraulica utilizando a equagao acima.

Na Figura 5.10 ¢ apresentada a curva de infiltragdo obtida para o ponto il, a qual
mostra o comportamento do material arenoso III quando sujeito a situacao de infiltracao
a carga constante. A infiltragdo inicial foi de 480,0 mm/h e, apos a estabilizacao, foi de
150 mm/h, o que pode ser considerado alto. O valor da condutividade hidraulica neste
material foi 3,87 . 10 m/s (apos a estabiliza¢io), o que é considerado alto. Com isso,
pode-se concluir que este material apresenta condigdes mais favoraveis a infiltragdo do

que ao escoamento superficial.
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No entanto, conhecendo-se os resultados do ensaio de infiltracdo, a textura (areia

argilosa) e o indice de vazios (0,63 a 1,58) apresentados pelo material arenoso III, tendo

em vista a localizagdo deste ponto (proximo a nascente do Corrego Gregoério), com

declividades entre 5 e 10%, isto leva a concluir a fragilidade do local ao surgimento de

processos erosivos. Apesar da ocupagdo ainda ser rural, onde se observa a preservacao

da mata ciliar (Figura 5.11), deve ser evitado o desmatamento no entorno em fun¢ao das

declividades que favorecem o escoamento superficial. As altas taxas de infiltracdo

também alertam para o risco de contaminacao das aguas subterraneas.

Tabela 5.5: Valores das leituras do ensaio de infiltracao e de condutividade hidraulica.

AH |Tempo| H Q Zw A Tempo | AH | Tempo | Taxa Infiltracao
(m) | (seg) | (m) (m3/s) (m) | (m2) Kfs (m/s) | (min) |(mm)| (h) (mm/h)
- 0 0 0 0 10,07065 | 0,00000000 0 0 0 0
0,008 60 ]0,13]0,00000942 | 1,80 0,07065 | 0,00012435 1 8,0 | 0,017 480,000
0,013 120 |0,13]0,00000765 | 1,80 |0,07065 | 0,00010104 2 13,0 | 0,033 390,000
0,016 180 ]0,13]0,00000628 | 1,80 |0,07065 | 0,00008290 3 16,0 | 0,050 320,000
0,020 240 ]0,13]0,00000589 | 1,80 |0,07065 | 0,00007772 4 20,0 | 0,067 300,000
0,024| 300 ]0,13]0,00000565 | 1,80 |0,07065 | 0,00007461 5 24,0 | 0,083 288,000
0,028 | 360 |0,13]0,00000550] 1,80 |0,07065 | 0,00007254 6 28,0 | 0,100 280,000
0,030 420 |0,13]0,00000505 | 1,80 |0,07065 | 0,00006662 7 30,0 | 0,117 257,143
0,034| 480 |0,13]0,00000500 | 1,80 |0,07065 | 0,00006606 8 34,0 | 0,133 255,000
0,038 | 540 ]0,13]0,00000497|1,80]0,07065 | 0,00006563 9 38,0 | 0,150 253,333
0,041 600 |0,130,00000483 1,80 |0,07065 |0,00006373 | 10 41,0 | 0,167 246,000
0,056 900 |0,13]0,00000440 | 1,80 |0,07065 | 0,00005803 | 15 56,0 | 0,250 224,000
0,070 | 1200 |0,13]0,00000412 | 1,80 0,07065 | 0,00005440| 20 70,0 | 0,333 210,000
0,083 | 1500 |0,13]0,00000391 | 1,80 |0,07065 | 0,00005161 | 25 83,0 | 0,417 199,200
0,096 | 1800 |0,130,00000377 1,80 |0,07065 | 0,00004974 | 30 96,0 | 0,500 192,000
0,109| 2100 |0,13|0,00000367|1,80|0,07065 |0,00004841| 35 |109,0| 0,583 186,857
0,121 | 2400 |0,13]0,00000356| 1,80 |0,07065 | 0,00004702| 40 |121,0| 0,667 181,500
0,146 | 3000 |0,13]0,00000344 |1,80]0,07065|0,00004539| 50 |146,0| 0,833 175,200
0,170 | 3600 |0,13]0,00000334 | 1,80 0,07065 | 0,00004404| 60 |170,0] 1,000 170,000
0,192 | 4200 |0,130,00000323|1,80 | 0,07065|0,00004264| 70 [192,0| 1,167 164,571
0,214 | 4800 |0,13]0,00000315]1,80]0,07065|0,00004158| 80 [214,0| 1,333 160,500
0,236 | 5400 |0,13]0,00000309 | 1,80 | 0,07065 | 0,00004076| 90 |236,0| 1,500 157,333
0,258 | 6000 |0,13]0,00000304 | 1,80 0,07065 | 0,00004010| 100 |258,0| 1,667 154,800
0,280 | 6600 |0,13]0,00000300 | 1,80]0,07065|0,00003957| 110 |280,0| 1,833 152,727
0,302 | 7200 |0,130,00000296 | 1,80 | 0,07065 | 0,00003912 | 120 |302,0| 2,000 151,000
0,324 | 7800 |0,13]0,00000293 | 1,80 0,07065 | 0,00003874| 130 |324,0| 2,167 149,538
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Figura 5.10: Curva de Infiltracao.

ocalizagdo do pono - ensaio de inltragéo. Nascente do Corrego
Gregorio com mata ciliar preservada. Ocupagao rural.

Figura 5.11:

Na Tabela 5.6 sdo apresentados, de forma simplificada, os resultados dos demais
pontos onde foram realizados ensaios de infiltracdo na area de estudo. Os resultados

completos sao apresentados no Anexo 6.
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Tabela 5.6: Resultados dos ensaios de infiltragao realizados na area de estudo.

Ponto Kfs (m/s) Material Inconsolidado Tx. Inf. (mm/h)
i1 3,87.10"5 arenoso 111 149,538
i2 6,30.107 arenoso 111 248,000
i3 1,62.107 residual bauru 67,667
i4 1,30.10™ arenoso 111 536,842
i5 1,01.10™ arenoso 11 420,000
i6 2,27.107 arenoso II 142,714
i7 1,26.10™ arenoso I 495,231
i8 1,13.10* arenoso | 432,500
i9 3,47.107 arenoso | 151,800

i10 9,081.107 arenoso | 354,000
i11 2,40.107 arenoso 111 108,400
i12 1,06.107 residual magmatitos bésicos 45,429
i13 1,57.1 0° coluvionar magmatitos basicos 78,000
i14 4,55.10° arenoso 111 194,571
i15 1,51.1 0’ arenoso 111 624,375

Nos demais locais onde foram realizados ensaios de infiltragdo e tem-se a
presenca dos materiais arenosos (i2, i4, 15, 16, 17, 18, 19, 110, il11, i14, 115), pode-se
observar que a taxa de infiltragdo variou entre 100 mm/h e 620 mm/h apos a
estabilizacdo da infiltragdo ¢ a condutividade hidraulica calculada variou de média a
alta.

No ponto i3, onde tem-se o material Residual do Itaqueri, a condutividade
hidrulica saturada foi de 1,62 . 10° m/s e a taxa de infiltracdo foi de 68 mm/h. Tais
valores, associados as declividades existentes no local (entre 10 e 15%) que favorecem
o escoamento superficial, a proximidade da drenagem e ao tipo de ocupagao
(loteamento em processo de instalacdo) formam um conjunto de fatores que tornam a
area suscetivel aos processos erosivos, principalmente se a vegetacao ciliar for retirada.

Os pontos 112 e 113 estdo localizados sobre o material Residual dos Magmatitos
Basicos ¢ material Coluvionar dos Magmatitos Basicos, respectivamente. A
condutividade hidraulica saturada para os dois foi considerada média (10° m/s) e as
taxas de infiltragdo foram de 45 mm/h no primeiro e de 78 mm/h no segundo. Com estes
resultados isolados, pode-se dizer que a suscetibilidade a erosdo ¢ baixa. No entanto, a
regido onde foram locados estes pontos apresenta declividades altas (aproximadamente
10%), esta proxima de drenagens e a ocupacdo residencial vem ocorrendo de forma

inadequada, o que causa certa fragilidade ao surgimento de processos erosivos.
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5.5. Mapa de Landforms

O mapa de landforms, de acordo com Lollo (1996), representa uma forma de
zoneamento do meio fisico que utiliza a técnica de avaliagcdo de terreno e que consegue
associar suas unidades de formas de relevo em fung¢dao do substrato rochoso ¢ dos
materiais inconsolidados presentes.

Neste estudo foram adotados os resultados obtidos por Muro (2000), que
separou o terreno em 5 unidades, mas principalmente em dois grandes grupos: os
morros suaves e os vales, visto que os vales possuem pouca profundidade de material
inconsolidado, e os morros suaves possuem maior profundidade de material
inconsolidado. O mapa ¢ apresentado na Figura 5.12.

As unidades foram assim descritas:

Morrotes Suaves

Apresenta-se com declividades variando de 2 a 10%, e foi definida por
apresentar grande homogeneidade das formas de relevo por toda a superficie da area
estudada, com profundidades variando de 10 a 20 metros.

Platds

Compreendem poucas areas, com declividades que vao até 5%, e que
apresentam grandes espessuras de material inconsolidado, maiores que 10 metros, e
raros canais de drenagem.

Vales Abertos

Constituem os grandes vales da area estudada aparecendo em menor numero os
vales fechados. Geralmente sdo constituidos de encostas concavas € convexas, ambas
suaves, com declividades inferiores a 15%, e com profundidades menores que 10
metros.

Morrotes com Topos Arredondados

Aparece em menor propor¢ao na area, em pontos isolados, geralmente sobre os
magmatitos basalticos, em forma abaulada.
Apresenta declividades maiores que 20% e profundidades em torno de 5 metros.

Encostas Ingremes

Esta unidade representa as encostas ingremes concavas com declividades
superiores a 20%, que apresentam profundidades de material inconsolidado menores

que 2 metros.
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Figura 5.12: Mapa de Landforms adotado de Muro (2000) para a area de estudo.

5.6. Carta de Declividades (Anexo 5)

A carta de declividades ¢ um documento cartografico de grande importincia

para o estudo de uma area (urbana ou rural) do ponto de vista geotécnico, pois fornece

informagdes sobre a inclinagdo do terreno de maneira pratica e de facil uso.
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A carta de declividades pode ser confeccionada por meios convencionais
(manualmente) ou por meios computadorizados (uso de algoritimos), através do uso de
Sistemas de Informacdes Geogréaficas (SIG).

A escolha da forma de elaboragdo da carta ird depender da finalidade e do tempo
disponibilizado, devendo-se levar em conta as vantagens ¢ desvantagens de cada
método (Tabela 5.7). Neste trabalho, optou-se pela elaboragao da carta de declividades

por meios computadorizados, onde utilizou-se o software Surfer 8.0.

Tabela 5.7- Comparagdo entre vantagens e desvantagens na construgdo da carta de
declividades por meios convencionais € computacionais. Fonte: Amorin (2003).

Vantagens Desvantagens

- O aumento no nimero de classes
de declividades acresce o tempo de
construcao da carta.

- O usuario ndo pode modificar o
numero de classes de declividades
uma vez iniciado o processo de
confecgdo da carta.

- Requer um periodo de tempo mais
Meios curto na confec¢do quando a carta
Convencionais | possuir poucas classes de
(construcdo e uso | declividades.
de &bacos) - A carta é sempre construida com
sucesso.

- O aumento no numero de classes

de declividades nao acresce o - Requer um periodo de tempo maior
Meios tempo de construgdo da carta. na confeccdo principalmente na
Computacionais | - O usuario além de poder digitalizacdo da topografia e
putac modificar o nimero de classes de defini¢do do melhor MNT.
(utilizacdo de - . A .
algoritmos por declividades uma vez iniciado o - Depende da experiéncia do usudrio
processo de confecgdo da carta, na construcdo de um bom MNT.

SIG’s) também pode construir novas cartas| - O produto final pode ndo

com outros intervalos de classes de | representar a realidade.
modo instantineo.

A maioria dos algoritmos, nos SIG, responsaveis pela geracdo da declividade
exigem uma grande quantidade de informagdes altimétricas. Basicamente, os SIG
utilizam dados extraidos de arquivos matriciais (malha regular) dos modelos numéricos
de terreno (MNT), os quais sdo frutos da interpolagdo de arquivos vetoriais que contém
curvas de nivel e pontos cotados (AMORIN, 2003).

A preparagdo da carta de declividades partiu da transformagdo do arquivo dxf,
contendo as cotas das curvas de nivel e dos pontos, para a forma xyz, utilizando o
freeware DXF2XYZ 1.3 (www.guthcad.com.au).

No software Surfer 8.0, o arquivo xyz foi convertido para o formato de planilha
(dat). A partir desse procedimento, os campos que compdem a tabela registram

informagdes relativas a longitude, a latitude e a altitude de cada ponto digitalizado.
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O software Surfer 8.0 foi escolhido para geragdo da carta de declividades, pois
este reune um grande numero de algoritmos de interpolacdo com diversas opgdes, sao
eles: Inverso da Poténcia da Distancia (Inverse Distance to a Power), Krigagem
(Kriging), Minima Curvatura (Minimum Curvature), Método Modificado de Shepard
(Modified Shepard’s Method), Vizinho Natural (Natural Neighbor), Vizinho mais
Proximo (Nearest Neighbor), Regressdo Polinomial (Polynomial Regression), Fungio
de Base Radial (Radial Basis Fuction) e Triangula¢do com Interpolagdo Linear
(Triangulation with Linear Interpolation).

Para o resultado obtido e apresentado no Anexo 5, foi realizada a interpolacao
do tipo Krigagem, a qual forneceu melhores resultados, em fun¢ao do grande nimero de
pontos digitalizados. A partir da grade gerada (MDT), no formato grid, foi possivel
elaborar a carta de declividades.

A defini¢do dos intervalos e a quantidade de classes de declividades adotadas
foram baseadas em Zuquette (1981). A fim de obter-se a melhor representagdo da
declividade da érea, o limite superior foi modificado, conforme ¢ apresentado abaixo:

- Classes adotadas de porcentagem de inclinagdo, relativas a instalagdo de equipamentos
urbanos:

0 a2% - 6tima

2 a 5% - muito boa

5a10% - boa

10 a 15% - razoavel — com restrigdes

> 15% - com restrigdes

5.7. Mapa de Uso e Ocupacao (Anexo 11)

O mapa de uso e ocupagdo ¢ um documento cartografico que representa a
disposic¢do espacial das atividades desenvolvidas sobre o meio fisico na area de estudo e
a distribuicao dos meios bioldgico e antropico.

Para a elaboragdo deste mapa foi utilizada a imagem Ikonos (PSM,1m) de junho
de 2004 referente a area de estudo, sendo processada no software Envi 4.1.

O Envi 4.1 possui dois critérios para a classificacdo da imagem de satélite: ndo
supervisionado e supervisionado. O primeiro ¢ geralmente utilizado quando ndo se
possui informagdo a respeito da area estudada, ou quando se deseja obter uma

classificagdo preliminar a fim de auxiliar na busca de informagdes para uma futura
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classificagdo. O segundo critério, a classificagdao supervisionada, ¢ utilizado quando se
possui informagoes sobre a area de estudo.
Nesta pesquisa, primeiramente, realizou-se a classificacdo ndo supervisionada, a
qual resultou em uma imagem confusa e desorganizada em relacdo ao produto esperado.
Na seguinte tentativa, realizou-se a classificacdo supervisionada, onde foram
tragadas amostras de treinamento, com base no trabalho de Aguiar (1989) e em visitas a
campo. No entanto, o resultado obtido continuou ndo atendendo as expectativas. Foram
definidas oito formas de uso e/ou ocupagdo na area de estudo, descritas abaixo:
e (Culturas perenes: representadas pelas plantagdes de café e citrus;
e Culturas anuais: representadas pelas plantacdes de milho, soja, horticulturas;
e Cana-de-agucar
e Silvicultura ou reflorestamento: representada pelas areas de plantacao de eucalipto e
pinus;
e Vegetagdo nativa: representada pelas areas com presenca de mata, cerrado ou
capoeira;
e Pasto ou area ndo-cultivada: representada pelos campos de pastagem ou areas de
desmatamento;
e Area residencial ou industrial: representada pelas 4reas urbanas, com construgdes de
loteamentos e industrias;
e Area de mineragio: representada pelas areas onde sdo desenvolvidas atividades de

mineragao;

Sendo assim, decidiu-se delimitar os poligonos de uso € ocupagdo existentes na
area de estudo através de interpretacdo visual, a partir do reconhecimento fisico de
objetos, tendo em vista a facilidade que a resolugdo da imagem Ikonos proporciona para
a identificacdo e delimitacdo das regides de interesse.

A etapa seguinte constituiu a classificagdo pelo Meétodo da Méxima
Verossimilhanga, a fim de ajustar os limites dos poligonos tragcados. O Envi 4.1
apresenta seis tipos de algoritmos para a classificagdo supervisionada, sdo eles: Método
do paralelepipedo, Método da distdncia minima, Método da méaxima verossimilhanga,
Mapeador de angulo espectral, Classificagdo por distdncia de Mahalanobis e
Classificacdo por “Binary Encoding”, devendo ser adotado aquele que fornecer a

classificagdo do maior niimero de pixels da imagem.
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A 1ltima etapa envolveu a importagdo do arquivo gerado no Envi 4.1, no

formato TIFF, por parte do Autocad Map 3.0, e a edi¢do do mapa de uso ¢ ocupagdo, o

qual ¢ apresentado no Anexo 11.

A distribui¢ao das classes do mapa gerado ¢ apresentada na Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Distribui¢cdo das classes para o0 Mapa de Uso e Ocupagao.

Classe de uso e

Total de area ocupada

Percentual de area ocupada

ocupagio (km?) (%)
Culturas perenes 0,95 0.60
Culturas anuais 3,44 2.15
Cana-de-agucar 21,80 13.62
Silvicultura ou 11,65 7.28
reflorestamento
Vegetacdo nativa 25,40 15,87
Pastp ou area nao- 49.33 30,84
cultivada
Area r951den01al ou 4732 29,57
industrial
Area de mineracio 0,11 0,07

TOTAL 160,0 km? 100,0 %
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6. GERACAO DE ORTOFOTOS E TRATAMENTO DA IMAGEM
IKONOS

6.1. Geracao das Ortofotos

Para a geracdo das ortofotos é necessaria uma série de procedimentos
intermediarios, que envolve a obtengdao de uma base topografica confiavel e em escala
compativel, a geracdo de modelo digital do terreno (MDT) e uso de softwares
especificos.

Neste trabalho buscou-se testar a utilizacdo de métodos de geragdo de ortofotos
que possam ser acessiveis a custo baixo e nao utilizem equipamentos sofisticados de
dificil obtencao.

Assim sendo, utilizou-se as fotos aéreas em papel, escala 1:8.000, de 1998,
compradas da Empresa Aeroconsult S.A., a qual realizou o levantamento aéreo. A area
de cobertura deste levantamento ndo abrangeu toda a area de estudo, somente o nucleo
urbano, em fung¢do da sua finalidade que era atualizar o tragado de ruas e edificacdes da
cidade.

Para a transformagdo das fotos para imagens digitais foi utilizado scanner
ScanMaker 9800XL, de alta resolucdo (ndo fotogramétrico), com densidade otica
maxima de 3,7 e resolucdo de 1600x3200 dpi e pixel de 16x8 pum. Tanto para a
orientagdo interna, quanto para a orientagdo externa e geracao das ortofotos foi utilizado
o software Envi 4.1, o qual possui a ferramenta para a ortocorrecdo das fotografias
aéreas.

A finalidade principal em se utilizar as ortofotos foi obter informagdes das
degradagdes do meio fisico, como area, localizag¢do, extensdo, distancia das ocupacgdes
urbanas ou de drenagens, etc., que seriam de dificil obtengdo em campo.

Para a execu¢do do processo foram necessarias as seguintes etapas apresentadas

na Tabela 6.1:
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Tabela 6.1 — Etapas do processo de geracao de ortofotos.

Etapa

Observagao

Obtenc¢ao das coordenadas
planimétricas e altimétricas de
pontos de apoio

uso de GPS Leica SR9400 — Visor C333.
Processamento no software TrackMaker Pro.

Transformacao das fotografias
aéreas para a forma digital

uso de scanner ScanMaker9800XL, com alta resolucao

Geragao do Modelo Digital do
Terreno (MDT) no software
Envi4.1

a partir das curvas de nivel das cartas topograficas, esc.
1:10.000, digitalizadas.
Me¢étodo de interpolagdo utilizado: triangulagao.

para cada pixel da imagem associa-se uma altitude a
partir da interpolacao local de elementos do MDT.
Usando as coordenadas do pixel, sua altitude
interpolada e os elementos de orientagao interior e
exterior da imagem, calcula-se a projecao deste pixel
na imagem original e interpola-se o seu tom de cinza
(ou cor), atribuindo-se este valor ao pixel ortoimagem.

Geragao de cada ortofoto no
software Envi 4.1

Confec¢do do mosaico
ortorretificado da area no
software Envi 4.1

as ortofotos sdo unidas e formam uma ortofotocarta.

6.1.1. Obtencdo das coordenadas planimétricas e altimétricas dos pontos de apoio

Primeiramente, foi feito o planejamento dos pontos a serem coletados em
campo, avaliando-se a visualiza¢do do ponto na foto e as condi¢des de acesso no campo.

No levantamento dos pontos de apoio foi utilizado o GPS Leica SR9400 — Visor
C333 e o processamento foi feito no software TrackMaker Pro. O método de
levantamento GPS “estatico” foi adotado para a obten¢ao das coordenadas. Cada ponto
foi ocupado por 30 minutos e seus dados registrados (Figura 6.1). A escolha dos pontos
foi feita inicialmente com base na identificacdo e posi¢do de cada ponto nas fotografias
e confirmada por inspe¢do de campo para verificar as condigdes de acesso e
conveniéncia para o levantamento GPS. Como referéncia foi utilizado o ponto
localizado no prédio do departamento de Transportes da EESC-USP, identificado pela
sigla STTU.
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Figura 6.1: Coleta das coordenadas do ponto de controle utilizando GPS Leica SR9400
e Visor C333.

6.1.2. Modelo digital do terreno (MDT)

Conforme INPE (2003), um modelo digital de terreno (MDT) ¢ uma
representacdo matematica da distribuicdo espacial de uma determinada caracteristica
vinculada a uma superficie real.

No processo de modelagem numérica de terreno podemos distinguir trés fases:
aquisicao dos dados, geragdo de grades e elaboracdo de produtos representando as
informacdes obtidas.

A aquisicdo dos dados deu-se através da digitalizacdo das curvas de nivel do
mapa topografico, escala 1:10.000 (Anexo 1).

A partir das cotas associadas a cada ponto x e y do terreno, existem algoritmos
que criam uma grade regular desses pontos. Depois de gerada a grade regular (5x5m),
utilizando o método de interpolagdo triangulacdo, no software Envi 4.1, foi criado o
Modelo Digital do Terreno. A fim de obter um produto com maior precisdo, o software
permite fazer a reamostragem do MDT para pixel de 1xIm. A Figura 6.2 mostra o MDT

gerado para a area de estudo na cidade de Sao Carlos (SP).
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cidade limite area de estudo

Sl

Figura 6.2: MDT da érea de estudo (r -2 urbana e de expansao) na cidade de Sao Carlos
(SP) gerado no software Envi4.1.

No MDT, as gradagdes topograficas do relevo sdo perceptiveis através de tons
de cinza, onde o preto corresponde a menor altimetria e as tonalidades mais claras
indicam, progressivamente, as areas mais elevadas. Ele serve de base para elaboragao
por computador de uma série de produtos cartograficos como, por exemplo, a carta de
declividades.

Na etapa de elaboracdo das ortofotos, a partir deste modelo foi interpolado um
valor de altitude para cada pixel da fotografia aérea. A exatidao final da ortofoto
depende da qualidade do MDT, pois os erros do MDT se propagam para a ortofoto em

forma de erro planimétrico.

6.1.3. Processo de obtencéo da ortofoto

As fotografias aéreas do ano de 1998, na escala 1:8.000, foram transformadas
para a forma digital através do scanner ScanMaker 9800XL, na resolu¢ao de 1000 dpi,
com o tamanho do pixel igual a 25um, em tons de cinza.

O sistema operacional utilizado foi Windows XP e o software adotado para a

geragao das ortofotos foi o Envi 4.1.
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Primeiramente, cada foto foi importada para o software Envi, sendo aberta na

tela (Figura 6.3) para o inicio do processo.

=] fx04_055.tif
o Band1

* GrayScale ¢ RGE Color

Selected Band
Band 1:fx04_055.4f

| Dims 3428 » 9295 (Byte] [B50] ‘

Load Band I Display #1 VI

Figura 6.3: Tela de apresentagdo da fotografia aérea a ser ortorretificada.

Orientacdo Interna

Na orientagdo interior foram inseridas as coordenadas das marcas fiduciais. Os
dados da camara foram obtidos do certificado de calibragdo 10/2000, fornecido pela
empresa Aeroconsult S.A. A Figura 6.4 apresenta a tela onde foi feita a inser¢ao dos

pontos e a associagdo dos mesmos a imagem.
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Figura 6.4: Tela de insercdo das coordenadas das marcas fiduciais - etapa de orientacao
interna da foto.

Orientacdo Externa

Determinaram-se as coordenadas UTM de 5 pontos utilizando GPS (Global
Positioning System), necessarios para o apoio e controle da orientacdo externa de cada
fotografia aérea (Figura 6.5). Os pontos foram escolhidos de acordo com sua localizagao
e perfeita identificacdo nas fotografias, bem como das caracteristicas de acesso e
conveniéncia para o levantamento com GPS. Em funcdo de se tratar de area urbana, a
selecdo dos pontos estava condicionada a locais abertos, onde nao houvesse obstrugao

do sinal a ser captado pelo GPS.
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Figura 6.5: Tela de associacdo dos pontos de apoio a imagem — etapa de orientagado
externa da foto.

A lista dos pontos de controle ¢ mostrada na janela “Ortho: Exterior Orientation
GCP List”, com um numero de identificacdo, a localizacdo fiducial correspondente,
localizacdo do pixel e o erro RMS (“Root Mean Square Error™).

Conforme Envi (2004), o erro RMS ou erro médio quadratico ¢ uma medida do
desvio dos valores calculados em relagcdo aos valores originais. O erro RMS ¢ estimado
tomando-se uma amostra dos valores calculados e comparando-a com seus valores reais.
As diferengas entre elas sdo elevadas ao quadrado e somadas. A soma ¢ entdo, dividida
pelo nimero de medidas, para que se obtenha a média cuja raiz quadrada fornece uma
medida caracteristica de erro na mesma unidade das medidas originais. O erro RMS ¢

diretamente comparavel ao conceito de desvio padrao.
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RMSerror = [(X1 - Xorg)® + (Y1 - Yorg)*]"?

Onde:

X1 Coordenada de linha calculada na imagem nao-registrada
yi:  Coordenada de  coluna  calculada na  imagem  ndo-registrada
Xorg! Coordenada original de linha do GCP na imagem

Yorg: Coordenada original de coluna do GCP na imagem

O erro RMS ¢ mostrado para cada ponto, sendo calculado com base em
polindmio de primeira ordem, e indica quais dos pontos estdo na posi¢do correta (se o
erro ¢ muito grande, pode-se ter um erro de localizagdo no apontamento do ponto na
imagem). A Figura 6.6 mostra a janela “Ortho: Exterior Orientation GCP List” com as
informagdes da orientacdo externa da foto. Para a execug¢do deste processo ¢
recomendado um erro RMS, no maximo, igual a 0,06.

Se, ap6s o posicionamento dos pontos de controle na foto, o erro RMS for
superior a 0,06, ¢ possivel, na janela “Ortho: Exterior Orientation GCP List”, deletar ou
simplesmente desligar (fungdo on/off) o ponto. Ainda tem-se a possibilidade da
ferramenta Predict na janela “Ortho: Build Exterior Orientation”, que localiza o ponto
na imagem a partir da coordenada do ponto fornecida. O ajustamento do valor do RMS
pode ser realizado para todos os pontos de controle, sendo que nesta pesquisa, procurou-

se manter o erro RMS aproximado do valor recomendado.
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Figura 6.6: Tela com as informagdes dos pontos de controle (numero de identificagao,
localizagdo fiducial correspondente, localizagdo do pixel e erro (RMS)).

Ortorretificacdo

Depois de feita, na ordem, a orientag@o interna e a orientacao externa da foto, foi
gerada a ortofoto que ¢ a fotografia aérea sem distor¢do radial. Nesta etapa, para cada
pixel da imagem, o software associa uma altitude a partir da interpolacdo local de
elementos do MDT. Com as coordenadas do pixel, sua altitude interpolada e os
elementos de orientacdo interior e exterior da imagem, foi calculada a proje¢do deste
pixel na imagem original e interpolado o seu tom de cinza, atribuindo-se este valor ao
pixel da ortofoto. O arquivo da imagem da ortofoto foi salvo no formato TIFF. A

Figura 6.7 mostra a fotografia aérea antes da ortorretificacdo e depois.
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(b)
Figura 6.7: Fotografias aéreas antes e depois da ortorretificagdo.
(a) Fotografia aérea original. (b) Fotografia aérea ortorretificada.

6.1.4. Mosaico das fotografias aéreas ortorretificadas

Depois de feita a ortorretificacdo de todas as fotos do levantamento aéreo que
pertenciam a area de estudo, foi gerado o mosaico, também no software Envi 4.1. Para
as imagens georreferenciadas, conforme Envi (2004), o sistema ajusta o tamanho do
pixel de saida aquele do pixel da imagem de mais alta resolucdo e reamostra,
automaticamente, as imagens de resolucdo mais baixa para adequa-las a mosaicagem.

A Figura 6.8 mostra o mosaico das ortofotos importado no software AutoCad
2004 como imagem raster, no formato TIFF, onde foram sobrepostos os vetores das
degradacdes observadas na cidade, das drenagens, do perimetro urbano ¢ da area de

estudo. Este mosaico ¢ apresentado no Anexo 9.
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Figura 6.8: Mosaico das fotografias aéreas ortorretificadas com sobreposi¢ao dos
vetores das degradacdes, drenagens (azul), perimetro urbano (magenta) e limite da area
de estudo (vermelho).

No mosaico apresentado no Anexo 9, pode-se perceber o erro planimétrico

gerado devido a algumas falhas no processo, comentadas a seguir.
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6.1.5. Fontes de erros resultantes no processo de ortorretificacdo das fotografias
aéreas

O procedimento adotado para a geragdo das ortofotos visou reduzir os custos e
tornar o produto final acessivel aos usudrios. No entanto, alguns problemas foram
encontrados ao final, os quais referem-se aos erros geométricos medidos nas ortofotos.
Tais erros poderiam ser minimizados adotando-se materiais € equipamentos a custos
mais elevados do que se propos.

Entre as fontes de erros verificadas estao:

e Na preparagdo do projeto: o escaneamento de fotografias aéreas em papel, utilizando
scanner de alta resolucdo, porém nao fotogramétrico, o que gera distorgdes;

e Na etapa de orientacdo externa: a dificuldade encontrada em localizar com precisdo
na foto, o pixel correspondente a tomada do ponto de controle em campo.

e Na ortorretificagdo: a associacdo do MDT gerado a partir da escala 1:10.000, menor
do que a escala das fotografias aéreas (1:8.000), ndo foi considerada totalmente
apropriada, porém seu uso foi necessario em funcdo de ser o documento topografico
com maior escala disponivel para este estudo.

Com isso, as ortofotos apresentaram erros geométricos (entre 1 e 25m) devidos,
principalmente, a qualidade do MDT, sendo que os maiores erros coincidem com as
regidoes de maior declividade. O fato ¢ que na ortorretificacdo, o software associa uma
altitude para cada pixel da imagem, a partir da interpolacdo local de elementos do MDT.
No entanto, como o MDT ndo possui a precisdo requerida, a altitude associada a cada
pixel terda o erro correspondente ao erro do MDT. Em funcdo de fugir do enfoque
principal deste trabalho, o estudo a respeito dos erros resultantes da ortorretificagao de
fotografias aéreas ndo foi realizado, no entanto, pode-se aprofundar o assunto em
Rosalen (1997), Sato (2003), Siqueira et al. (2004), entre outros.

Contudo, o produto final obtido foi considerado satisfatério quanto ao
atendimento das necessidades do trabalho, visto que as informagdes a respeito das
degradagdes atingiram o nivel de detalhamento necessario. Na Figura 6.9 tem-se o
mosaico das ortofotos e os vetores da drenagem sobrepostos ao MDT na tela do

software Envi 4.1.
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Figura 6.9: Sobreposi¢cdo do mosaico ortorretificado e dos vetores da drenagem ao
MDT.

A Figura 6.10 mostra os vetores do tracado urbano (executados pela empresa
Aeroconsult a partir da restitui¢ao das fotografias aéreas do ano de 1998) sobrepostos a
imagem do mosaico das ortofotos na tela do Autocad 2004. Pode-se observar, nos
pontos destacados, que a imagem esta deslocada do vetor em diferentes valores de

distancia. Estas diferencas de posi¢ao representam os respectivos erros encontrados.
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Figura 6.10: Sobreposic¢éo dos vetores do tragado urbano na imagem do mosaico ortorretificado e medicdo dos erros resultantes. Observa-se que na regido oeste da cidade, onde as declividades sdo maiores, 0s
erros também sdo maiores.
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Como exemplo de contribuicdo desta ferramenta no estudo das degradacdes
ambientais tem-se as medidas realizadas nos corregos da cidade, a fim de se obter a
extensdo da margem de vegetacdo ribeirinha retirada. A Figura 6.11 mostra 0 mosaico
das ortofotos na tela do AutoCad 2004, onde foi possivel medir a extensdo da margem
desmatada do Corrego Tijuco Preto, localizado no centro da cidade. Neste caso,

verificou-se que a drenagem, em toda sua extensdo (3 km), j& ndo possui vegetacdo

ciliar.
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Figura 6.11: Mosaico das ortofotos, com sobreposi¢cdo do vetor da drenagem e da
degradacdo ambiental por retirada de mata ciliar. Foi possivel medir a extenséo da
margem do Corrego Tijuco Preto onde foi retirada a mata ciliar.

Outra medida obtida do mosaico das ortofotos € a area aproximada de uma
pedreira abandonada na regido oeste da cidade. A Figura 6.12 mostra 0 mosaico das
ortofotos sobreposto com o vetor da &rea degradada no AutoCad 2004 e o tamanho da
area do poligono tracado e apontado.
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Figura 6.12: Mosaico das ortofotos, com sobreposicdo do poligono tracado da
minera¢do abandonada. Foi possivel medir a area aproximada ocupada pela degradacao

ambiental.

Entre tantas outras informacgdes que foram obtidas do mosaico das ortofotos,
sentiu-se necessidade de atualiza-las, a fim tornar o estudo mais preciso a respeito das
degradacdes do meio fisico na cidade de S&o Carlos. Para tanto, foi adquirida a imagem
do satélite Ikonos no ano de 2004, o que contribuiu com o enriquecimento do estudo,

como descrito a seqguir.

6.2. Uso da Imagem Ikonos no Estudo de Degradacdo Ambiental

A disponibilidade cada vez maior de sensores remotos com resolucGes espaciais
e radiométricas tornam estes produtos ferramentas muito Gteis em estudos ambientais.

Dentre estes sensores, as imagens obtidas pelos satélites da série Ikonos tem se
destacado pela oferta de produtos com resolucbes espaciais de até 1 m e com
possibilidade de ortorretificacao.

Neste trabalho optou-se por utilizar estas imagens, que tem um custo

aproximado ao das fotos aéreas, e verificar a qualidade do produto final quando
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comparado com as ortofotos. A seguir descrevem-se 0s procedimentos e tratamentos

executados para as imagens Ikonos.

6.2.1. Processo de ortorretificacdo da imagem Ikonos

A imagem lkonos Carterra Geo com todas as bandas multiespectrais (R, G, B e
IR) adquirida nessa pesquisa, apresenta resolucdo de 1m e precisao de localizacdo de
aproximadamente 15m. A imagem foi entregue em midia digital (CD), formato
GeoTIFF — 11 bits, georreferenciada, porém ndo mosaicada e ndo ortorretificada. Em
funcdo do tamanho da area de estudo, foram enviadas 4 imagens.

A fim de realizar a ortorretificacdo, a imagem foi fornecida juntamente com o
modelo geométrico, expresso na forma de coeficientes numéricos (RPC - rational
polynomial coefficients). Para a realizagdo do processo de ortorretificagdo da imagem
Ikonos Geo Ortho Kit era necessario possuir 0 Modelo Digital de Elevacdo da area de
estudo, o qual foi apresentado anteriormente.

O modelo do sensor do RPC (coeficientes polinomiais racionais ou coordenadas
de posicionamento rapido) é usado para ortorretificar dados dos satélites IKONOS,
OrbView-3 e QuickBird. O processo de ortorretificagdo do RPC combina diversos jogos
de dados de entrada para colocar cada pixel na posicdo da Terra correta. As seguintes
entradas sao requeridas: a imagem a ser retificada, 0 modelo do RPC e a informacdo da
elevacdo. Além disso, o offset entre o nivel de mar médio e o de superficie potencial
gravitacional é conhecido enquanto o gedide é requerido, assim que a elevacdo pode
corretamente ser interpretada. Finalmente, se a imagem de fonte néo tiver a informacéo
aproximada da geolocacdo disponivel, a posi¢do aproximada da imagem na superficie
da Terra deve ser computada para fornecer uma base da posi¢cdo necessitada para a
transformagdo do RPC (GRODECKI e DIAL, 2005).

Para o processo de ortorretificacdo, a ferramenta disponivel na versdo 4.1 do
ENVI solicita que a imagem Ikonos seja carregada no sistema de janelas de visualizacédo
de Imagens do ENVI, e também o MDT associado a imagem, ja que o uso desta
informacdo permite refinar a ortorretificacdo. Logo apés a selecdo da ferramenta e da
imagem a ser ortorretificada, é aberta a caixa de dialogo de entrada dos parametros de

ortorretificacdo (Figura 6.13).
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Figura 6.13 - Parametros da ortorretificacao.

Em funcdo do datum horizontal do MDT ser Cérrego Alegre e o da imagem

Ikonos ser WGS84, seria necessario fazer o ajuste através do parametro “Geoid offset”.

No entanto, optou-se por transformar o datum do MDT (Corrego Alegre para WGS84)

anteriormente a sua importacao para a execugdo do processo.

A ortorretificacdo foi feita com cada banda (R, G, B, IR) separadamente. Apos

foi gerada a composicdo das bandas RGB ortorretificadas, feito 0 mosaico das imagens

que compdem a area de estudo, e a transformagdo do datum horizontal WGS84 da

imagem lIkonos ortorretificada para o datum horizontal Cérrego Alegre. O produto final

foi salvo no Envi 4.1 no formato TIFF e importado no AutoCad 2004, sendo

apresentado na Figura 6.14 e, em maior escala, no Anexo 10, onde foram sobrepostos 0s

vetores das degradacdes observadas na cidade de Sao Carlos, do perimetro urbano e da

area de estudo.
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Figura 6.14: Imagem Ikonos (PSM,1m) ortorretificada, de junho/2004 da cidade de Sao
Carlos - SP. Sobreposicéao dos vetores das degradacfes observadas na cidade, do
perimetro urbano (na cor magenta) e da area de estudo (na cor vermelha).

Ao examinar o resultado da ortorretificacdo, pode-se verificar as diferencas
existentes entre a imagem ortorretificada e a imagem sem ortorretificacdo, observando-
se as diferencas geométricas (deslocamentos) entre as duas. Alguns pontos de controle
tomados em campo com GPS topogréafico foram verificados na imagem, a qual
apresentou erro geometrico de 6 metros. Tal erro deveu-se ao ndo ajustamento do datum
vertical entre 0o MDT e a imagem Ikonos. A correcdo deste erro foi possivel através do

georreferenciamento no software Envi 4.1 da imagem Ikonos ortorretificada, utilizando
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14 pontos de controle coletados em campo com GPS topografico. Com essa ferramenta,
chegou-se a uma precisao de 1 metro de RMS, o que constitui um resultado 6timo para
a escala de trabalho de 1:10.000. O produto obtido atendeu a precisdo esperada,
tornando possivel localizar, dimensionar e caracterizar as degradagdes existentes na area
de estudo.

Na Figura 6.15 tem-se a imagem Ikonos e o0s vetores da drenagem sobrepostos

ao MDT na tela do software Envi 4.1, utilizando-se a ferramenta de visualizacéo 3D.

#| 3D SurfaceView (Vert Exag: 8.0)
File Options Help

Figura 6.15: Sobreposi¢do da imagem Ikonos e dos vetores da dreagem ao MDT.

Assim como as ortofotos, a imagem Ikonos ortorretificada permitiu obter
dimensGes precisas a respeito da extensdo de margens de drenagens que sofreram
degradacdo pela retirada da mata ciliar, de &reas degradadas por processos erosivos e de
areas degradadas por mineracdes ativas ou abandonadas. Na Figura 6.16 pode-se
observar a area de mineracdo abandonada, localizada na regido oeste da cidade, na tela
do AutoCad 2004. A mesma area, mostrada anteriormente em tons de cinza no mosaico
das ortofotos, agora € apresentada em RGB na imagem Ikonos, 0 que proporciona uma
visualizagdo mais detalhada a respeito das condi¢des atuais do meio fisico.
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Figura 6.16: Imagem Ikonos, com sobreposicao do poligono tracado da mineracdo
abandonada. Medicdo da area aproximada atingida pela degradacéo ambiental e
observacgao das condigdes da cobertura vegetal.

Na Figura 6.17 pode-se observar na imagem lkonos o detalhamento das
condigdes atuais do meio fisico na regido oeste da cidade, onde foram encontrados 0s
maiores problemas de degradacdo ambiental, como processos erosivos, assoreamento e
retirada da mata ciliar, bem como a proximidade de residéncias dessas degradacGes,
cuja distancia pode ser medida com precisdo no AutoCad 2004. Neste caso pode-se
observar que as residéncias estdo bem préximas (100 metros) da area que sofre processo
erosivo e também das margens da drenagem, o que gerou o desmatamento inadequado e

agravou o assoreamento.
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Figura 6.17: Regido oeste da cidade de Séo Carlos, observada na imagem Ikonos
ortorretificada, onde séo destacados os maiores problemas de degradacdo ambiental,
como erosdes, assoreamento e retirada de mata ciliar, além da proximidade de
residéncias.

A imagem lkonos ortorretificada contribuiu com o levantamento das areas
degradadas, bem como com o detalhamento das informagdes a respeito da situacéo atual
do meio fisico. Além disso, trouxe agilidade e objetividade as etapas de campo, pois a
imagem atualizada permitiu verificar a localizacdo e planejar a melhor forma de acesso

as areas degradadas.
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7. ANALISE DAS DEGRADACOES AMBIENTAIS NA AREA DE
ESTUDO

Os problemas de degradacGes ambientais encontrados nas cidades devem-se,
geralmente, a falta de conhecimento do meio fisico quando da ocupacdo do terreno, a
especulacdo imobiliaria e também a falta de consideracdo do conhecimento existente.
Com isso, torna-se necessario encontrar mais solucdes para corrigir do que para
prevenir tais problemas.

Neste trabalho, a fim de se conhecer o meio fisico das &reas degradadas
existentes na area de estudo e encontrar solugdes para corrigir estes problemas, foi feita
a andlise da evolucdo das degradacdes, elaborada a carta de localizacdo das degradacgdes
atuais, e foi feito o inventério destas areas degradadas. Tais degradacfes correspondem
a erosdes, assoreamentos, mineracdes abandonadas e em atividade e desmatamento
inadequado em areas de nascente e nas margens das drenagens. A seguir, estas etapas

sdo detalhadas.

7.1. Andlise da Evolucéo das Degradac6es do Meio Fisico

Para a andlise da evolucdo das degradacbes do meio fisico foi feita
fotointerpretacdo nas fotografias aéreas dos anos de 1962, 1978, 1998 e 2000, as quais
tem escala 1:24.000, 1:35.000, 1:8.000, 1:30.000, respectivamente. Também foi
utilizada a imagem do satélite Ikonos PSM 1m de resolucdo de julho de 2004 da area de
estudo, a fim de obter informacdes recentes da situacao das degradagdes do meio fisico
na cidade.

A densidade de ocupacdo urbana ao longo dos anos foi medida através de uma
malha (300 x 300m), de acordo com a escala de cada foto. Esta malha foi preenchida
por interpretacdo visual de acordo com as classes determinadas (sem urbanizagéo, <
20%, 20 a 50%, 50 a 70%, 70 a 100%) para a densidade de ocupacdo existente.

A Figura 7.1 representa a situacdo da cidade no ano de 1962, e mostra areas de
desmatamento da cabeceira e margens dos Codrregos Gregério e Tijuco Preto,
localizados na &rea central. Também existiam alguns pontos de assoreamento nos

Corregos Agua Fria e Agua Quente, & oeste da area urbana. A retificacdo dos canais de
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drenagem (Cdrrego do Tijuco Preto e Gregorio), feita em obras para o tracado de vias
de trafego, causou o estreitamento e, com isso, a concentracdo de aguas nas regioes
centrais da cidade durante o periodo de chuva intensa. Estas inundagdes trouxeram

prejuizos sdcio-econdmicos a populagdo e a administracao publica.
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Figura 7.1: Ocupacdo urbana da area de estudo e degradacdo ambiental (1962).

A expansdo urbana ocorrida na cidade, passados 16 anos (1962-1978),
apresentada na Figura 7.2, mostra o maior crescimento da cidade a sudoeste, onde o
meio fisico apresenta maiores restri¢cfes a ocupacao. A presenca da Formacao Botucatu,
a ocorréncia de altas declividades (>15%) e por ser area de recarga do Aquifero
Botucatu formam um conjunto de elementos vulnerdveis a ocupacgdo, em funcdo dos

riscos de contaminacdo do lencol freatico e desencadeamento de processos erosivos.
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Observou-se 0 aumento de retirada da mata ciliar e assoreamento nos Corregos Agua
Fria e Agua Quente, situados nesta mesma regido, e também o desenvolvimento de

processos erosivos nas areas proximas a ocupacao urbana.
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Figura 7.2: Ocupacdo urbana da area de estudo e degradacdo ambiental (1978).

Apdbs 20 anos de urbanizacdo (1978-1998), pode-se observar que a cidade teve
sua expansdo de forma desordenada, o que levou ao aumento das degradacbes por
retirada das matas ciliares e de cabeceiras de corregos, como é mostrado na Figura 7.3,
ao longo das margens do Corrego Monjolinho. O aumento de erosfes foi o fato que
mais se destacou, principalmente na regido sudoeste da cidade, onde ocorre a Formacéo
Botucatu. As altas declividades em solo arenoso, intensificadas pela ocupagdo
inadequada e falta de infra-estrutura, foram os elementos determinantes do avango do
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processo erosivo. Neste periodo, houve intensificacdo das atividades de mineragdo em
locais onde ocorre a Formacdo Botucatu e a Formacédo Serra Geral, para a extracao de

areia e bhasalto.
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Figura 7.3: Ocupacéo urbana da area de estudo e degradacdo ambiental (1998).

Na Figura 7.4, observa-se que a cidade cresceu e densificou com bastante
intensidade no periodo de 2 anos (1998-2000), principalmente na direcdo noroeste. Esta
regido da cidade é a preferencial para a expansdo da area urbana, devido as
caracteristicas do meio fisico, como baixas declividades (<2%, 2 a 5%) e solos com
baixa permeabilidade, favoraveis a instalacdo de infra-estrutura de saneamento. No
entanto, a presenca de varias nascentes deve ser considerada a fim de se evitar

contaminagfes ou mesmo a extingdo dos cursos d’dgua. Quanto a evolucdo das
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degradacbes, as areas de nascente existentes na area urbana sofreram mais
desmatamentos, assim como as margens de coérregos, devido a instalacdo de

loteamentos e infra-estrutura basica.
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Figura 7.4: Ocupacdo urbana da area de estudo e degradacdo ambiental (2000).

Na Figura 7.5 pode-se observar a intensa urbanizacao ocorrida em 4 anos (2000-
2004). A instalacéo de varios loteamentos nas regides norte, noroeste e leste provocou o
desmatamento em areas de nascente, a retirada de mata ciliar, muitas vezes além da
faixa permitida em areas urbanas (30 metros) e, em outros casos, a retirada total da
vegetacdo para canalizacdo da drenagem. Tais fatos poderdo ocasionar a poluicdo dos

corregos, inundacBes e a extingdo de canais de drenagem. Também se observou o
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aumento das areas de mineracdo e 0 continuo descaso com areas de mineracao

desativadas.
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Figura 7.5: Ocupacdo urbana da area de estudo e degradacdo ambiental (2004).

7.2. Areas Degradadas Atuais na Area de Estudo. (Anexo 7)

A carta de localizacdo das areas degradadas atuais na cidade de Sdo Carlos (SP)
foi obtida principalmente pelos trabalhos de fotointerpretacdo realizados com as fotos
aéreas de 1998 (escala 1:8.000). Para promover a atualizacdo dessas informacdes foi
utilizada a imagem do satélite IKONOS, PSM- 1 metro de resolucéo, de junho de 2004,
e realizados trabalhos de campo.

O estudo da degradacdo ambiental na cidade de S&o Carlos permitiu observar

que as formas mais comumente encontradas sdo: erosoes, assoreamentos, mineracgoes
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ativas e abandonadas, retirada da mata ciliar e de areas de nascentes, problemas
estes devidos, na maioria das vezes, a expansdo urbana desordenada e ao
desconhecimento do meio fisico. A Tabela 7.1 apresenta o nimero de pontos e a area
aproximada das degradacdes identificadas na cidade, as quais sdo apresentadas na carta
de localizagdo das areas degradadas atuais na cidade de S&o Carlos — SP (Anexo 7).

Tabela 7.1: Areas degradadas identificadas na cidade de S&o Carlos.

Tipo de degradacéao Quantificacéo Ene]s:S:jag?(l)G% irri%)de
Erosdo 10 areas = 512.865 m* 0,32% (*)
Desmatamento de cabeceira de rio 30 nascentes 68% (**)
Retirada de mata ciliar 109,0 km 73% (***)
Assoreamento 5,91 km = 40.000 m? 3,70% (*)
Mineragao 1,83 km? 1,14% (*)

(*) em relagéo a area de estudo (160 km?)
(**) em relagdo ao n° total de nascentes (44 nascentes)
(***) em relacdo ao comprimento total de canais (150 km)

Apos o levantamento preliminar das areas e dos tipos de degradagdo, foi possivel
estabelecer uma seqliéncia de andlise a ser empregada para cada tipo de degradacéo
identificada, a qual pode ser verificada nas planilhas de campo elaboradas (Figuras 7.6,
7.7, 7.8). No Anexo 8 apresenta-se todas as planilhas da descrigdo das areas degradadas.

No caso das areas degradadas por mineragdes (ativas ou desativadas) foram
analisados os seguintes aspectos: se existe plano de recuperacdo; os impactos causados
na paisagem, no fluxo d’agua superficial e subterrdneo, na vegetacao; a estabilidade da
escavacao; os riscos associados e o destino dos rejeitos.

Nas areas erodidas foram analisadas as condi¢cGes em que se encontram (ativa,
dormente ou estabilizada), o comprimento, a largura, a profundidade e o tempo de
existéncia da erosdo. Também foi analisado onde se encontram (na drenagem ou na
encosta), as obras executadas para contengdo, o impacto no fluxo d’agua superficial e
subterraneo, na vegetacéo, na fertilidade do solo, e os riscos ocasionados, tanto urbanos
Como rurais.

Nas areas de retirada da mata ciliar foi analisado o local de ocorréncia (ao longo
da drenagem ou na nascente), os danos causados ao meio fisico, o tipo de ocupacéo
atual e os impactos ocasionados quanto a infiltracdo e escoamento.
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AREAS DEGRADADAS

MINERACAO (_ )Brita () Areia(aluvidio) () Areia (cavas)
N°identific.__ | Localizacdo:
Ativa Desativada
Previsdo de desativaco: [ Data da desativacéo: /
Plano de recuperacdo () sim () ndo Plano de recuperacdo ( )sim () ndo

Caracterizacdo da rea

Visual

Fluxo d’agua

Superficial

Subterraneo

Estabilidade da

Grau de fraturamento

escavacgéo

Queda de blocos

Inclinacdo de taludes

Vegetacdo

Risco

Rejeitos

Figura 7.6: Planilha de campo elaborada para avaliacdo das condigdes atuais das areas
degradadas por mineragéo.

AREAS DEGRADADAS

DESMATAMENTO

() emdrenagens

() nascentes

() erosdo

erosao
Danos causados E ; 222;:::32“52 nascente Danos causados E g outros
() outros
N° identif.: Localizagdo:
Caracterizacao da area
Cultura permanente
. ) Cultura temporaria
;rt'lf’; de ocupagdo | Rural Reflorestamento
Pastagem
Urbana

Figura 7.7: Planilha de campo elaborada para avaliacdo das condi¢des atuais das areas
degradadas por desmatamento.
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AREAS DEGRADADAS

( ) Ativa
EROSAO () Dormente
() Estabilizada ( )naturalmente ( )com obras
N° identif.: | Localizagdo:
Inventério
Comprimento
Largura
Profundidade

Tempo de existéncia

() Drenagem

Erosdo
() Encosta Forma da encosta
Com sucesso
Obras executadas
Sem sucesso
Vegetacédo
Fluxo d’agua Superficial
’ Subterraneo
Assoreamento
Risco Urbano
Rural

Perda da fertilidade do solo

Perda da “funcdo” econdmica
Figura 7.8: Planilha de campo elaborada para avaliacdo das condi¢des atuais das areas
degradadas por erosao.

7.3. Inventario das areas Degradadas por Micro-bacia

Utilizando-se as planilhas desenvolvidas neste estudo e apresentadas no Anexo
8, realizou-se um inventario detalhado das areas de degradacdo ambiental na area de
estudo. As observacdes estdo agrupadas por micro-bacias que tem maior expressdo na
cidade e fazem parte da Bacia do Rio Monjolinho, com excec¢do da micro-bacia do
Cérrego do Monjolinho que faz parte da Bacia do Cdrrego Feijdo (Figura 7.9).
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Figura 7.9: Mapa das micro-bacias da cidade de Séo Carlos SP.
Fonte: Secretaria Municipal de Habitagéo e Desenvolvimento Urbano (2005),
modificado.

Micro-bacia do Corrego Agua Quente

Atualmente, a micro-bacia do Corrego Agua Quente tem 37% da sua area

ocupada por loteamentos (Figura 7.10), os quais estdo localizados sobre as Formacdes

Itaqueri, Botucatu e uma por¢cdo menor sobre a Formacao Serra Geral. A instalacdo das

ocupac0es residenciais neste local causou diversos danos ao meio fisico, como erosdes e

assoreamentos. O desmatamento inadequado que ocorreu no local e deixou os solos

arenosos, que possuem baixa coesdo, expostos a acdo de chuvas fortes, provocou o

carreamento das particulas de solo e, com isso, 0 principio dos processos erosivos que

colocou em risco toda a area situada nas proximidades.
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Corrego Agua Quente

mineracao
desativada

erosoes

£ LA assoreamento

5 W e R T B :
Figura 7.10: Bacia do Corrego Agua Quente. Ocupacao inadequada causou retirada da
mata ciliar, erosdes e assoreamentos.

A Figura 7.11 mostra a bogoroca que se formou ha, aproximadamente, 20 anos
na margem do Cérrego Agua Quente, e foi causada pelo intenso escoamento superficial
das aguas pluviais. No mapa de localizacdo das areas degradadas esta area foi
identificada como 8A. As altas declividades observadas (10 a 15%), associadas a alta
erodibilidade dos solos arenosos e a auséncia de vegetacdo foram os fatores indutores
do processo.

----

%\ o ..“I v @ . . > .~
Figura 7.11: Bogoroca ocasionada pela intensidade das aguas pluviais no bairro Cidade
Aracy, onde houve desmatamento inadequado.

A fim de estabilizar o processo erosivo neste local, diminuindo a velocidade das
aguas pluviais, foi construido um dissipador de energia (Figura 7.12, ponto A), cujo

projeto considerou o tipo de solo e a velocidade compativel. A obra foi feita em
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concreto, o que teve um custo elevado, porém necessario, em funcdo das dimensfes do

processo erosivo instalado.

Corrego Agua Quente

Figura 7.1

issipador de energia construido no Corrego Agua Quente a fim de
estabilizar o processo erosivo instalado no local.

:D

A Figura 7.13 (ponto B) mostra que o processo erosivo foi estabilizado com a
obra, no entanto o local ainda oferece riscos a populacdo. Verificou-se que a
profundidade desta bogoroca chega a 5 metros em alguns pontos. A largura e extensao é
de aproximadamente 50 metros e 1km, respectivamente. Na por¢do mais distante da
margem do corrego (Figura 7.14), pode-se observar que a topografia ainda sofre
modificacBes pelas aguas pluviais, ou seja, 0 processo erosivo nao foi completamente

estabilizado.



135

Corrego Agua Quente

g e

Figura 7.13: Bocoroca no bairro Cidade Aacy ue foi estabilizada com obras.
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Figura 7.14: Processo erosivo ativo proximo do Corrego Aganuente, devido a acdo
das aguas pluviais.

Apesar do isolamento da area onde existe a bogoroca (uso de cerca com arame
farpado), ainda verificam-se problemas, como o despejo de esgoto devido a tubulagdo
quebrada (Figura 7.15, ponto D) e o risco de contaminacdo das &guas superficiais e
subterraneas.

Figura 7.15: Rede de drenagem de esgoto doméstico rompida, provocando a
contaminacéo do solo e a instabilizagdo do processo de controle da eroséo.

B

-
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A Figura 7.16 mostra outra bogoroca na margem direita do Corrego Agua
Quente, atras do cemitério no bairro Cidade Aracy, onde a declividade é alta (maior que
10%) e houve desmatamento de forma inadequada. No mapa ela esta identificada como
7A.

Esta bocoroca possui aproximadamente 2km de comprimento, 50m de largura e
8m de profundidade. Neste local ocorre o material Coluvionar do Botucatu, o qual
apresenta grande percentual de areia fina quartzosa e compacidade de fofa a pouco
compacta. Tais caracteristicas, associadas a alta declividade, auséncia de vegetacdo e

forte intensidade do escoamento superficial das &guas pluviais, favoreceram a

ocorréncia do processo erosivo.

k. 2 ——— —_——

Figura 7.16: Bocoroca localizada atras do cemitério no bairro Cidade Aracy causada
pelo escoamento superficial das dguas pluviais em local com alta declividade e material
Coluvionar do Botucatu.

S L
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Esta erosdo atingiu o lencol freatico, como pode ser visto na Figura 7.17, o qual
fica exposto ao risco de contaminacéo.

Figura 7.17: Bocgoroca localizada no bairro Cidade Aracy, atras do cemitério, atingindo
o lencol freatico.

A Figura 7.18 mostra a bogoroca formada no bairro cidade Aracy, identificada
no mapa como 6A, em uma regido de altas declividades (10 a 15%). No local da eroséo
ocorre 0 solo Residual Arenoso I, o qual apresenta alta erodibilidade.

As caracteristicas do meio fisico, juntamente com a ocupagdo inadequada

ocasionaram o surgimento do processo erosivo.

g _ STIE G N S o
a 7.18: Bogoroca estabilizada no bairro Cidade Aracy.

Neste local, a bocoroca foi controlada com obras de drenagem e vidria,
encontrando-se atualmente estabilizada. O isolamento da &rea contribuiu com a

recuperagéo parcial da vegetacéo (Figura 7.19).
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Figura 7.19: Bogoroca controlada com obras viarias e de drenagem no bairro Cidade
Aracy. Observa-se a recuperacao parcial da vegetacao.

Outro local onde foi verificado processo de degradacdo ambiental, dentro da
micro-bacia do Cérrego Agua Quente, foi a mineracdo da Empresa Bandeirantes

desativada no bairro Mirante da Bela Vista (Figura 7.20).

Figura 7.20: Pedreira abandonada no bairro Mirante da Bela Vista. O material explorado
era o basalto da Formacéo Serra Geral.

A atividade de mineracdo foi praticada neste local durante 46 anos, tendo sido
desativada em 2001, em funcdo da ocupagdo urbana que se expandiu nessa direcao.
Observa-se que a rea ainda oferece riscos devido a alta declividade, a existéncia de um
po¢o com agua de aproximadamente 8 metros de profundidade, e a facilidade de acesso
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ao local, o que levou a ocorréncia de casos de quedas fatais, conforme
informacdes de moradores do entorno (Figura 7.21 e 7.22).

poco de 8m de
profundidade
com agua de
chuva acumulada

. ! T H f" .._.c‘..‘ LA . l 1. / : o .
Figura 7.21: Area da pedreira abandonada onde se observa a existéncia de po¢o de 8m
de profundidade, com acumulo de agua de chuva e talude de corte maior que 5m de
altura.

igra 7.22: Ocupacdes vizinhas da pedreira abandonada, distantes 100m do talude de
corte.

Como forma de tentar recuperar a area, diminuindo os riscos devidos a alta
declividade, durante determinado tempo o local serviu como depésito de entulho
(Figura 7.23). No entanto, junto com o entulho também estava sendo depositado lixo, o
que poderia provocar a contaminacdo do solo e da agua. Com isso, esta forma de
recuperacdo foi interrompida, sendo a area utilizada atualmente somente como oficina

da empresa.
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Figura 7.23: Tentativa de recupera¢do da area degraada pla minea(;éo: deposicéo de
entulho.

Neste mesmo local, obras de drenagem de aguas pluviais foram executadas a fim
de diminuir a velocidade do fluxo d’agua, em fungéo da existéncia de altas declividades.
No entanto, a obra foi destruida pela forca das &guas da chuva e encontra-se sem
reforma (Figura 7.24).

=3 /]
Figura 7.24: Obra de controle da erosdo destruida pela forca das aguas pluviais, na
regido da mineragéo abandonada.

Além dessas degradac@es localizadas, ao longo da margem do Coérrego Agua
Quente pode-se observar a ocorréncia de assoreamentos (Figura 7.25, 7.26 e 7.27). Este

bairro é um dos exemplos de maior problema na cidade, em funcdo da forma como se
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deu a ocupacdo e das caracteristicas do meio fisico, como materiais inconsolidados
(solos transportados arenosos) e alta erodibilidade. O desmatamento que ocorreu na area

para a implantacéo do loteamento foi o fator indutor dos processos erosivos.

Figura 7.26: Assoreamentoé erosao na m rgem do Céreg Aguent, no bairro
Cidade Aracy.
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Figura 7.27: Assoreamento e erosdo na margem do Cérrego Agua Quente, no bairro
Cidade Aracy.

Na Figura 7.28 observa-se um local onde aflora o arenito da Formacgéo Botucatu
e estdo sendo depositados lixo e entulho. Tal atitude, além do impacto visual negativo,
mal cheiro e risco para os moradores do entorno, também pode ocasionar a
contaminacdo do solo e &gua subterrdnea, uma vez que a permeabilidade destes
materiais é alta, da ordem de 9,2 . 10-5 m/s, conforme determinado nos ensaios de

infiltracdo.

Figura 7.28 — Local préximo ao Bairro Cidade Aracy, com deposicdo de lixo e entulho.
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Micro-bacia do Cérrego Agua Fria

A micro-bacia do Corrego Agua Fria (Figura 7.29) tem 10% da sua area ocupada
por ocupacdes residenciais e 4,5% é area de exploracdo de areia. Nesta micro-bacia
ocorrem as Formacgdes Botucatu e Serra Geral. A maior parte das ocupagdes
residenciais localizadas dentro desta micro-bacia estdo sobre os materiais arenosos e em
declividades médias a altas, entre 5 e 10%. Os maiores problemas de degradacédo
ambiental encontrados referem-se & retirada da mata ciliar do Corrego Agua Fria e a

mineracao de areia. A seguir, esses problemas serdo comentados.

mineracao ativa

retirada da mata ciliar

erosao

Figura 7.29: Micro-bacia do Cdrrego Aglja Fria. DegradacOes ocasionadas pela acao
antropica.

Nesta micro-bacia observou-se a retirada da mata ciliar em grande extensao das
drenagens, 0 que ndo gerou maiores danos, principalmente, devido a alta
permeabilidade dos solos arenosos, que permite a rapida infiltracdo das aguas pluviais e
também devido a ocupacdo urbana ainda estar relativamente afastada das drenagens.
Nas Figuras 7.30, 7.31 e 7.32 pode-se observar as condi¢bes atuais das margens do

Corrego Agua fria, proximo da estrada do matadouro.
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® Figura 7.30: Margem do Cérrego Agua Fria,
i! onde existe erosdo causada pela retirada da
& mata ciliar

: Corrego Agua Fria, p()im do
matadouro da cidade.

Figura 7.31

“% " Figura 7.32: Margem do Corrego Agua Fria
onde houve retirada da mata ciliar.

Um exemplo dos riscos que a aproximacéo da ocupacdo urbana pode vir a causar
¢ a contaminacédo das aguas superficiais, como pode ser visto na Figura 7.33, no bairro
Cidade Aracy.



146

Corrego Agua Fria

irecdo do fluxo
0 vazamento

Figura 7.33: Vazamento da fossa septlca nos fundos de uma casa no bairro Cidade
Aracy, onde a topografia carrega o fluxo na direcdo do Corrego Agua Fria.

Também nesta micro-bacia tem-se a préatica da atividade de extracdo de areia,
em funcdo da presenca da Formagdo Botucatu. Existe preocupacdo dos Orgaos
ambientais pelo fato de ter-se no local, area de recarga do Aquifero Botucatu e,
consequentemente, dos riscos de contaminacdo deste aquifero. A Figura 7.34 mostra a
atividade de mineracdo sendo desenvolvida bem proxima do loteamento Cidade Aracy,
aproximadamente 500 metros entre os respectivos limites, o que causa impacto a area

urbana em funcdo do seu continuo desenvolvimento naquela direcéo.

Flgura 7.34: Vlsta do balrro Cldade Aracy da mineradora de extragao de areia,
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Atualmente, a area de extracdo de areia (Figura 7.35) ocupa 1,3 km2 dentro da
micro-bacia do Corrego Agua Fria, tendo sido o lencol freatico atingido a,
aproximadamente, 10 metros de profundidade.

Segundo o Departamento de Protecdo dos Recursos Naturais (DPRN) da regido

de Séo Carlos, a mineradora encontra-se em situacdo legalizada de suas atividades

perante este 6rgao, pois possui 2/3 da propriedade com reserva legal florestal averbada.

Figura 7.35: Extracdo de areia localizada a oeste da area urbana, na estrada de Ribeirdo
Bonito.
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Na Figura 7.36 é mostrado o rejeito sendo depositado proximo a area de lavra,

gerando riscos devido a alteracdo da topografia e da estrutura do material da superficie.

2 e L L e i
Figura 7.36: Area de depésito do rejeito da extracdo de areia. Barragem com
aproximadamente 4 metros de profundidade.

Micro-bacia do Cérrego Mineirinho
A micro-bacia do Corrego Mineirinho (Figura 7.37) esta totalmente inserida no

perimetro urbano e predominantemente sobre o material Arenoso 11, sendo 66% da sua

area ocupada por loteamentos e o restante por areas de reflorestamento e vegetacéo

rasteira.

Figura 7.37: Micro-bacia do Cérrego Mineirinho, totalmente urbanizada, com
problemas de retirada da mata ciliar da nascente e ao longo da drenagem.
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Como pode ser visto nas Figuras 7.38 e 7.39, a mata ciliar foi retirada em toda a
margem da drenagem, restando apenas uma pequena faixa de 2 metros de cada lado do
curso d’agua. Em funcdo das declividades observadas (2 a 10%) e dos valores do
coeficiente de permeabilidade (K) do material inconsolidado (10-2 a 10-3 cm/s), pode-

se dizer que ocorre maior infiltragéo.

Figura 7.38: Corrego Mineirinho. Mata ciliar retirada, restando faixa de protecéo de
somente 2 metros.

FSELT : . i
s do Corrego Mineirinho, onde o entorno é ocupado por shopping
center e loteamentos de alto padréo.

Figura 7.39: Margen

Micro-bacia do Corrego Santa Maria Madalena
A éarea da micro-bacia do Corrego Santa Maria Madalena € igual a 9,8 km2,

estando 16% da sua area ocupada por residéncias e o restante por ocupacées rurais
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(Figura 7.40). Esta drenagem vai desde a sua foz junto ao Rio Monjolinho, até as

nascentes situadas a montante da Rodovia Washington Luis.

Rodovia Washington Luis

Cérrego Santa Maria Madalena

= s i

IEigUra 7.40: Micro-bacia do Corrego Santa Maria Madalena. Maior ocupacao rural.

Esta micro-bacia apresenta a geologia caracterizada por dois grupos: Grupo
Bauru (Formacéo Itaqueri) e Grupo Sdo Bento (Formacdo Serra Geral). A Formacao
Itaqueri, predominante na &rea desta micro-bacia, é constituida por arenitos de
granulometria média, de cimento calcério argiloso, tendo a presenca de siltes, argilas e
conglomerados. J& a Formacgdo Serra Geral é constituida por basaltos fraturados e
intemperizados, tendo préxima a base, intercalac6es de arenitos finos e médios.

Quanto aos materiais inconsolidados, predomina o material Arenoso Ill, que
apresenta maior suscetibilidade a erosdo por apresentar indicios de retrabalhamento e
transporte significativo.

No entanto, nesta micro-bacia ndo foram verificadas degradacdes com eroséo, o
que pode ser explicado pelos valores de declividades médios (entre 2 e 10%) associados
a baixa ocupacdo urbana da area da micro-bacia.

A degradacdo observada se refere a retirada da mata ciliar das margens e da
cabeceira do Corrego Santa Maria Madalena (Figura 7.41). Com isso, apesar de nédo
terem sido verificados casos de erosdo graves, os locais de lancamento das aguas
pluviais sem obras de drenagem estdo sujeitos a erosdo superficial devido as
caracteristicas do meio fisico.
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Figura 7.41: Foz do Cérrego Santa Maria Madalena c')r jolinho). Auséncia da
mata ciliar e alta taxa de impermeabilizag&o no entorno.

A Figura 7.42 mostra a situacdo da regido da foz do Corrego Santa Maria
Madalena (Corrego Monjolinho) na época das chuvas mais fortes na regido de estudo. A
rede de drenagem pluvial ndo foi dimensionada adequadamente para transportar
rapidamente todo o fluxo d’agua gerado pelas chuvas que sofreu aumento com a alta

taxa de impermeabilizacao e consequente escoamento superficial.

(b)
Figura 7.42: Corrego Santa Maria Madalena. (a) rua a margem esquerda da drenagem,
inundada pela chuva intensa. (b) nivel do curso d’agua elevado 2 metros a mais que 0

normal.

Micro-bacia do Corrego Gregdrio
A micro-bacia do Corrego do Gregdrio possui 20 km2, sendo 74% da éarea
urbanizada, como mostra a Figura 7.43. Na regido central da cidade ocorrem os maiores

problemas de inundacdes devidos a impermeabilizacéo e alta declividade.
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Corrego Gregério

Regido central da cidade

Figura 7.43: Micro-bacia do Corrego Gregorio. Retirada da mata ciliar das margens de
todo o curso d’agua e problemas de inundagdes na regido central da cidade.

Nesta micro-bacia predomina o Grupo Bauru (Formacdo Itaqueri), ocorrendo
também o Grupo S&o Bento (Formagdo Serra Geral). As ocupagfes urbanas estdo
situadas predominantemente sobre o material transportado Arenoso Il e na regido mais

préxima da drenagem, sobre o material Residual dos Magmatitos Basicos. A nascente

do Gregorio encontra-se sobre a Formagdo Itaqueri e em boas condigdes de preservacéo
(Figura 7.44).

Figura 7.44: Nascente do Corrego Greg6rio em estado de boa conservacao.

No entanto, a intensa urbanizacdo provocou alteracfes no tracado do canal de
drenagem, além de ndo ter considerado a topografia da micro-bacia, com médias a altas
declividades (5 a 15%). A mata ciliar foi retirada e dado lugar as vias de trafego, o que
aumentou a impermeabilizacdo e, com isso, o volume de &gua pluvial escoado na

direcdo do canal de drenagem (Figura 7.45).
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Figura 7.45: Cérrego Gregério. Retirada da mata ciliar para dar lugar as vias de tréfego
que provocou 0 aumento da taxa de impermeabilizagéo.

Na Figura 7.46 pode-se observar a area proxima a cabeceira da drenagem,

depois da rodovia Washington Luis, onde € depositado entulho.

caminhédo depositando entulho

e, Sl S——

Figur 7.46: Cabeceira do Corrego regc')rio onde a mata ciliar foi retirada e atualmente
é depositado entulho.

Na regido central da cidade, o canal de drenagem foi retificado e revestido de
concreto (Figura 7.47). Com isso, a alta taxa de impermeabilizacdo no fundo de vale
favoreceu o escoamento superficial levando ao acimulo das &guas pluviais na época das

chuvas intensas e, consequientemente, as inundacdes.
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Figura 7.47: Canal do Coérrego Gregéro retificado e revestido com concreto.

Outro ponto critico verificado na cidade é na foz do Corrego Gregorio, no rio
Monjolinho. Neste ponto (Figura 7.48 e 7.49), as drenagens se encontram com
velocidades de fluxo altas, devido a retificacdo do canal, auséncia de vegetacéo ciliar,

presenca de material inconsolidado pouco permedvel no canal (Residual dos
Magmatitos B&sicos).

Figura 7.48: Foz do Cérre Gregio sem mata ciliar ou faixa de protecdo. Em época

de chuvas intensas, 4guas pluviais sdo lancadas de altas declividades, aumentando a
velocidade do fluxo do canal, provocando inundagdes.
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Figura 7.49: Canal do Cérrego Gregdrio com auséncia de mata ciliar e presenca do
material Residual dos Magmatitos Bésicos.

Micro-bacia do Cérrego Tijuco Preto

A micro-bacia do Corrego Tijuco Preto abrange uma area de 3,8 km2, sendo
100% urbanizada (Figura 7.50). A nascente do corrego foi canalizada e ndo existe mata
ciliar ao longo de todo o canal. Nesta area observam-se declividades médias, entre 5 e

10%, tornando-se altas (>10%) na regido do fundo de vale, especificamente.

Corrego Tijuco Preto

Retirada de mata ciliar

| Firéf?.SO: Micro-bacia do rrégo Tijuco Preto totalmente urbanizada e degradada
pela retirada da mata ciliar.

A formacdo geoldgica que ocorre nesta micro-bacia corresponde a Formagéo
Itaqueri, do Grupo Bauru, a qual é composta predominantemente por arenitos finos a
conglomeraticos, imaturos, com espessuras que raramente ultrapassam os 30 metros. O
material inconsolidado predominante € o Arenoso Ill, cujo sedimento tem
predominéncia areno-argilosa e apresenta coeficiente de permeabilidade alto, entre 10-2
e 10-3 cm/s. Também ocorrem, em menores porcdes, 0s materiais residuais do Bauru e

dos Magmatitos Basicos.
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Nas Figuras 7.51 e 7.52 observa-se a execucéo de revitalizacdo das margens do
Corrego Tijuco Preto. A degradacdo existente deve-se a proximidade do canal de
drenagem de residéncias e a auséncia de mata ciliar.

Canal do Corrego
Tijuco Preto

material transportado
Arenoso Il

Figura 7.52: Area sendo preparaa pa a recperaé das mrgs do érrego Tijuco
Preto.

Ao percorrer o canal do Cdrrego Tijuco Preto, verificou-se outros danos ao meio
fisico causados pela acdo antropica. O lancamento das aguas pluviais em obras de
drenagem dimensionadas de forma inadequada causou o rompimento das mesmas,

como pode ser visto na Figura 7.53. No local havia uma ponte que foi danificada pela
forca das aguas pluviais.
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Canal do
Corrego
Tijuco Preto

Figura 7.53: Obra de drenagem no Cérreg ijuco Preto rompipa forca das aguas
pluviais.

A Figura 7.54 mostra os danos causados pela forca das aguas pluviais as obras
de drenagem e também o descaso da administragdo publica, visto que o rompimento

aconteceu no verdo de 2002.

@) | O
Figura 7.54: Local onde as obras de drenagem foram rompidas pelas aguas pluviais e
abandonada pela administracéo publica. (a) Foto obtida em abril de 2002. (b) Foto
obtida em novembro de 2005.

As Figura 7.55, 7.56 e 7.57 mostram a situagdo atual das margens do Cdrrego
Tijuco Preto: auséncia de mata ciliar, lixo e sedimentos depositados no canal de

drenagem.
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canal do corrego
Tijuco Preto

Figura 7.55: Margens do Corrego Tijuco Preto degradadas: deposicao de lixo e
sedimentos, e auséncia de mata ciliar.

canal do
Corrego
Tijuco Preto

: e

Figura 7.56: Margens do Cérrego ijuco Preto: deposicao de lixo e entulho.
Proximidade das residéncias que ficam em risco em época de chuvas intensas.

canal do

corrego Tijuco canal do

Preto corrego
Monjolinho

Figura 7.57: Foz do Cdrrego Tijuco Preto (rio Monjolinho): auscia de mata ciliar e
assoreamento.

Bacia do Monjolinho
A bacia do rio Monjolinho (Figura 7.58) abrange uma area de aproximadamente
130 km2, sendo que 80 km2 ja foram comentados, pois correspondem as micro-bacias

desta bacia.
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Rio
Monjolinho

Micro-bacias da bacia do
Rio Monjolinho

Figura 7.58: Bacia do Rio Monjolinho. Area de nascente ocupada por loteamentos.

As formacdes geoldgicas que ocorrem na cabeceira do rio Monjolinho
correspondem ao Grupo Bauru (Formacgdo Itaqueri). Observa-se que a mata ciliar foi
pouco preservada e existem ocupacgdes residenciais proximo as nascentes do rio. Em
funcdo do material inconsolidado (Arenoso Ill), presente na regido do loteamento
residencial, possuir caracteristicas que o tornam suscetivel a erosdo, a ocupacao deveria
ter sido evitada e, consequentemente os danos ao meio fisico.

No entanto, isto ndo ocorreu e a cabeceira do rio Monjolinho esta sendo
degradada. Na Figura 7.59 é mostrada uma area no Bairro Douradinho na regiéo leste da
cidade. O entorno deste local estd degradado pela deposicdo de lixo ocasionada pela
acdo antropica. O fato de estar localizado proximo a nascente do Rio Monjolinho e a
geologia do local ser o Arenito da Formacgdo Itaqueri, causa certa preocupacdo em

funcdo das possibilidades de contaminacao existentes.
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Figura 7.59 — Area degradada por a¢&o antropica, proxima a nascente do Rio
Monjolinho, no bairro Douradinho.

Também nesta area da nascente do rio Monjolinho verificou-se a formacéo de
processo erosivo, apesar da obra de drenagem existente (Figura 7.60 e 7.61). Esta
erosdo atingiu profundidade de aproximadamente 5 metros , largura de 10 metros e

extensdo de 100m.

—» 2

Processo
erosivo

0

Figura 7.60: Cabeceira do rio onjolinho onde ocorreu formacao de processo erosivo.
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nascente do rio Monjolinho, apesar da existén
obra de drenagem.

Figura 7.61: Erosdo formada na

A degradacdo ambiental que se formou representa alto risco para a populagéo

local, pois a vegetacdo é alta e ndo existe isolamento da area (Figura 7.62).

Erosdo com 5m de
profundidade

Figura 7.62: Local na nascente do rio Monjolinho, onde existe eroso com alto risco
para a populacédo do entorno.

Na Figura 7.63 pode-se observar a profundidade que a eroséo atingiu, bem como

o lencol freatico, o qual sofre risco de contaminacao.



162

Figura 7.63: Profundidade da erosdo atingiu o lencol fredtico que estd sendo poluido
com lixo e entulho.

Outra degradacdo observada dentro da bacia do rio Monjolinho foi a pedreira
abandonada proximo ao bairro Botafogo, na estrada do matadouro da cidade (Figura
7.64). Nesta area foi explorada, por pouco tempo, rocha fraturada da Formacdo Serra

Geral, que era utilizada em pavimentos de estradas vicinais.

Rio
Monjolinho

—» 2

Pedreira
abandonada

Corrego
Agua Fria
Figura 7.64: Pedreira abandonada proximo ao bairro Botafogo.

Nesta area, ndo se observou queda de blocos, somente o solo exposto ao

intemperismo pela auséncia de vegetacao (Figura 7.65 e 7.66).
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Figura 7.65: Pedreira abandonada. Local onde a vegetacao ndo foi recuperada e as

declividades sdo altas.

Figura 7.66: Veetagéo pouco recuperada e existéncia de alta declividade no

lal.

Observou-se que a falta do plano de recuperacao do local provocou outros

danos, como os sulcos de erosao (Figura 7.67) devido a alta declividade (>15%).
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Fira 7.67: Sulcos e eroséoprovocados péa alta dcividae, auséncia d Veeagéo e
fluxo de aguas pluviais com alta velocidade.

Micro-bacia do Cérrego do Monjolinho

A micro-bacia bacia do Corrego do Monjolinho (Figura 7.68) faz parte da bacia
do Cérrego Feijao, a sudeste do nticleo urbano de Sao Carlos, e possui 29,2 km2, sendo
caracterizada por sua ocupacdo totalmente rural. Esta micro-bacia foi incluida na area

de estudo pelo fato de que suas aguas contribuem no abastecimento da cidade.

Corrego do Monjolinho

mineragdes

retirada de mata ciliar

Figura 7.68: Micro-bacia do Corrego do Monjolinho localizada a sudeste do ntcleo
urbano de Sao Carlos, onde foram encontradas degradacdes como retirada de mata ciliar
¢ mineracoes.

Nesta micro-bacia ocorrem as formagdes geologicas do Grupo Siao Bento

(Formacdo Botucatu e Serra Geral) e Grupo Bauru (Formacao Itaqueri). Os materiais
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inconsolidados que constituem a area sao os materiais transportados Arenoso I e III, em
maior por¢cdo. Em regides menores aparecem os residuais dos Magmatitos Basicos,
residuais do Bauru e também os materiais Aluvionares.

A leste, pode-se observar duas pedreiras em atividade, uma na margem esquerda
da drenagem (Figura 7.69) e outra na margem direita (Figura 7.70), sendo que as duas
exploram os arenitos silicificados da Formagdo Botucatu. A area aproximada de
exploracdo da primeira corresponde a 72.000m2 e da segunda a 193.000m2, e segundo
o DPRN, a atividade esta legalizada quanto aos aspectos de averbacao da reserva legal

florestal.

Figura 7.69: Pedreira em atividade; exploragdo dos arenitos silicificados da Formagao
Botucatu.

dade; exploragdo dos arenitos silicificados da Formacao
Botucatu.
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A retirada da mata ciliar e também das areas de nascentes foi outra degradagao
observada nesta micro-bacia, como mostra a Figura 7.71. Apesar de a regido ser
ocupada por propriedades rurais, ndo houve cuidado com a preservacdo da vegetagao
nativa. Nesta micro-bacia existe uma grande area de reflorestamento, plantagdo de cana-

de-agucar e outras culturas perenes.

Figura 7.71 :'Marge.m da estrada Washingtoﬂ Luis, Corrego Monj olinho. Retirada da
mata ciliar e riscos de contaminagdo das dguas superficiais.

7.4. Sistema de Informacdes Geograéficas (SIG)

Em funcdo da grande quantidade de informacdes compiladas e produzidas
nessa pesquisa, tornou-se necessario organiza-las a fim de que as consultas,
sobreposicdes e analises pudessem ser realizadas de forma rapida e precisa.

Desta forma, optou-se por utilizar o SIG Spring 4.2, o qual é capaz de
importar e manipular os mapas e cartas produzidos, associar um ou mais sistemas

de banco de dados a um ou mais documentos cartogréficos.

7.4.1. Tratamento das informacoes

Primeiramente, no Sig Spring 4.2 foi criado o Banco de Dados denominado
SCarlos e o projeto denominado SC, no sistema de projecdo UTM, Datum horizontal
Cérrego Alegre, Meridiano central 45°w e fuso 23.

Em seguida, os vetores dos documentos cartograficos, tracados no software
AutoCad Map v3.0, foram exportados com a extensédo dxf R12 e importados no Sig
Spring4.2. Para cada tipo de informacdo foi criada uma categoria, conforme o
modelo dos dados (Imagem, MNT, Temaético, Objeto, Cadastral, Rede, N&ao-

Espacial).
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Para os documentos inseridos no modelo tematico (Mapa de Materiais
Inconsolidados, Mapa de Substrato Geoldgico) foram definidas as classes
correspondentes, as quais foram associadas aos poligonos tracados.

O Mapa de Documentacdo foi inserido no modelo cadastral e foram criadas
categorias objeto, correspondentes aos trabalhos realizados na area de estudo e as
informagBes geradas neste trabalho. Desta forma tornou-se possivel criar as
tabelas de consulta do banco de dados através da insercdo das informacfes de
cada ponto descrito, amostrado e/ou ensaiado.

A carta de localizacdo das areas degradadas atuais foi inserida na categoria
teméatica e teve seus poligonos classificados nas respectivas degrada¢des. Também
houve necessidade de criar a categoria cadastral para esta carta, com a finalidade
de inserir as informac0es das planilhas de campo de cada degradacdo observada na
cidade. Neste caso, foram criadas as categorias objeto de cada uma das
degradacbes e associados os atributos definidos para as observacfes em campo.

A seguir, o banco de dados elaborado é apresentado de forma mais

detalhada.

7.4.2. Sistemas de banco de dados associados as informacdes pontuais

A construg¢do do banco de dados dos registros pontuais referentes aos trabalhos
compilados e também gerados neste estudo envolveu o desenvolvimento de oito tabelas.
Estas tabelas estdo no formato DBF e fazem parte do sistema de banco de dados do
Spring 4.2.

As tabelas contém os atributos referentes aos resultados dos ensaios de
determinagdo dos indices fisicos obtidos em trabalhos anteriores (ZUQUETTE, 1981;
AGUIAR, 1989; NISHIYAMA, 1989; MURO, 2000) (134 pontos), resultados de
sondagens SPT e IPT obtidos por Bortolucci (1983) (135 pontos), resultados de ensaios
realizados neste estudo em amostras indeformadas de materiais inconsolidados e dos
ensaios de infiltragdo (15 pontos), e informagdes obtidas através de pontos visitados em
campo (35 pontos).

Os atributos referentes aos resultados de ensaio de determinacdo dos indices
fisicos correspondem a umidade (w), indice de vazios (e), massa especifica do solo (p),
massa especifica dos sélidos (ps), massa especifica seca (pd), CTC, granulometria,
textura, espessura, coloragao.

Quanto aos atributos correspondentes aos resultados das sondagens SPT e IPT

sdo eles: cota, cota do nivel d’agua e més correspondente, espessura da camada,
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classificagdo da camada, indices de resisténcia (minimo, médio, maximo), geologia
provavel.

A tabela dos resultados dos ensaios de infiltracao realizados neste estudo contém
os seguintes atributos: condutividade hidraulica (Kfs), material inconsolidado e taxa de
infiltracao.

As tabelas de pontos observados contém as informacgdes das planilhas de campo
utilizadas nas visitas a cada degradacdo existente na cidade. A tabela das dareas
degradadas por erosdo contém os seguintes campos: situacdo atual, comprimento,
largura, profundidade, tempo de existéncia, local de formagdo (drenagem ou encosta),
obras executadas, vegetacao, fluxo d’agua, assoreamento, risco, perda da fertilidade do
solo, perda da fun¢do econdmica. A tabela das areas degradadas por mineragcdo contém
os atributos referentes a situagdo atual, data da desativacdo (no caso da atividade ter
sido desativada), plano de recuperacdo, visual, fluxo d’agua, condigdes de estabilidade
da escavagdo (grau de fraturamento, queda de blocos, inclinacao de taludes), vegetacao
e rejeitos. Para as areas degradadas por retirada de mata ciliar ou desmatamento de
cabeceira de drenagem foi construida a tabela com os seguintes atributos: nome da
drenagem, danos causados, tipo de ocupacao atual.

A construgdo das tabelas foi limitada pela configuracao do sistema de banco de
dados do Spring 4.2, pois o campo do atributo ¢ delimitado em oito caracteres e também
ndo ¢ possivel alterar um atributo definido apds sua insercdo. Muitas vezes, durante a
etapa de inser¢do das informagdes na tabela, sentiu-se a necessidade de alterar o tipo do
atributo (inteiro, real, data, texto), no entanto, o sistema de banco de dados ndo permitia.
Seria necessario remover o atributo e inseri-lo novamente, na forma desejada. Com isso,
o resultado final de apresentagdo da tabela ndo foi totalmente adequado. Alguns
atributos tiveram que ser abreviados, o que torna seu entendimento duvidoso para o
usudrio que faz a consulta ao banco de dados. Uma solu¢do encontrada para contornar
esta deficiéncia ¢ a elaboracdo de uma legenda dos atributos que pode ser associada a

tabela de consulta no formato doc ou rtx.

7.4.3. Sistemas de banco de dados associados aos documentos cartograficos
elaborados

Os documentos cartograficos produzidos no AutoCad Map v3.0 e inseridos no
banco de dados do Spring 4.2 foram o Mapa de Materiais Inconsolidados, o Mapa de

Substrato Geologico e o0 Mapa de localizagao das areas degradadas atuais na cidade de
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Sao Carlos- SP. Estes documentos cartograficos foram inseridos na forma vetorial e
deste modo, os poligonos puderam ser associados ao banco de dados.

No Spring 4.2 existem duas formas de dispor as informagdes cartograficas ao
usuario, conforme a necessidade: na categoria tematico (onde sdo definidas as classes
das informagdes e estas sdo associadas aos poligonos), ou na categoria cadastral (onde
os poligonos sao associados ao objetos pré-definidos).

Neste estudo, os Mapas de Materiais Inconsolidados e de Substrato Geoldgico
foram inseridos na categoria tematico, e a Carta de localizagdo das areas degradadas
foram inseridas nas duas formas, como tematico e¢ cadastral. Na categoria tematico, os
poligonos foram associados as classes pré-determinadas referentes ao tipo de
degradacdo. Na categoria cadastral, os poligonos foram associados aos objetos
correspondentes ao tipo de erosdo em que foram definidos os atributos referentes as
planilhas de campo, ja comentados anteriormente.

A carta de declividades foi elaborada também no Spring 4.2, como forma de
utilizagdo da ferramenta do SIG. As curvas de nivel digitalizadas foram inseridas no
Spring 4.2, na categoria MNT, como amostras; foi gerada a grade tin e realizado o
fatiamento, tendo sido as classes pré-definidas (0-2%, 2-5%, 5-10%, 10-15%, >15%).
Observou-se que o resultado obtido ficou proximo da carta de declividades elaborada no
software Surfer 8.0, a qual j& foi comentada e ¢ apresentada no anexo 5.

Com o banco de dados elaborado no Spring 4.2 foi possivel realizar diversas

consultas, as quais sao exemplificadas a seguir.

7.4.4. Exemplos de consultas que podem ser realizadas utilizando o banco de dados
e os documentos cartograficos elaborados

O Sistema de banco de dados do Spring 4.2 permite fazer consultas de diferentes
formas, de acordo com a necessidade do usuario.

Uma das formas de consulta mais simples ¢ feita pelo painel de controle, onde ¢
possivel selecionar o plano de informacao (PI) desejado e visualiza-lo na tela. A Figura
7.72 mostra o PI Mapa de Materiais inconsolidados selecionado e desenhado na tela do

Spring 4.2, onde também ¢ possivel exibir a legenda do PI.
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Figura 7.72: Consulta ao Banco de dados do Spring 4.2 através do Painel de controle,
onde foi selecionado e desenhado o PI do Mapa de Materiais Inconsolidados.

Outra forma de consulta é a sobreposi¢ao e verificagdo das informagdes ponto a
ponto. A Figura 7.73 mostra o PI do Mapa de Materiais Inconsolidados e o PI da Carta
de declividades sobrepostos na tela do Spring 4.2, sendo feita a consulta através da
ferramenta cursor de info, a qual apresenta a tela com o relatério dos dados
(coordenadas UTM, classe de declividade, classe do material inconsolidado). Neste

relatdrio também € apresentado o perimetro e a area do poligono consultado.
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Figura 7.73: Consulta ao banco de dados do Spring 4.2 através da ferramenta cursor de
info, a qual gera o relatorio de dados de cada ponto clicado.

A consulta as tabelas com as informagdes pontuais ¢ feita pelo painel de controle
(selecionar visualizagao de objetos e desenhar), através da fungdo consultar e na tela
subseqliente ¢ utilizada a fungdo aplicar, podendo-se construir a tabela com as
informagdes desejadas (tudo ou somente uma informagdo em comum entre 0s pontos).
Nesta fungdo € possivel visualizar a tabela com as informagdes dos pontos do mapa de
documentacdo e visualizar cada informagdo selecionada na tela. Na Figura 7.74 ¢

mostrada a consulta aos pontos gerados em Aguiar (1989).
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Figura 7.74: Consulta a tabela com os pontos produzidos em Aguiar (1989), do Banco
de dados do Spring 4.2 através da fungdo consultar do painel de controle. Ao selecionar
um ponto na tabela € possivel localiza-lo na tela pela cor destacada.

O Spring 4.2 possui 0 mddulo que possibilita inserir (associar) dados de
multimidia separados em 4 grandes formatos. Na primeira opgdo, permite-se inserir
dados de fotografia digital nos formatos JPG, TIF, GIF e BMP, e paginas HTML. Na
segunda opg¢do, pode-se associar dados de audio e video nos formatos MOV, AVI,
WAV, MID, MPG e MP3. Na opc¢ao seguinte, pode-se inserir dados do tipo texto no
formato DOC, TXT e PDF e, finalmente, associar enderecos URL.

Na Figura 7.75 ¢ mostrada uma foto digital no formato JPG, inserida na tabela
dos atributos com as informagdes das areas degradadas, neste caso, a erosdo existente

no Bairro Cidade Aracy.
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Figura 7.75: Consulta ao Banco de dados do Spring 4.2 através da fungdo consulta a
objetos, visualiza¢do dos atributos e inser¢ao de foto através de modulo que permite
associacdo de dados de multimidia.

Conforme Camara (1995), os recursos de consulta a mapas cadastrais ou redes

no Spring 4.2 vao além da simples apresentagdo da categoria de objetos. Os objetos

poderdo ser consultados considerando os seus atributos descritivos, ou ainda, o

relacionamento espacial com outros. Sendo assim, utilizou-se o conceito de colecao de

objetos, que permite extrair da tabela de objetos somente aqueles de interesse para o

usuario, criando uma tabela auxiliar. Como exemplo, tem-se nas Figuras 7.76 e 7.77

uma consulta ao PI erosdo, em que foi gerada a colecdo somente das areas em que a

bocoroca atingiu a profundidade das dguas subterraneas. A primeira Figura mostra a

criacdo da colecdo na janela “Geracdo e Sele¢do de Colecdo” e a segunda Figura mostra

a tabela correspondente a colecdo criada.
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Figura 7.76: Consulta ao Banco de dados do Spring 4.2 através da fungdo geracéo de
colecéo, onde foi criada a colegdo “FluxoSubt” correspondente as areas degradadas por
erosdes cuja profundidade atingiu as dguas subterraneas.
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Figura 7.77: Geragao da tabela contendo a cole¢do de objetos erosdao com o atributo
fluxo d’agua (FLX AGUA) subterraneo agrupado.
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Na seqiiéncia, € possivel gerar um PI de categoria Tematica ou Cadastral a partir
de um agrupamento ou consulta espacial realizada nos geo-objetos.

Uma vez realizado o agrupamento das erosdes que atingiram o fluxo d’4gua
subterraneo, ¢ possivel materializar este procedimento em um outro PI, associado a
categoria Tematica ou Cadastral. A categoria Tematica, bem como suas classes, ja
poderao ter sido criadas no banco de dados ou poderao ser criadas automaticamente por
esta funcdo. Nas Figuras 7.78 e 7.79 ¢ mostrada a criacdo do PI da categoria cadastral

que contém as areas degradadas por erosdo selecionadas.
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Figura 7.78: Criag¢ao do PI a partir da tabela de cole¢@o de objetos erosdo com o atributo
fluxo d’agua subterraneo.
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Figura 7.79: PI da categoria cadastral, gerado a partir da tabela de cole¢do de objetos
erosao com o atributo fluxo d’agua subterraneo.
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O SIG Spring 4.2 também possui a ferramenta Cruzamento de planos de
informacao, a qual lista todos os PI (tematicos e cadastrais, digitais e redes, e também

permite uma listagem multi-sele¢do, onde sdo selecionados quantos PI serdo cruzados)

(Figura 7.80).
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Figura 7.80: Janela de sele¢ao dos PI que serdo cruzados para a geragdo de um novo PI.

Pode-se também gerar Mapas de distancias que representam um tipo de andlise
de proximidade (medida de distdncia entre objetos, comumente medida em unidade de
comprimento) que apresenta zonas com larguras especificadas (distancias) em torno de
um ou mais elementos do mapa.

Neste estudo foi gerado o mapa de distancia para as drenagens da cidade, a fim
de analisar o quanto a ocupag¢do urbana se aproximou das 4reas ribeirinhas e a
interferéncia desse comportamento para o surgimento das degradagdoes ambientais. Na
Figura 7.81 observam-se 3 classes de distancias definidas para esta analise: de 0 a 30m,

de 30 a 50m, de 50 a 100m, as quais representam a faixa marginal de protecdo ao longo

de cursos d’agua definidas pelo Codigo Florestal — Lei n” 7.803,de 18 de julho de 1989.
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Figura 7.81: Mapa de distancia gerado no Spring 4.2, as quais representam as faixas de
prote¢do ao longo de cursos d’agua.

Nesta andlise foi possivel observar que a ocupacdo urbana nao respeitou a faixa
de protecdo ao longo de varios cursos d’agua. Como exemplo, observa-se ao longo do
Corrego Gregoério, na regido central da cidade, area mais critica onde ocorrem
inundacdes nas épocas de chuvas intensas. Na Figura 7.82, a imagem Ikonos, sobreposta
com o buffer de 30 metros gerado, mostra a densidade de ocupacdo urbana e,

conseqlientemente, de impermeabilizagdo que ocorreu nas margens desta drenagem.
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Figura 7.82: Imagem Ikonos sobreposta pelo buffer igual a 30 metros do mapa de
distancias ao longo do Corrego Gregorio. A ocupagado urbana invadiu a faixa de
protecdo do curso d’agua, aumentando a impermeabilizagdo e, com isso, o risco de
inundagdes.

Esta ferramenta tem grande importancia, principalmente no caso de prevenir
novas areas de desmatamento devido a ocupagao inadequada. Na Figura 7.83 observa-se
a area de cabeceira do Rio Monjolinho, onde um loteamento esta sendo construido,
apesar da legislacio ambiental delimitar a area de protecdo. Como conseqiiéncia
observa-se o desmatamento da vegetacdo nativa e a formagao de processos erosivos.
Através da andlise do Mapa de Distancia ¢ possivel monitorar areas de risco de

degradacdes e evitar impactos maiores ao meio fisico.



179

I?l SPRING-4.2 [5Carlos][SC]
Arquivo Editar Exibir Imagem  Tematico MMT  Cadastral Fede  Andlise Executar Ferramentas  Ajuda

BIE|2| (6 [we =] VT [rawe | |+ & 0|5 et

- Pam;-I — J T [ [Pheroszo
Figura 7.83: Cabeceira do rio Monjolinho, onde a visualizagdo da imagem Ikonos e do
mapa de distancia permitem verificar que a ocupagdo urbana invadiu a faixa de protecdo
do curso d’agua e ocasionou a degradagdo do meio fisico.

As ferramentas disponibilizadas pelo Spring 4.2 permitiram sobrepor os

diferentes atributos inseridos em tabelas e nos documentos cartograficos (caracterizagao
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do meio fisico, ocupacao urbana) e, com isso, agilizaram as analises € promoveram
conclusdes mais precisas a respeito do meio fisico da cidade de Sao Carlos.

Além disso, também observou-se que o Sistema de banco de dados do Spring 4.2
permite que usuarios menos especializados possam realizar as consultas de forma facil e

dindmica e obtenham os resultados desejados.



181

8. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

8.1. Consideracdes Finais

8.1.1. Contribuicdes do geoprocessamento para o estudo das degradacdes
ambientais

A metodologia proposta neste estudo visou conhecer a situagdo atual do meio
fisico da cidade de Sao Carlos, com maior enfoque nas degrada¢des ambientais
ocorridas, tendo o geoprocessamento como ferramenta principal para as analises.

Os resultados obtidos com a realizagdo da fotointerpretacdo nas fotografias
aéreas dos anos de 1962, 1978, 1998 e 2000 contribuiram com a andlise temporal de
evolugdo das degradagdes e a influéncia da ocupagdo urbana neste fato, como ja foi
apresentado no item 7.1. No entanto, a diversidade de escalas, algumas pequenas para as
finalidades deste projeto, especialmente dos anos de 1962 e 1978, dificultaram a
obtencao de informagdes mais detalhadas.

Pode-se observar que as degradagdes ambientais verificadas poderiam ter sido
minimizadas se a expansao urbana tivesse sido orientada por diretrizes de planejamento
urbano baseadas nas aptidoes e restrigdes do meio fisico.

O levantamento das areas degradadas, feito primeiramente nas fotografias aéreas
de 1998, em funcao da escala 1:8.000, gerou a base para a elaboracdo da “Carta de
localizagdo das areas degradadas atuais na cidade de Sdo Carlos-SP”.

A utilizagdo da imagem Ikonos ortorretificada permitiu atualizar a
fotointerpretacao realizada nas fotos de 1998. Também permitiu obter dimensdes das
areas degradadas que seriam dificeis de serem obtidas em campo, como comprimento e
largura de erosdes e de areas de mineracdo, extensdo do desmatamento ao longo das
drenagens, entre outras observagdes. A Figura 8.1 mostra a imagem Ikonos sobreposta
pelo vetor da area degradada pela erosao existente no Bairro Cidade Aracy, no software
AutoCad 2004, onde foi possivel obter as dimensdes de comprimento e largura da

degradacao.
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Flgura 8.1: Imagem Ikonos sobreposta com o vetor de degradag:ao por erosdo (local:
Bairro Cidade Aracy), onde foi possivel obter dimensdes da 4rea, como por exemplo, o
comprimento da erosao.

Em funcdo da resolucdo da imagem Ikonos (PSM, 1m), também foi possivel
verificar a forma como 0s processos erosivos se apresentam na area de estudo. Na
Figura 8.2 pode-se observar a erosdo marginal que se formou devido a auséncia da
vegetacdo ciliar e ao escoamento concentrado no curso d’agua. Conforme visto em
Carson e Kirkby (1975), este escoamento concentrado em solos finos formam um
conjunto de canais bem definidos e sub-paralelos que se estende para as partes mais
baixas da encosta. Como forma de prevengdo do aumento da degradacdo, deve-se
observar o desenvolvimento do processo, pois no caso destes sulcos convergirem para
um ponto especifico, podem formar um canal permanente ou ravina.

No caso da Figura 8.3, os sulcos convergiram para um ponto especifico, levando

ao surgimento de bogorocas.



183

[2] SPRING-4. 2 [SCarlos][SC]

Apquive  Editar  Exibir  [vogem Temdtioo DT Cadastral  Hece

B|B|B| | [8 [ae =] 1[0 Inativa -E+Jpo@, ggggczagl

Andlise Executwr Fewamentas Ajuda

W e
ol

£

X] I — . \pu emsu
Figura 8.2: Imagem Ikonos sobreposta pelos vetores de drenagem e da degradagao por
erosdo. A resolu¢do da imagem permite observar a erosao marginal que se formou
devido a auséncia da vegetacao ciliar e ao escoamento concentrado no curso d’agua.
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8.3: Imagem Ikonos sobreposta pelos vetores de drenagem e da degradagao por

erosdo. A resolucdo da imagem permite observar que neste caso os sulcos de erosao
convergiram para um ponto especifico, levando ao surgimento de bogorocas.

Figura
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As ortofotos geradas, assim como a imagem Ikonos, permitiram obter dimensdes
das areas degradadas que seriam dificeis de serem obtidas em campo.

Com as ortofotos do ano de 1998 e a imagem Ikonos ortorretificada do ano de
2004, foi possivel analisar o aumento ou a diminui¢do do tamanho e extensdo de cada
degradagdo observada. Um exemplo desta andlise ¢ mostrado nas Figuras 6.4 ¢ 6.5,
onde observa-se a vegetacdo nativa preservada na cabeceira do Rio Monjolinho na
imagem do mosaico das ortofotos no ano de 1998 (Figura 8.4) e o desmatamento

ocorrido nesta area para instalagdo de um loteamento, no ano de 2004 (Figura 8.5). Para

a visualizagdo das imagens e sobreposi¢do dos vetores das degradagdes foi utilizado o
SIG Spring 4.2.
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Figura 8.4: Mosaico ortorretificado do ano de 1998 da éarea da cabeceira do Rio
Monjolinho, onde observa-se a preservacao parcial da vegetacdo nativa.
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Figura 8.5: Imagem Ikonos ortorretificada do ano de 2004 da 4rea de cabeceira do Rio
Monjolinho, onde observa-se o desmatamento ocorrido para a instalagdo de loteamento.

As andlises do meio fisico realizadas no Spring 4.2 tornaram-se rapidas devido a
facilidade de sobreposicdo das informacdes cartograficas. Como ja foi apresentado
anteriormente, o Sistema de banco de dados do Spring 4.2 permite obter informagdes a
respeito de cada ponto da area de estudo.

No caso da andlise dos materiais inconsolidados e substrato geoldgico existente
em cada poligono correspondente a determinada degradagdo, foi possivel verificar e
analisar os respectivos comportamentos, causas e conseqiiéncias do local degradado. A
Figura 8.6 mostra esta analise e o resultado obtido para uma area degradada a leste do
nucleo urbano, em area de nascentes. No ponto selecionado, observa-se a presenca da
Formagdo Botucatu e declividade maior que 15%, o que justifica a fragilidade da éarea e

destaca a importancia da conservacdo do meio fisico.
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Figura 8.6: Analise do meio fisico existente no local onde ocorreu processo erosivo,
utilizando o Spring 4.2. Os planos de informagao ativos na tela referem-se a
declividade, materiais inconsolidados, substrato geoldgico e degradacao.

Na Figura 8.7 pode-se observar, através da andlise do banco de dados do Spring
4.2, que as areas degradadas por erosdo ocorrem em locais que apresentam as
caracteristicas de maior fragilidade, ou seja, areas de nascentes de drenagens, altas
declividades e presenga da Formacdo Botucatu. O ponto selecionado para consulta
simplificada na tela do Spring 4.2 apresentou o relatério de dados, que pode ser salvo no

formato txt.
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Figura 8.7: Tela do Spring 4.2, cuja consulta simplificada gerou as informag¢des comuns
a todas as areas degradadas por erosdo: alta declividade, presenga da Formagao
Botucatu, areas de nascentes.

8.1.1.1. Comparagéo entre o uso da imagem lkonos ortorretificada e das ortofotos
no estudo de areas degradadas

A utilizagdo das duas técnicas contribuiu neste estudo quanto a obten¢do de
informacdes do meio fisico de forma rapida e precisa, tornando as visitas a campo mais
objetivas.

Tanto na ortofoto como na imagem Ikonos foi possivel obter dimensdes precisas
do tamanho da area de degradacdo observada, bem como da sua localizagdo. No
entanto, a imagem Ikonos permitiu obter melhores detalhes em funcao da sua resolugao
(1 metro).

Quanto aos custos, a imagem Ikonos (PSM, 1m) Geo Ortho Kit, correspondeu a
60% do investimento feito para o processo de geracdo da ortofoto, considerando-se
somente a compra do scanner de alta resolucdao e do conjunto de fotografias aéreas. O
software (Envi 4.1), o computador e os pontos de controle utilizados no processo de
ortorretificagcdo, tanto da imagem de satélite quanto das fotografias aéreas, foram os

mesSmos.
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Além disso, as imagens Ikonos podem ser obtidas com maior facilidade e com
menor periodicidade, o que ¢ extremamente importante no acompanhamento da

evolucdo das degradacdes ambientais.

8.1.2. Analise das degradacdes ambientais

A analise das degradacdes ambientais levou em consideracdo dois fatores
principais: caracteristicas do meio fisico (fragilidade natural, relevo, dgua, solo) e acdo
antropica.

Neste estudo foi possivel observar que em determinadas degradagdes, o meio
fisico foi o fator condicionante, como no caso do assoreamento observado nas margens
do Coérrego Agua Quente, proximo a cabeceira. Nesta regido tem-se a presenca do
material Residual do Botucatu e declividades médias (5 a 10%). Este material tem alta
susceptibilidade as erosdes e conseqiientemente, em fung¢do do desmatamento da area,
ocorreram varios problemas de erosdo e assoreamento. A mata ciliar nesta drenagem,
observada nas fotos mais antigas, do ano de 1962, ndo se apresentou muito densa em
determinados trechos, desde essa época, sendo a vegetagcdo arbustiva a mais encontrada,
com raizes que alcangam menores profundidades. Isto leva a crer que o assoreamento
verificado ¢ influenciado pelas caracteristicas naturais, porém foi agravado pela
ocupac¢do inadequada que ocorreu nos anos seguintes.

Isto fica claro em outros locais onde ocorreram processos €rosivos muito mais
intensos (Bairro Cidade Aracy), onde a fragilidade do meio fisico associada a ocupagao
intensa ¢ de forma inadequada foram os fatores indutores. A presenca dos materiais
arenosos em areas de alta declividade e alterados pela agdo antropica formam um
conjunto de fatores favordveis a ocorréncia de processos erosivos, demonstrando que
estas areas deveriam ter sido ocupadas com critérios rigorosos de protecdo contra a
erosdo. Este aspecto serve de alerta para que nas demais areas de ocorréncia da
Formagdo Botucatu, nas bacias dos Corregos Agua Quente e Agua Fria, ainda nio
urbanizadas, sejam tomadas medidas preventivas para evitar o aparecimento de novos
problemas ou o agravamento dos ja existentes.

Quanto as areas de mineragdo abandonadas presentes na cidade, estas sdo
consideradas areas de risco para a populagdo local e causam danos ao meio fisico pela
exposicdo dos materiais as intempéries.

A solugdo de aterro das areas de mineragdo abandonadas, com residuos inertes,

torna-se atraente, pois a0 mesmo tempo em que recompde a topografia, eliminando as
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cavas profundas, também dé destinagdo a residuos que ocupam extensas areas quando
ndo sdo lancados em qualquer terreno abandonado. No entanto, ndo ha oferta de
residuos inertes suficiente para solucionar o problema das cavas em areas de planicie de
inundag¢do. Outra solucdo ¢ a manutencao dos lagos, que podem servir para amortecer as
cheias. Mas, com certeza, as solugdes devem ser discutidas pelos 6rgaos ambientais,
bem como a eficiéncia das solugdes alternativas que estao sendo propostas atualmente.

Ja as areas de mineragdo ativas podem vir a ser consideradas de risco, devido ao
encerramento das atividades e abandono do local. O plano de recuperagdo da éarea
degradada (PRAD), que ndo seja apenas o isolamento do local para recuperagdo da
vegetacao, ¢ necessario em fun¢do de que o meio fisico alterado deve ser utilizado para
outra finalidade, caso contrario, ficard sujeito a acdo de intempéries que poderdo
provocar outros danos, como por exemplo, erosdes.

O desmatamento de areas de nascentes foi intenso na cidade, ocasionando varios
problemas, tais como: erosdes, assoreamentos, inundagdes, entre outros.
Particularmente critico, considera-se as dreas de cabeceiras de drenagem do Rio
Monjolinho e do Cérrego do Gregorio, pois sdo areas ainda com ocupagdo
predominantemente rural, mas aonde a pressdo da ocupagdo urbana vem se ampliando
rapidamente. Além da protecao das nascentes, que ¢ regulamentada por lei, o poder
publico deveria instituir leis de parcelamento do solo urbano nesta regido que
privilegiassem a infiltragdo das dguas pluviais. A regido ¢ darea de ocorréncia de
materiais arenosos com alta capacidade de infiltragdo, o que poderia reduzir os sérios
problemas de inundagdes que a cidade vem sofrendo nas regides centrais. Se estas areas
forem ocupadas sem estes cuidados, as obras contra enchentes, recentemente realizadas
na regido central, perderdo o efeito rapidamente e os problemas serdo agravados.

Neste trabalho, pode-se observar que o0s processos erosivos mais graves
ocorreram sobre os materiais residuais da Formacao Botucatu e sobre os materiais
transportados Arenoso I, na regido oeste da cidade. Apesar das caracteristicas favoraveis
a erosdo apresentadas por estes materiais, os processos foram acelerados pelo

desmatamento e ocupagdes inadequados.
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8.1.2.1. Analise das degradacdes ambientais por micro-bacia

A fim de tornar a analise das degradagdes ambientais melhor situada dentro da
area de estudo, optou-se por dividir a Bacia do Rio Monjolinho em micro-bacias,
conforme foi apresentado anteriormente.

A ocupagao urbana verificada na area da Bacia do Rio Monjolinho estudada
corresponde a 25% e esta representada na Figura 8.8, através do percentual de ocupagdo

em cada micro-bacia.

Percentagem de ocupacdao urbana por micro-bacia

Area das micro-bacias

o Agua Quente (A=12km2)

74%ocup. 37%ocup.
urbana urbana m Agua Fria (A=28,63km2)
100%ocup. 0O Mineirinho (A=5,73km2)
urbana
O Sta Maria Madalena (A=9,8km?2)
16%ocup.urbana 15%ocup.
urbana m Tijuco (A=3,8km2)

66,3%0cup.
urbana @ Gregoério (A=20,0km2)

Figura 8.8: Percentagens de ocupacdo urbana nas micro-bacias da Bacia do Rio
Monjolinho.

Pode-se observar que a micro-bacia do Coérrego Gregorio apresenta a maior area
ocupada dentro da Bacia do Rio Monjolinho e, consequentemente, a auséncia total de
mata ciliar e alguns pontos onde ocorrem assoreamentos. Em fun¢do da presenca dos
materiais residuais dos Magmatitos Basicos, os danos causados pela retirada da mata
ciliar referem-se aos problemas de inundacdes devido a alta declividade e o aumento do
escoamento superficial.

A micro-bacia do Cérrego Agua Quente é a segunda maior area de ocupagio
urbana dentro da Bacia do Rio Monjolinho, apresentando os danos mais graves ao meio
fisico (bogorocas e assoreamento), devido a fragilidade dos materiais residuais do
Botucatu que ocorrem nesta micro-bacia.

As degradagdes observadas na micro-bacia do Cérrego Agua Fria referem-se a

retirada de mata ciliar, assoreamento e mineracdo ativa. Apesar da baixa percentagem
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de ocupagdo urbana (15%) em relacdo ao tamanho da micro-bacia (28,63 km?2), nota-se
que a agdo antropica ¢ o fator indutor de tais degradagdes e as mesmas tendem a
aumentar, caso as ocupagdes continuem ocorrendo sem considerar as fragilidades do
meio fisico. Entre estas fragilidades, encontra-se a area de recarga do Agiiifero
Botucatu.

A micro-bacia do Corrego Tijuco Preto estd totalmente urbanizada, teve toda a
mata ciliar removida e o canal de drenagem retificado e, em alguns pontos, revestido de
concreto. Tais alteragdes provocaram o aumento da velocidade do fluxo d’agua,
principalmente em época de chuvas intensas, o que faz com que a foz do Coérrego Tijuco
Preto (no Rio Monjolinho) acumule grande volume de 4gua em um curto periodo de
tempo.

Na micro-bacia do Coérrego Mineirinho ocorre, em maior parte, o material
transportado Arenoso III, declividades médias (5 a 10%) e auséncia da mata ciliar ao
longo de toda a drenagem, incluindo a cabeceira. Apesar da degradacdo observada, o
escoamento superficial ndo seria alterado, devido a alta permeabilidade do material
Arenoso III. No entanto, a impermeabilizacdo do solo ocorrida pela instalagdo de
loteamentos de alto padrao, shopping center e vias de trafego provocaram o aumento do
escoamento superficial, o que levou a formagdo de ponto critico na foz do Coérrego
Mineirinho ( no Rio Monjolinho) em época de chuvas intensas.

A micro-bacia do Corrego Santa Maria Madalena apresenta a menor
percentagem de ocupacdo urbana dentro da Bacia do Rio Monjolinho, tendo como
principal uso a atividade rural. Apesar disso, observou-se a degradacao pela retirada de
mata ciliar, incluindo a regido de cabeceira. Associado a esta degradagdo, os danos
observados referem-se ao risco de contaminag¢do das dguas superficiais e subterraneas
pela auséncia de vegetacdo. Também se tem o risco de formagao de processos erosivos
devido a alta declividade no fundo de vale e a presenca do material Arenoso III, pelo
langamento das 4dguas pluviais com alta velocidade no curso d’4gua.

Na 4rea de estudo também foi incluida a micro-bacia do Cérrego Monjolinho, a
leste, onde verificou-se a retirada da mata ciliar ao longo das drenagens incluindo as
areas de cabeceira, ¢ a atividade de mineragdo para exploragdo do arenito da Formagao
Botucatu. Observou-se a existéncia de processo erosivo, proximo a nascente da
drenagem, onde ocorre o material Residual do Botucatu. A principal causa desta
degradagdo ¢ o desmatamento inadequado associado a alta declividade (>15%) do local

e a falta de manejo do solo, em funcao de ser uma area de uso rural.
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Em geral, pode-se dizer que as degradagdes observadas na area de estudo
devem-se a forma como a ocupagdo urbana ocorreu, isto ¢, sem considerar as
caracteristicas do meio fisico existente na cidade. Isto levou a ocorréncia de aumento do
escoamento superficial, inundac¢des, formag¢do de processos erosivos, entre outros
danos.

Como solucao para tais problemas ambientais, seriam necessarios investimentos
em projetos de correcdo e minimizacao das degradacdes existentes.

No caso de erosdes, a elaboragdo de obras de contengdo (dissipadores de
energia) dimensionadas de acordo com o escoamento das aguas pluviais que ocorrem
devido as chuvas mais intensas.

Quanto a mata ciliar retirada, propor o reflorestamento da vegetacdo nativa e,
caso isto ndo seja possivel pela ocupagdo do entorno (vias de trafego e residéncias),
manter areas permeaveis nas cabeceiras das drenagens a fim de reter o maior volume de
agua possivel para que nao ocorram inundagdes no fundo de vale.

As areas de mineracdo abandonadas devem ser isoladas e elaborados projetos
para o desenvolvimento de outras atividades no local, a fim de que os riscos de danos ao

meio fisico ou a populagdo do entorno sejam eliminados.
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8.2. Conclusbes

8.2.1. Quanto a metodologia de trabalho

A metodologia adotada neste trabalho mostrou-se bastante eficiente, pois fez uso
de toda informagdo ja disponivel na area, agregando novos dados e, principalmente,
sistematizando o conhecimento existente em um Sistema de Informacdes Geograficas
associado a um banco de dados. Este procedimento, com certeza, permitird
disponibilizar para a administragdo publica da cidade e para os 6rgdos ambientais uma
ampla gama de informagdes, de rapida consulta e que devera subsidiar os processos de
tomada de decisdo. Além disso, o levantamento realizado reflete o estado atual das
degradagdes ambientais na area estudada, o que poderd servir de documento para
viabilizar futuras comparagdes e até para a atuagdo do ministério publico. Em
complementacado, o sistema permite facil atualizacdo e agregacdo de novas informagdes,
tendo sido desenvolvido em um SIG de dominio publico, ou seja, acessivel a todos.

As tecnologias de geoprocessamento baseadas em ortofotos digitais € em
imagens de satélite de alta resolugdo se mostraram totalmente adequadas ao
levantamento de areas de degradacdo em ambiente urbano, em fun¢ao da alta resolugdo
espacial e precisao cartografica que propiciaram. Percebeu-se que as imagens de satélite
de alta resolucdo permitiram maior rapidez e precisdo nos levantamentos, além da
facilidade de obtengdo periodica. Os custos das imagens de satélite foram equivalentes
aos das fotos aéreas na escala 1:8.000, no entanto quando considerados os custos dos
equipamentos necessarios para a geracao das ortofotos digitais, o produto final das
imagens ortorretificadas ¢ significativamente mais baixo.

Quanto as dificuldades encontradas no decorrer do trabalho, estas se referem ao
tempo gasto no aprendizado dos softwares, na obtengdo dos pontos de controle no
campo e na geracdo das ortofotos, em funcdo do grande numero de fotos na escala
1:8.000 da éarea de estudo (91 fotos). Outra etapa que levou algum tempo, porém ¢ de
grande importancia para este estudo, foi a digitalizacdo dos mapas topograficos na
escala 1:10.000. As curvas de nivel digitalizadas serviram para a geragdo do MDT e da

carta de declividades.
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8.2.2. Quanto as degradac6es ambientais

O estudo das degradagdes ambientais realizado se propds a conhecer o meio
fisico da cidade de Sdo Carlos, realizar o levantamento das areas degradadas e estuda-
las com a finalidade de que os danos causados sejam minimizados.

Neste trabalho verificou-se que as principais causas da degradagdo ambiental na
cidade sdo as ocupagdes desordenadas, o desmatamento inadequado e a falta de manejo
do solo. Tais problemas confirmam que a relagdo da cidade com o meio ambiente ¢
conflituosa, pois a implantagdo dos equipamentos urbanos depende da eliminagdo ou
alteracdo dos elementos naturais.

Ficou evidenciado neste estudo que a variabilidade do meio fisico cria
condicionantes que levam a respostas muito diferentes para o mesmo tipo de
intervengdo. Assim, a ocupagdo urbana sem a devida considera¢ao do meio fisico, tem
levado ao agravamento dos problemas de degradagdo ambiental na cidade de Sao
Carlos. Verificou-se que as areas de ocorréncia da Formagdo Botucatu e dos materiais
arenosos associados sdo particularmente frageis e requerem cuidados especiais para a
ocupagdo, tanto para evitar problemas de erosdo acelerada (bogorocas) quanto para
impedir a contaminagdo do Aqliifero Botucatu, importante fonte de agua para a regido.

Algumas potencialidades do meio para uso como material de construgao também
tem causado problemas de degradagdo ambiental. Isto ocorre nas areas de afloramento
das rochas basicas da Formagao Serra Geral (fonte de brita) e nas areas da Formagao
Botucatu (fonte de areia). As mineragdes, principalmente as abandonadas, se constituem
atualmente em areas com sérios problemas e encontram-se sem planos de recuperagao.

Ao final deste estudo pode-se concluir que a situacdo atual do meio fisico na
cidade de Sao Carlos merece atencdo quanto a correcdo dos danos causados e a
minimizagdo daqueles que ainda podem vir a ocorrer em fungdo da ocupagdo

inadequada.
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