UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

ELABORAGCAO DE UM MAPA DE RISCO
POTENCIAL A PROCESSOS GEOLOGICOS DA
BACIA GUAVIRUTUBA, VISANDO A
PREVENGAO DO ASSOREAMENTO DA
REPRESA GUARAPIRANGA

Juliana Keiko Tsugawa

Orientador; Prof. Dr. Uriel Duarte
Co-orientadores: Geol. Fernando Campagnoli e
Geol. José Luis Ridente Junior

MONOGRAFIA DE TRABALHO DE FORMATURA
(TF/98-09) .

SAO PAULO
1998



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

ELABORACAO DE UM MAPA DE RISCO
POTENCIAL A PROCESSOS GEOLOGICOS DA
BACIA GUAVIRUTUBA, VISANDO A
PREVENCAO DO ASSOREAMENTO DA
REPRESA GUARAPIRANGA

DEDALUS - Acervo - IGC

AN

30900002813
L _ Pt 0 ée Ge-c':‘
Juliana Keiko Tsugawa {2 siBLioTeca 2
\2 L5135
N¢ g e

Orientador: Prof. Dr. Uriel Duarte
Co-orientadores: Geél. Fernando Campagnoli e
Geol. José Luis Ridente Junior

MONOGRAFIA DE TRABALHO DE FORMATURA
(TF/98-09)

SAO PAULO
1998



1882

- oY, -
] T e
-nﬁﬁ

‘ ﬂH"fo

i ‘:.-:.:'-":--.'i iy —=t

-amgwl “uiii-!t i#!ﬂm.t_l



SUMARIO

RESUMO

ABSTRACT

CAPITULO 1: INTRODUGAO

1
1.1 OBJETIVOS 1
1.2.LOCALIZAGAO 1
1.3.CRONOGRAMA DAS ATIVIDADES REALIZADAS 2
CAPITULO 2: BASES CONCEITUAIS 3

2.1. CARTA GEOTECNICA
2.1.1. INTRODUCAO
2.1.2. TIPOS DE CARTAS GEOTECNICAS:

2.1.3. PRINCIPAIS METODOLOGIAS BRASILEIRAS:
2.2.. Risco GEOLOGICO

2.2.1. CONCEITOS:

2.2.2. RISCO POTENCIAL E RICO ATUAL.:

2.2.3. Erosao

2.2.3.1. Conceitos:

2.2.3.2. Fatores que influem na erosao:
2.2.3.3. Causas e Conseqiéncias:

2.2.4. ASSOREAMENTO

2.2.4.1. Processo de Transporte de sedimentos:
2.2.4.2 Conceitos:

2.2.4.3. Métodos de determinacado da producao de sedimentos:

2.2.4.3.1. Medidas dos sedimentos em suspensao:
2.2.4.3.2. Medidas de Assoreamento:

2.2.5. ESCORREGAMENTO

2.2.5.1. Introdugao e Conceitos:

2.2.5.2. Fatores que atuam na deflagragdo dos escorregamentos:

2.3. SoLo
.1. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS
.1.1. Cor

.1.2. Textura

.1.3. Estrutura

.1.4. Porosidade

.1.5. Cerosidade

.1.6. Consisténcia

.2. OS FATORES DE FORMAGCAO DO SOLO

.2.1. Material de origem

.2.2. Clima

.2.3. Relevo

.2.4.. Organismos

.2.5. Tempo

.3. PERFIL DO SOLO

.3.1. Horizontes diagnoésticos de subsuperficie
.3.2. Horizontes diagnésticos de superficie

R NN W AL WS W, W W NP G G W G S S A
ﬁﬁggggaaéaamﬂmmmmhwwwmmooooqujmmmhhwu



2.3.4. ERODIBILIDADE DO SOLO 23

CAPITULO 3: CARACTERIZAGAO DO MEIO FiSICO 25
3.1. GEOLOGIA 25
3.1.1. TRABALHOS ANTERIORES 25
3.1.2. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL 25
3.1.3. CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL 26
3.1.3.1. Migmatitos 26
3.1.3.2. Quartzo diorito 27
3.1.3.3. Sedimentos Quaternarios 27
3.2. ESTRUTURAL 27
3.2.1. CONTEXTO TECTONICO 27
3.2.2. ESTRUTURAS 28
3.3. GEOMORFOLOGIA 28
3.3.1. TRABALHOS ANTERIORES 28
3.3.2. CONTEXTO GEOMORFOLOGICO 29
3.3.2.1. Planalto Paulistano 29
3.3.2.2. Planalto de Sao Paulo 29
3.4. CLIMA 30
3.4.1. INTRODUCAO 30
3.4.2. METODOLOGIA 30
3.4.3. CARACTERIZACAO CLIMATICA 31
3.4.3.1. Pluviometria 31
3.5. CARACTERIZAGAO PEDOLOGICA 34
3.5.1. TIPOS DE SOLO DA BACIA GUAVIRUTUBA 34
3.5.1.1. Cambissolo 35
3.5.1.2. Litélicos 35
3.5.2. ERODIBILIDADE DOS SOLOS 35
3.5.2.1.Introducao 35
3.5.2.2.Consideracdes 35
3.6. Uso E OCUPAGAO DO SoLO 36
3.6.1. PADROES DE USO E OCUPAGAO DO SOLO 36
3.6.2. INFRA ESTRUTURA 40
3.7. QUALIDADE DA AGUA 41
3.7.1. BREVE HISTORICO: 41
3.7.2.. INTRODUGAO: 41
3.7.3. COMENTARIOS SOBRE A QUALIDADE DA AGUA 42
3.7.3.1. Sélidos Transportados 43
CAPITULO 4: METODOLOGIA E RESULTADOS 44
4. ELABORAGAO DA CARTA DE RISCO A EROSAO 44
4.1. METODOLOGIA PARA O CALCULO DA ERODIBILIDADE 45
4.1.1. Amostragem: 45
4.1.2. Analise granulométrica 46
4.2. MAPA DE DECLIVIDADE 46
4.3. METODOLOGIA DE ELABORAGAO DO MAPA DE USO E OCUPACAO 47
4 4. CARACTERIZACAO DA SUSCETIBILIDADE A EROSAO 47
4.5. MATRIZ DE CRUZAMENTO 48

CAPITULO 5: MAPA DE RISCO POTENCIAL A EROSAO E DEMAIS PROCESSOS 438

5.1. INTRODUGAO:

48
5.2. CLASSES DE RISCO POTENCIAL DE EROSAO

49



5.2.1. CLASSE | - RISCO POTENCIAL A EROSAO BAIXO: 49
5.2.1.1. Recomendagdes 49
5.2.2. CLASSE Il - RISCO POTENCIAL MEDIO 50
5.2.2.1. Recomendagdes 91
5.2.3. CLASSE IIl - RISCO POTENCIAL ALTO 51
5.2.3.1. RECOMENDAGOES: 52
5.2.4. CLASSE IV - RISCO POTENCIAL MUITO ALTO 52
5.2.4.1. Recomendagdes 53
CAPITULO 6 : CONCLUSOES E CONSIDERACOES 53
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 58

ANEXOS

ANEXO A: Descrigao Morfolégica dos Solos

ANEXO B: Tabela dos calculos do indice de Dispers3o e do indice de Boyoucos
ANEXO C: Resolugado CONAMA n ° 20 de 18 de junho de 1986 (parcial)

ANEXO D: Graficos das analises fisico-quimicas da agua

ANEXO E: Mapa de Isoietas dos totais anuais para o periodo de 1990 a 1997

ANEXO F: Documentacgao Fotografica

ANEXO G: Mapas na escala 1:10.000
MAPA 1 - Mapa Topografico
MAPA 2 - Mapa Geologico
MAPA 3 - Mapa de Fotos da Bacia Guavirutuba
MAPA 4 - Mapa de Declividade
MAPA 5 - Mapa de Uso e Ocupagéo do Solo
MAPA 6 - Carta de Risco a Erosado



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Localizagdo da Bacia do Guarapiranga dentro do Estado de Sdo Paulo e da

Bacia do Ribeirao Guavirutuba dentro da Bacia do Guarapiranga 2
Figura 2 - Classificagado dos acidentes ambientais 6
Figura 3 - Roteiro para determinagao da producdo de sedimentos e para a estimativa de

vida util de um reservatério 11
Figura 4 - llustracdo dos parametros utilizadas para o calculo de volume 13
Figura § - Classes texturais de acordo com Soil Survey Manual 17
Figura 6 - Classificagdo textural simplificada da Embrapa 17

Figura 7 - Comparacgao entre as escalas texturais de ATTERBERG e a AMERICANA 17
Figura 8 - Diagrama triangular de classificagao de sedimentos clasticos segundo Shepard 17

Figura 9 - Perfil de solo hipotético 22
Figura 10 - Caracteristicas dos horizontes diagnésticos 23
Figura 11 - Caracteristicas dos postos pluviométricos 31
Figura 12 - Grafico da média/maxima mensal de chuva - P12059 32
Figura 13 - Grafico da média/minima mensal de chuva - P12059 32
Figura 14 - Graficos dos totais anuais de chuva no periodo de 1990 a 1997 32
Figura 15 - Grafico da média/maxima mensal de chuva - P21 33
Figura 16 - Grafico da média/minima mensal de chuva - P21 33
Figura 17 - Grafico dos totais anuais de chuva no periodo de 1990 a 1997 - P21 33
Figura 18 - Grafico dos totais anuais de chuva para seis postos 33
Figura 19 - Grafico do Indice de Boyoucos no horizonte A 36
Figura 20 - Grafico do indice de Boyoucos no horizonte C 36
Figura 21 - Localizagdo dos pontos de amostragem de agua 42
Figura 22 - Grafico dos sélidos totais X vazao 43
Figura 23 - Grafico da média anual da vazao 43
Figura 24 - Fluxograma representativo das etapas para elaboragdo da cartade risco_ 45
Figura 25 - Classes de uso e ocupagao da Bacia Guavirutuba 47

Figura 26 - Matriz de cruzamento entre a suscetibilidade, declividade e uso e ocupagéao
atual do solo 48




ii

RESUMO

A interacdo Homem e meio ambiente tem resultado em sérios danos a natureza, e
principalmente, a populagdo. A profunda degradagdo dos recursos naturais se da, entre
varios outros fatores, devido a forma inadequada de uso e ocupagdo do solo, onde na
maioria das vezes, ndo é respeitado a fragilidade natural de cada terreno. Este fato é
norteado pela falta de poder econémico e cultura ambiental da populagdo, ou melhor ainda,
a falta do pode publico no que se refere a preservacdo ambiental. Problemas de ordem
geoloégico-geotécnicos, como a erosdo e o assoreamento, € apenas uma conseqiéncia
dramatica desta interacao, cujos resultados sado: perda de volume de agua em reservatorios,
reducao da profundidade de canais e conseqliente perda da eficiéncia de obras hidraulicas,
produgao de cheias mais frequentes e mais intensas, retencédo de poluentes nos depdésitos,
implicando em deterioragcdo da qualidade da agua, que por sua vez implica na alteracdo e
morte da vida aquatica, maior proliferacdo de doencgas de veiculacdo hidrica, prejuizo ao
lazer, etc.

Assim, propdem-se a utilizacao de cartas de risco, resultado da interagao entre o
meio fisico (tipo de solo, declividade, geologia) e a forma de uso do terreno, como
ferramenta ao planejamento urbano, prevenindo e minimizando os impactos ao meio

ambiente, ja que apresentam recomendacgdes e restricdes a ocupagao urbana.

ABSTRACT

The interaction between Men and the environment has been resulted in serious
damages to mother nature, and manly to population. The deep degradation of natural
resources happen, in another way, due the inadequate use and occupacity of it's ground,
where on the most of the time, it's not respected the natural fragility in each soil. This fact is
guided by the lack of economical power and ambiental culture by the part of population, still,
the lack of the public cut on the subject wich relates to the environmental preservation.
Geological-geotechnical order problems , like soil erosion and assort, is only a dramatical
consequence of this interaction, wich results are: water volume loss in reservoirs, reduction
on the stream depths and in consequence, efficience loss in hydraulic work, production of
intense and frequent floods, retention of pollution in the deposits, causing deterioration in
water quality wich leads on altering and Killing submarine life, bigger proliferation of hydrical
veiculation diseases, leisure prejudice, etc...

Thus, is offered the utilization of risk maps, result on the interaction between the
physical environment (type of soil, declivity, geology) and the form of ground utilization, as a
tool to urban planning, preventing and minimizing the impacts to the environment, once that
is showed recommendations and restrictions to urban occupation.



CAPITULO 1: INTRODUGAO

A area de estudo compreende uma sub-bacia pertencente a Bacia do Guarapiranga,
que recebe o nome de Ribeirdo Guavirutuba. A Bacia do Guarapiranga abrange uma area

total de 637,7 km2 incluindo-se o reservatério que cobre 26,6 kmZ2. As por¢coes consideradas

como area urbana atingem 95 km2, ou seja, praticamente 15% da area total da bacia. Esta
situado a 740 metros de altitude (IPT, 1992).
A Bacia do Ribeirdo Guavirutuba, abrange uma area total de aproximadamente 5

km2. As por¢cdes consideradas como area urbana atingem praticamente 100% da area total
da bacia. O Ribeirao Guavirutuba esta situado a 790m de altitude no seu ponto mais alto,
possuindo uma diferenga de cota em relacdo ao reservatorio de 50m. Apresenta-se como
uma vertente esquerda do reservatorio.

Trata-se de uma regidao ainda em consolidagdo, onde percebe-se o aumento
progressivo da ocupacgao do solo que vém acarretando uma degradacao deste sistema,
sendo uma primeira consequéncia a disposicao de detritos diretamente nos coérregos, e
consequentemente no proprio Ribeirdao Guavirutuba, que por sua vez carreia sedimentos,
matéria organica e lixo doméstico ao Reservatério Guarapiranga. Isso implica na poluicao e
no assoreamento desta represa, cuja conseqguéncia principal € a perda de sua capacidade
de armazenamento de agua e qualidade da agua, prejudicando a distribuicdo de agua na

Regido Metropolitana de Sao Paulo, principalmente para a regiao sul.

1.1 Objetivos

O principal objetivo do trabalho € o estudo da interagao entre a ocupagao urbana e o
meio ambiente, estabelecendo relagdo entre a fragilidade natural do terreno e a forma de
ocupagdo no processo de degradagdo do meio ambiente, comum a qualquer area de
expansao urbana.

Portanto, como uma forma de prevenir os processos que acarretam a degradacao
ambiental, como a erosdo e consequente assoreamento, que € um dos objetivos do
trabalho, optou-se pela elaboragdo de um mapa de risco potencial a processos geoldgicos,
que se caracteriza por ser uma importante ferramenta de prevengao, com recomendagées e

restricbes a ocupagao urbana.

1.2.Localizacao

A Bacia Guavirutuba, sub-bacia da Bacia do Guarapiranga, localiza-se proxima a
barragem do reservatério, na porgao nordeste da Bacia do Guarapiranga, onde desemboca.
Esta inserida no Bairro da Riviera, entre as coordenadas UTM: 319500 e 322000 (EW) e
7382000 e 7378800 (NS). (figura 1)



Figura 1 - Localizacdo da dentro do Estado de S&o Paulo e da Bacia do
Ribeirdo Guavirutuba dentro da Bacia do Guarapiranga. (Fonte: modificado do relatério IPT de 1996,

n© 34.540)

A Bacia do Guavirutuba €& cortada por diversas estradas e ruas, a maioria ja
envolvida pelo trafego urbano. O acesso principal se da pela Av. Guarapiranga que da
acesso a Estrada M'Boi Mirim e a Estrada do Guarapiranga. E cortada ainda, pela Estrada
da Riviera e Guavirutuba.

O acesso a Av. Guarapiranga € através da Av. das Nagbes Unidas (Marginal
Pinheiros) na Ponte do Socorro. A Av. Guarapiranga se bifurca em duas outras estradas:
Estrada M'Boi Mirim e a Estrada de Guarapiranga.

A Estrada de M'Boi Mirim, praticamente delimita a bacia na sua porgao norte e
noroeste, ja@ que no trecho da bacia, tal estrada apresenta-se com direcao EW e NW. A
Estrada de Guarapiranga assume direcao EW e praticamente delimita a bacia na sua porgao
NNE. Esta estrada chega a atravessar a parte central da Bacia do Guavirutuba assumindo
direcdo NNW, e acaba onde comec¢a a Estrada Guavirutuba de direcao EW. Ainda pela
estrada de Guarapiranga ha acesso a duas outras estradas: Estrada da Riviera e Estrada da
Baronesa.

A Estrada do Riviera possui diregao praticamente NS, e corta a bacia desde sua
porcdo central até sua porgéo sul. A Estrada da Baronesa possui direcao SW-NE e corta a
bacia desde sua porgao central até sua porgédo SW.

Outro acesso a Av. Guarapiranga é através da Av. 23 de Maio, continuando na Av.
Rubem Berta até a Av. Washington Luis, onde pela Av. Vitor Manzini, atravessa-se a Ponte
do Socorro e chega-se a Av. Guarapiranga.

1.3.Cronograma das Atividades Realizadas

Atividades abril maio Junho julho setembro | Outubro | novembro
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1. Leitura e andlise de bibliografias
2. Fotointerpretacao

3. Preparagao de base topografica e mapas preliminares (geolégico, geomorfolégico,
pedolégico, declividade...)

4. Elaboragdo do mapa de uso atual do solo

5. Trabalho de campo para coleta de amostras de solo e caracterizagado pedolégica (dois
dias de campo)

6. Analise conjunta dos mapas e elaboracdo do mapa de risco potencial a processos
geoldgicos

7. Preparacao do relatério final e pdster e elaboragcdo da apresentagao publica

8. Campo para reconhecimento e checagem de mapas

CAPITULO 2: BASES CONCEITUAIS
2.1. CARTA GEOTECNICA

2.1.1. Introducao

Podemos diferenciar um mapa de uma planta geotécnica levando-se em
consideracdo a escala de trabalho, sendo um mapa elaborado em escala grande, enquanto
uma planta em escala pequena, assim temos (Zuquette, 1987 apud Silva, 1998):

e mapa geotécnico: representagdo dos atributos geotécnicos levantados, sem realizagao
de analise interpretativa e sempre em escalas inferiores a 1:10.000.

o planta geotécnica: representagao grafica realizada em escalas grandes, maiores que

1:10.000, normalmente voltadas para locais onde serdao executadas obras especificas.

e carta geotécnica: representacdo dos resultados da interpretacdo dos atributos que estao

num mapa.

Segundo CERRI (1990) apud SILVA, 1998, as cartas geotécnicas visam a melhor
utilizacdo do meio fisico, objetivando uma melhor conservagcdo ambiental dos recursos
naturais, expondo medidas técnicas para a recuperagcao e ocupag¢ao prevenindo riscos
geolégicos, além de apresentar orientacées no estudos especificos para obras de
engenharia.

Segundo PRANDINI et al.(1995), as cartas geotécnicas sdo uma ferramenta ao
enfrentamento dos problemas impostos pelo uso e ocupagdo do solo, como uma forma de
reverter o desempenho da interagdo entre a ocupagdo e o meio fisico, bem como os
proprios conflitos entre as diversas formas de uso do solo Tendo como obijetivo orientar
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medidas preventivas e corretivas no sentido de minimizar riscos nos empreendimentos de
uso do solo.

2.1.2. Tipos de Cartas Geotécnicas:
Segundo BITAR et al. (1992) as cartas geotécnicas podem ser divididas em quatro
grandes grupos:

e Cartas Geotécnicas Dirigidas: quando, a partir da identificagdo de problemas de

natureza geoldgico-geotécnica decorrentes do uso do solo, expdem as limitagdes e
potencialidades dos terrenos, estabelecem alternativas de solugao destes problemas e
apontam as diretrizes para o adensamento e a expansao da ocupag¢ao ante uma ou mais
formas de uso urbano do solo.

e Cartas Geotécnicas Convencionais: quando apresentam a distribuicdo geografica das

caracteristicas dos terrenos, a partir de atributos do meio fisico e de determinados
parametros geol6gico-geotécnicos, muitas vezes sem considerar as interagdes

existentes entre o meio fisico e as diferentes formas de uso urbano do solo.

o Cartas de Suscetibilidade: quando indicam a potencialidade de ocorréncia de processos

geoldgicos naturais e induzidos em areas de interesse ao uso urbano do solo,
expressando as suscetibilidades segundo classes de probabilidade de ocorréncia.

e Carta de Risco Geolégico: quando prepondera a avaliagdo de dado potencial a

ocupacao, expresso segundo diferentes graus de risco, resultantes da conjugagao da
probabilidade de ocorréncia de manifestagbes geoldgicas naturais e induzidas e das
conseqléncias sociais e econémicas decorrentes.

Para BITAR et al. (1992), as cartas de risco geoldogico expressam os danos
potenciais a ocupagao, em razdo da possibilidade de ocorréncia de processos geologicos,
naturais e/ou induzidos.

Conforme PRANDINI et al. (1995) as cartas de risco geolégico demonstram as
situacdes nas quais prepondera a avaliagdo de dano potencial a ocupagao, ante uma ou
mais caracteristicas ou fenédmenos naturais ou induzidos pelo uso do solo.

2.1.3. Principais Metodologias brasileiras:

Existem duas principais metodologias para a elaboragao de uma carta geotécnica no
Brasil: a metodologia do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo, e a
metodologia adotada pela Escola de Engenharia de Sao Carlos.

A Metodologia do Instituto de pesquisas Tecnoldgicas segue 0s seguintes
procedimentos (PRANDINI et al., 1995): formulacdao de uma hip6tese/modelo inicial

orientativo: identificagdo objetiva dos recursos ou problemas existentes e os esperados,
utilizando-se o conhecimento da dinamica da ocupagdo local, envolvendo assim, o
conhecimento das solicitagces e transformagdes inerentes as formas de uso do solo, e dos
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elementos fundamentais dos processos e comportamentos da geologia, geomorfologia e da
geotecnia local, ja do ponto de vista do uso, este deve ser da compartimentado ante aos
problemas e recursos esperados; analise fenomenolégica e de desempenho: analise e
identificacdo das causas e do desenvolvimento dos fenémenos ou situagdes geradoras dos
problemas pré-detectados, estabelecendo-se para cada determinado problema as
caracteristicas fisiograficas de interesse para a ocupagdo; mapeamento e
compartimentagao: estabelecimento das principais evidéncias acessiveis a investigacao de
tais caracteristicas de interesse, sendo fundamental o que se refere a litologia, estruturas,
intemperismo/pedogénese, geomorfologia; busca orientada das informacdes e das
expressdes geograficas das caracteristicas de interesse, utilizando-se de todo o tipo de
informacgéao, desde informagdes fornecidas por moradores até reconhecimento/mapeamento
com recursos de sensoriamento remoto e investigacbes “in situ” e laboratoriais;
determinacado de compartimentos homogéneas segundo a maior probabilidade de
ocorréncia do problema, ou segundo as caracteristicas de interesse, ou ainda, mais
interpretativamente, unidades homogéneas quanto a aptiddo a determinada forma de uso e
ocupacgao, que incorpora orientagcdes especificas de uso e recomendagbes de praticas
minimizadoras de efeitos indispensaveis; representacao: de modo a dar acesso facilitando
ao publico interessado e respeitando as técnicas de representagdes cartograficas.

A Metodologia adotada pela Escola de Engenharia de Sao Carlos esta dividida
em trés fases (ZUQUETTE, 1993 apud SILVA, 1998): primeira fase: esquematizagdao do
problema a ser investigado; definicdo de uma hipétese de trabalho para o mapeamento

geotécnico, definindo-se os atributos do meio fisico a analisar, em fung¢ao da interrelagao
com outros atributos e da finalidade de estudo; segunda fase - fase indutiva e criativa;
criam-se teorias por meio das hip6teses indutivas através de um raciocinio analégico,
levando a um processo classificatério do meio; deve-se dividir a area em unidades, em
funcao das propriedades e relacées dos atributos previamente escolhidos, representando
por zonas homogéneas, quanto as caracteristicas dos componentes do meio fisico
analisados; este € o principio do zoneamento geotecnico, utilizado em varios paises;
terceira fase - fase dos meétodos experimentais; comprovagdo das hipéteses no
mapeamento geotécnico, com as zonas previamente definidas, comprovadas por meio de
ensaios, envolvendo métodos estatisticos. Tal proposta visa um mapeamento preventivo em
regides carentes de informagdes basicas, exigindo a obtencdo de dados fundamentais e
especificos. Baseia-se em varios documentos graficos com a representagdo de diversos
componentes e atributos do meio fisico que, relacionados entre si, possibilitam uma
avaliagdo da viabilidade da ocupagéo, bem como, a priorizacdo e hierarquizagdo das areas
quanto a adequabilidade.

2.2.. Risco GEOLOGICO



2.2.1. Conceitos:

Os Riscos Geoldgicos podem ser entendidos como uma circunstancia ou situagao de
perigo, perda ou dano, social e econdémico, causada por uma condigdo geolégica ou por
uma possibilidade de ocorréncia de processo geolégico, induzido ou ndao (AUGUSTO
FILHO, et al.,1990).

Segundo AYALA CARCEDO (1987) apud OGURA (1995) risco geolégico € todo
processo, situagdo ou evento no meio geolégico, de origem natural, induzida ou mista que
pode gerar um dano econdmico ou social para alguma comunidade, e em cuja previsao,
preven¢ao ou corre¢ao hao de empregar critérios geolégicos.

Os riscos geolégicos estaria englobados em uma classe de risco natural, que por
sua vez, estariam englobados na classe de riscos ambientais, assim segundo OGURA
(1995) teriamos:

acidentes ambientais

|acidentes lecnoldgicos -

acidentes naturais |

almosféricos | geologicos | ' hidrolbgicos ' biclogicos

I q =
ventos | | endbgenos | exbgenos | enchentes/ f praga de
forles | !ienemulm | | escorregamenlos | inundacgdes | gafanholos
| | ativ. vulcanica erosdo/assoreamento
| |‘Isunamls' subsidéncias/colapsos |

Figura 2 - Classificacdo dos acidentes ambientais (modificado de OGURA, 1995)

Os riscos geolégicos podem ser subdividido, segundo a natureza dos processos em
exodgenos estdo associados aos processos que ocorrem na superficie da terra, enquanto os
enddgenos associados a dinamica interna do planeta.

2.2.2. Risco Potencial e Rico Atual:

Podemos ainda, classificar dois tipos de risco, o risco potencial e o risco atual. O
Risco Potencial é definido pela possibilidade de deflagragdo ou avango de um processo
(suscetibilidade: fator constante de cada tipo de terreno), seja ele endégeno ou exdégeno,
frente a um tipo de intervengdo humana (uso e ocupagado do solo). Assim teriamos a
seguinte equagao para representar o Risco Potencial (IPT, 1997 a):

Risco.
Potencial = suscetibilidade natural X uso atual do solo

O Risco Atual é dada pela possibilidade de um determinado fendmeno ocorrer
(criticidade: tipo de processo, tamanho, formas de combate, grau de estabilizagdo frente a
possibilidade de seu avango) e a perda socio-econdmica associada (perda de vidas
humanas, destruicdo de moradias, danos ao patriménio publico) (AUGUSTO FILHO et al.,
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1990 e IPT, 1997a). Assim, poderiamos representar o risco atual pela seguinte equagao
(IPT, 1997a) :

Risco Atual = possibilidade X conseqgléncia

2.2.3. Erosao
2.2.3.1. Conceitos:

Erosdao é o processo de desagregacdo e remocdo de particulas do solo ou de
fragmentos e particulas de rochas, pela agdo combinada da gravidade com a agua, vento,

gelo e/ou organismos (plantas e animais). A erosao pode ser: natural ou geolégica quando

desenvolve-se em condi¢des de equilibrio com a formacéo do solo, e acelerada ou antropica

cuja intensidade é superior a formag¢ao do solo, ndo permitindo sua recuperacao natural. A
erosao acelerada pode ser de dois tipos (IPT, 1986 apud SALOMAO et. al., 1995):
Erosdo laminar ou em lencol: quando causada por escoamento difuso das chuvas,

resultando na remocgao progressiva e uniforme dos horizontes superficiais do solo. Para o
estudo deste tipo de erosao foi desenvolvida nos Estados Unidos da América a Equacgao

Universal de Perdas de Solo:
[ A=RKLSCP |

onde,
A: indice que representa a perda de solo por unidade de area

R: indice de erosividade da chuva

K: indice de erodibilidade

L: indice relativo ao comprimento da encosta

S: indice relativo a declividade da encosta

C: indice relativo ao uso e manejo do solo

P: indice relativo a pratica conservacionista adotada

Erosdo linear: causada por concentragdes das linhas de fluxo da agua, resultando em

peguenas incisdes na superficie do terreno, em forma de sulcos que podem evoluir para
ravinas ou até bogorocas, que possuem desenvolvimento de “piping’(erosdao intermna ou
tubular, onde nao so6 o fluxo superficial € responsavel, mas também o lencol freatico).

Os sulcos sdo pouco profundos (menor que 50 cm) facilmente corrigido através de
manejo do solo. As ravinas possuem um porte maior, com profundidade variavel , de forma
alongada, onde atuam mecanismos de desprendimento de material dos taludes laterais e
transporte de particulas do solo, nao atingindo o nivel da agua subterranea. As bogorocas
sdo de maiores dimensdes que as ravinas e sdo geralmente ramificadas, ja que o “piping”
provoca remog¢ao de particulas do interior do solo, formando canais que evoluem em sentido
contrario ao do fluxo d'agua, podendo dar origem a colapsos do terreno, com desabamento
que alargam a bogoroca ou criar novos ramos. A bogoroca é palco de diversos fendmenos:
erosao superficial, erosao interna, solapamentos, desabamentos e escorregamentos.



2.2.3.2. Fatores que influem na erosao:

O principal agende de remogdo do solo sem duvida é a agua, que por sua vez tem
como fonte a chuva, que faz com que particulas do solo se desprendam devido o seu
impacto, transportam por salpicamento as particulas desprendidas e imprimem energia, em
forma de turbuléncia, a agua de superficie.

A erosao hidrica & causada por forgas ativas, como as caracteristicas da chuva, a
declividade e comprimento do declive do terreno e a capacidade que tem o solo de absorver
agua, e por forgas passivas, como a resisténcia que exerce o solo a a¢do erosiva da agua e
a densidade da cobertura vegetal (BERTONI & LOMBARDI, 1985).

A chuva causa erosao a partir do impacto das gotas sobre a superficie do solo e
através do escorrimento por enxurrada (SALOMAO et al., 1995). Sua acgéo erosiva depende

da intensidade da chuva, duracdo e freqiiéncia. A intensidade €& o fator mais importante,

quanto maior a intensidade maior a perda de solo por erosdo. A duracdo de chuva € um
complemento da intensidade, sendo que com a combinagdo dos dois se determina a chuva
total. A freqUéncia da chuva influi da seguinte forma: se os intervalos entre elas sdo curtos,
o teor de umidade do solo & alto, e assim as enxurradas sao mais volumosas

A infiltracdo € o movimento das aguas na superficie do solo. Quanto maior sua
velocidade, menor a intensidade de enxurrada na superficie, e consequentemente reduz-se
a erosao. O movimento de agua atraves do solo é realizado pelas for¢as de gravidade e de
capilaridade. O tamanho e a disposicdo dos espacos porosos tém a maior influéncia na

velocidade de infiltragdo de um solo, assim quanto maior o tamanho dos poros

interconectados, maior a infiltragao. A variacao da textura no perfil também & um fator

importante na infiltragdo. A umidade do solo no comeg¢o da chuva afeta a velocidade de

infiltracdo: o material coloidal tende a se dilatar quando molhado, reduzindo o espag¢o poroso
e consequentemente a infiltragdo; ja quando o material coloidal apresenta-se seco, este
tende a se romper resultando em alta velocidade de infiltracéo até que as fendas se saturem
de agua. O grau de agregacgao do solo é outro fator que afeta a infiltragéo: se as particulas

mais finas sdo bem agregadas, os espagos porosos entre elas sdo maiores, proporcionando
maior velocidade de infiltragcdo (BERTONI & LOMBARDI, 1985).

A influéncia da topografia do terreno na intensidade erosiva verifica-se
principalmente pela declividade e comprimento de rampa (SALOMAO et al., 1995). Do grau
de declividade depende diretamente o volume e a velocidade das enxurradas. Segundo
AYRES (1936) apud BERTONI et al (1985): a velocidade da agua varia com a raiz
quadrada da distancia vertical que ela percorre, e a sua energia cinética, de acordo com o

quadrado da velocidade: a energia cinética € a capacidade erosiva. Assim, se o declive do
terreno aumenta quatro vezes, a velocidade de escorrimento da 4gua aumenta duas vezes e
a capacidade erosiva quadruplica. O comprimento da rampa também é um fator importante,
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pois quanto maior o comprimento da rampa, mais enxurrada se acumula e maior € a
velocidade de escoamento, resultando em uma erosdo maior. O efeito simultaneo dessas
duas caracteristicas topografica — grau de declividade e comprimento de rampa pode ser
expresso pela seguinte equagdo proposta por BERTONI (1959) apud BERTONI &
LOMBARDI, 1985:

| T=0018D1.18¢c 163 |

T: perda de solo (quilogramas por unidade de largura)
D grau de declividade em porcentagem
C: comprimento de rampa em metros

A cobertura vegetal é a defesa natural de um terreno contra erosdo. O efeito da
vegetacdo pode ser assim enumerado: a) protecao direta contra o impacto das gotas de
chuva; b) dispersdo da agua, interceptando-a e evaporando-a antes que atinja o solo; c)
decomposicao das raizes das plantas que, formando canaliculos no solo, aumentam a
infiltracdo da agua; d) melhoramento da estrutura do solo pela adicdo de matéria organica,
aumentando assim sua capacidade de retengcao de agua; e) diminuicao da velocidade de
escoamento da enxurrada pelo aumento do atrito na superficie. Quando cai em um terreno
coberto com densa vegetacao, a gota de chuva se divide em inumeras goticulas, diminuindo
também sua for¢ca de impacto (BERTONI & LOMBARDI, 1985).

A erosao é diferente para cada tipo de solo. As propriedades fisicas do solo como:
textura, estrutura, permeabilidade, densidade, caracteristicas quimicas, bioldgicas e
mineralégicas, conferem aos solos maior ou menor resisténcia a agao das aguas. A textura,
ou seja, o tamanho das particulas, influi na quantidade de particulas arrastadas pela erosao,
ja que esta diretamente ligada ao tamanho dos poros e consequentemente a capacidade de
infiltracdo e de absorgdo da agua da chuva. A estrutura, ou seja, modo como se arranjam as
particulas no solo, também influem na capacidade de infiltragdo e absor¢gdao da agua da
chuva, e na capacidade de arraste das particulas. Os solos que possuem estrutura micro-
agregada possuem maior porcentagem de poros e portanto, alta permeabilidade, o que

implica em elevada infiltragdo. A permeabilidade corresponde a maior ou menor capacidade

de infiltragdo, e esta diretamente relacionada com a porosidade do solo. A densidade,
relacdo entre a massa total e o volume é inversamente proporcional a porosidade e
permeabilidade. Quanto mais compacto, maior a densidade e menor a quantidade de
macroporos e portanto, mais erodivel o solo. As propriedades quimicas, biolégicas e
mineralégicas influem no estado de agregacdo entre as particulas, aumentando ou

diminuindo a resisténcia do solo a erosdo. Solos ricos em bases (Na, Ca, Mg...) possuem
baixa porosidade e baixa permeabilidade, ja os solos ricos em matéria organica apresentam
maior agregagao e coesao, constituindo um solo mais estavel com a agua, mais poroso e

com maior poder de retengcdo de agua, portanto, maior capacidade de infiltragdo. Solos
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menos espessos permitem a rapida saturacdo do solo, favorecendo as enxurradas
(modificado de SALOMAO et al., 1995).

2.2.3.3. Causas e Consegqiiéncias:

Sem maiores duvidas, o maior responsavel pela erosdao do solo € o homem. O
processo se desencadeia a partir do desmatamento de areas ocupadas por matas ou
florestas, sendo milhares de hectares desmatados anualmente. Tais terras sé&o
posteriormente ocupadas pelo homem que as utilizam para o cultivo, construcao de
estradas, criagdo de animais e expansao de cidades. Estas praticas quando realizadas de
modo inadequado, ndo respeitando a fragilidade natural de cada tipo de solo, torna-se o
principal deflagrador do processo erosivo.

BERTONI, 1985 estima que 80% da area cultivada esteja sofrendo processo erosivo
além dos limites de tolerancia, representando uma perda anual de aproximadamente 200
milhdes de toneladas de terra, com prejuizos econdmicos fabulosos.

A erosao causa triplo prejuizo: primeiramente para a terra de onde se originou,
segundo para a agua que o transporta € em terceiro lugar, para o local onde ele é
depositado (PEREIRA et al., 1981) A remo¢ao de solo destrdi as camadas férteis que sao
carreadas pela enxurrada, por sua vez, estes sedimentos traz problemas para as area
adjacentes topograficamente mais baixas, causando o turvamento da agua, entupimento de
canaliza¢des de drenagens, assoreamento de cursos d'agua ou de reservatério.

2.2.4. Assoreamento
2.2.4.1. Processo de Transporte de sedimentos:

Existem duas maneiras de se transportar sedimentos pela agua: transporte de fundo:
gue consiste no transporte de material relativamente grosseiro do sedimento junto ou nas
proximidades do leito (arraste, saltitagéo, etc...); e o transporte em suspensao: que consiste
no transporte da parte mais fina do sedimento distribuido ao longo da secdo transversal.
Assim, existem os materiais de fundo e os materiais lavados que provém da lavagem do
solo quando da ocorréncia de precipitagao, ou seja, a presenca deste tipo de sedimento &
temporaria, somente presente na fase em que ocorre escoamento superficial (CINTRA et al.,
1981).

2.2.4.2 Conceitos:
O assoreamento € uma das varias conseqiiéncias provenientes do processo erosivo.
Este processo causas serios problemas ambientais como (OLIVEIRA, 1995):

e perda de volume de reservatorios;

e reducgdo de profundidade de canais;

e perda de eficiéncia de obras hidraulicas;

e producgado de cheias mais intensas e frequentes:
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o deterioragdo da qualidade das aguas pela reten¢cdo de poluentes nos depdésitos;
e alteracao e morte da vida aquatica;
e prejuizos ao lazer.

O assoreamento, segundo este autor, deve ser considerado como um quadro de
desequilibrio ambiental de varios caracteres: geomorfolégicos, porque o relevo faz parte de
um conjunto de processos modelados do relevo; pedolégico, porque o assoreamento
responde a erosao que acompanha importantes transformacdes dos solos, tanto fisica
quanto quimicamente; e também hidrolégico, porque todos os processos respondem a
alteragdes significativas do comportamento hidrico dos terrenos. Portanto, o assoreamento &
conseqléncia de um problema maior, que pode ser designado como degradagdo dos
recursos naturais (solos e agua), provocadas pelo uso inadequado do solo urbano
(OLIVEIRA, 1995).

O problema do assoreamento vém sendo abordado em funcdo de seu
equacionamento, sendo este método aplicado em reservatérios. Fundamenta-se no
conhecimento do aporte sélido e sua relagdo com as vazdes que afluem ao reservatério, na
capacidade do reservatoério, em relagado a vazao afluente e na sua eficiéncia de retengao. As
cargas solidas totais que atingem o reservatério sdao estimadas com base na medidas de
sedimentos em suspensao. As cargas de fundo sdao deduzidas atraves de formulas que as
relacionam as cargas de suspensao (OLIVEIRA, 1995).

medidas de
sedimentos em |——
suspensao

| relagéo vazéo séhda|____ aporie de eficiéncia de calculo do volume

= assoreado em x

céiculo dacarga |
vazdo liquida I | | sedimentos no and relengao

total

anos

relagdo com a cargg medidas de vazdes medidas de vazded
de fundo no ano no ano

Figura 3: Roteiro para determinagdo da producgdo de sedimentos e para a estimativa de vida util de
um reservatorio (OLIVEIRA, 1995)

O assoreamento pode ser considerado como sedimentagdo, sendo o ambiente de
sedimentagdo o meio ambiente atual, sob a agdo do homem no uso do solo. Assim, toma-se
essencial o conhecimento das caracteristicas de uma bacia hidrografica, especialmente de
sua dinamica atual ante o uso do solo. Qualifica-se o ambiente como atual para se destacar
que os processos atuais sdo acelerados e relativos as transformagdes tectogénica da
paisagem ou morfogénese antropica, extremamente veloz e intensa. Neste ambiente o
homem € o mais recente agente geoldgico.

Dentre os processos a ser considerados no processo de assoreamento, destaca-se a
erosdo como ponto de partida, sob a agao determinante do uso do solo. Um dos métodos
mais usados para se determinar a erosdo € a Equacdo Universal de Perdas de Solo,
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entretanto, perda de solo nao significa necessariamente produgao de sedimentos.. a relagéo
existente entre perdas de solos de uma bacia e a produgdo de sedimentos, medida no
exutoério dessa bacia, € definida pela Relagao de Liberagcdao de Sedimentos (RLS), que

nada mais € que a relacao entre o sedimento produzido por uma bacia e a erosdo total,
expressa por:

RLS = PS/ET

onde, PS é a producgdo de sedimentos em t ou m3/ha/ano e ET é a eros3o total

Varios fatores influem no valor de RLS, ou seja, na transformagdo da quantidade de

perda de solo em quantidade de sedimentos que saem de uma bacia: 1) tamanho da area

fonte e sua proximidade da saida da bacia: areas pequenas e mais préximas podem Ter
maior RLS que areas grandes e mais distantes, portanto quanto maior a distancia, menor a

RLS; 2) tamanho das particulas, que estao diretamente ligado ao tipo de solo: quanto mais
grosseiro o sedimento, menor a RLS; 3) declividade e a forma do relevo (atuantes no
transporte pela vertente): quanto mais rupturas de declive maior € o favorecimento da
deposicao e portanto, menor a RLS; 4) forma dos canais, composi¢cdo litolégica,
caracteristicas geomorfolégicas e hidraulicas dos cursos d’agua (no transporte fluvial); 5)

densidade da drenagem da bacia ( que é a relagao entre o comprimento dos cursos d'agua
e a area da bacia): quanto maior a densidade maior a RLS; 6) uso do solo: interfere atraves
do tipo de manejo e da implantagao de obras que provocam a concentragcao do escoamento
superficial favorecendo a erosdo e o transporte de sedimentos; 7) chuvas: dinamizam as
situagdes engendradas pelo uso do solo, provocando desde a erosao e consequente perda
do solo até o transporte dos sedimentos (OLIVEIRA, 1995).

2.2.4.3. Métodos de determinagao da producao de sedimentos:
2.2.4.3.1. Medidas dos sedimentos em suspensao:

Este € um método tradicional na Engenharia Hidraulica. As medidas sao feitas por
amostragem da agua na saida da bacia. As medidas em mg/L de sedimentos em
suspensao, sdo transformados em t/dia com base na vazdo do dia da coleta, ou seja,
multiplica-se a descarga liqlida pela concentracdo. Assim sendo, para cada valor de vazao
pode-se obter o correspondente valor da concentragao, ou seja, a curva de sedimentacao.
Com a medida das vazdées durante um ano, pode-se calcular a produgdao anual de
sedimentos da bacia. (Oliveira, 1995 e Cintra et al., 1981).

2.2.4.3.2. Medidas de Assoreamento:
A medida do volume assoreado pode subsidiar uma estimativa dos sedimentos

produzidos pela bacia. Entretanto, os depositos acumulados nao correspondem diretamente
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a producgdo dos sedimentos, tendo em vista a eficiéncia, maior ou menor, de retengcdao do
reservatorio e a variacdo da densidade dos depésitos com o tempo (OLIVEIRA, 1995).

O volume a ser calculado é feito tomando-se como base um nivel de referéncia e
conhecendo-se a secdo transversal do reservatério, que pode ser construido a partir de
medidas de batimetria e construindo-se portanto um mapa de is6pacas. O nivel de
referéncia pode ser a propria calha antiga do rio, que pode ser definida fazendo-se varios
furos de sondagem. Para isso, pode-se realizar amostragens com piston core.

O volume pode ser determinado a partir da seguinte equagao de Vanoni (CINTRA et
al., 1981):

w1 Nivel de base
(calha antiga)

Figura 4: llustragdo dos parametros utilizadas para o calculo de volume (CINTRA, 1981)

[ V=AB(E+FWT+W2) + A3 (EAWW1 + FAW2) ]

onde,

[A=Wini=Wa g 172

Além destes métodos podemos usar aquele ja citado de se utilizar a Equacédo de
Perda de Solos e aplica-la na Relacao de Liberacdao de Sedimentos (RLS).

2.2.5. ESCORREGAMENTO
2.2.5.1. Introducao e Conceitos:

Os escorregamentos constituem-se um dos processos mais importantes associados
a dinamica superficial do territério brasileiro. Esta importancia € decorrente das elevadas
freqliéncias e da grande extensdao de areas com potencialidades para ocorréncia destes
processos. Este quadro é resultado das caracteristicas geologicas, geomorfolégicas e
climaticas do Brasil, acrescidas de alguns processos socio-econdmicos verificados no pais,
como a intensa urbanizagao (85% da populagdo em areas urbanas — IBGE, 1992 apud
CNEC/JNS, 1997), e ao empobrecimento geral da populacado. Estes fatores contribuem para
a instalagdo de situagdes de risco nas cidades, a partir da ocupagado de areas naturalmente
suscetiveis a escorregamentos sem os critérios técnicos recomendados (AUGUSTO FILHO,
1995).

Os processos de transporte de matéria sélida da dindmica superficial: do nosso
planeta podem ser subdivididos em movimentos gravitacionais de massa, induzidos pela
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aceleracdo da gravitacional, e em movimentos de transporte de massa, onde o material

movimentado por um meio qualquer (HUTCHINSON, 1968 apud AUGUSTO FILHO, 1995).
Os movimentos gravitacionais de massa pode ser dividido em:

Rastejo: apresentam velocidade muito baixa a baixa (cm/ano) que decrescem com a

profundidade, possui varios planos de deslocamento, apresentando movimentos constantes,

sazonais ou intermitentes, geralmente sdo constituidos por solos, depésitos, rocha alterada

ou fraturas, a geometria é indefinida.

Escorregamentos: movimentos gravitacionais rapidos (velocidade em m/s) que ocorrem em

areas de relevo acidentado, condicionado pelo tipo de solo, estrutura da rocha, declividade e
forma da encosta, tipo de vegetagdo; apresentam poucos planos de deslocamento
(externos), a geometria dos materiais € variavel, podendo ser planares apresentando solos
pouco espessos ou solos e rochas com planos de fraqueza, circulares, constituidos por
solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas, em cunha apresentando solos e
rochas com dois planos de fraqueza. Os escorregamentos podem ser de dois tipos: os
esparsos que ocorrem isolados no tempo e no espacgo, e os generalizados que ocorrem de

forma concentrada, afetando consideravel porgdo da costa. Existe ainda, os
escorregamentos induzidos que sao aqueles potencializados pela agao antropica
(modificado de AUGUSTO FILHO, 1992, 1995 e IPT, 1988).

Quedas: ndo apresentam planos de deslocamento, movimento tipo queda livre ou em plano

inclinado, apresentam velocidades muito altas (m/s), € constituido por material rochoso,
sendo deslocado pequenos volumes, apresentam geometria variavel (lascas, placas,
blocos...).

Corridas: apresentam muitas superficies de deslocamento (internas e externas &8 massa em
movimentagdo), a massa se comporta como um liqlido viscoso, movimentam grandes
volumes das encostas, sendo transportadas através das linhas principais de drenagem,
apresentam elevada capacidade de transporte dada a sua viscosidade, carreando até
blocos de rocha, o que implica em alto poder destrutivo, assume altas velocidades, atingem
consideraveis distancias mesmo em areas planas adjacentes a areas de relevo acidentado.
Sao desencadeadas pelo rompimento de barramentos naturais que acumulam material
mobilizado pelos escorregamentos (IPT, 1988 e AUGUSTO FILHO, 1995).

2.2.5.2. Fatores que atuam na deflagracao dos escorregamentos:

Os escorregamentos sdo decorrentes de uma série de causas e efeitos quando as
solicitagbes sdo maiores que a resisténcia dos terrenos. Assim, podemos agrupar os fatores
que deflagram os escorregamentos naqueles que aumentam as solicitagdes, e os que
diminuem a resisténcia dos terrenos. Os fatores que aumentam as solicitagées podem

ser subdivididos em: remocdo de massa: erosdo, escorregamentos, cortes; sobrecarga:
acumulo natural de material, construgéo de estruturas, aterros, peso da agua da chuva, etc.;
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solicitagdes dindmicas: terremotos, ondas, vulcdes, explosdes, trafego, sismos induzidos...;

pressdes laterais: agua em trincas, congelamento, ,material expansivo, etc. Os fatores que

reduzem a resisténcia sio subdivididos em: caracteristicas inerentes ao material:

caracteristicas geomecanicas, tensbes, geometria, estruturas, etc.; mudancas ou fatores

variaveis: intemperismo, que reduz a coesao e elevacdo do nivel d’agua (AUGUSTO FILHO,
1995).

Alguns autores utilizam a terminologia de agentes e causas, discutindo os fatores
propostos por AUGUSTO FILHO (op.cit). Assim, os agentes podem ser: predisponentes:
complexo geolégico, morfolégico, climatico-hidrogeolégico, gravidade, calor solar, tipo de

vegetacao original; e efetivos que sao divididos em: preparatorios( pluviosidade, erosao pela
agua e vento, congelamento e degelo, variacdo da temperatura, dissolugdo quimica, acao
de fontes e mananciais, oscilagdo de nivel de lagos e marés e do lencol freatico, agdo de
animais e humana, inclusive desflorestamento), e imediatos (chuvas intensas, fusdo do gelo
e neve, erosao, terremotos, ondas, vento, acdo do homem, etc.). As causas podem ser:
internas (oscilagdes térmicas, reducdo dos parametros de resisténcia por intemperismo),
externas (mudancas na geometria do sistema, vibragdes, mudanga natural na inclinagao das
camadas) e intermediarias (elevacdo do nivel piezométrico em massas homogéneas,
elevacao da coluna d’agua em descontinuidades, rebaixamento rapido do lengol freatico,
erosdo subterranea retrogressiva — piping, diminuicdo do efeito de coesdao aparente)
(GUIDICINI, NIEBLE, 1976 apud AUGUSTO FILHO, 1995).

A chuva é o principal agente deflagrador dos escorregamentos ja que contribuem
diretamente na instabilizacao das encostas através dos seguintes mecanismos: alteamento
do nivel d’agua e geragado de forgas de percolagéo; preenchimento temporario de fendas,
trincas com geragdes de pressdes hidrostaticas; formacdo de frentes de saturagao,
reduzindo a resisténcia dos solos pela perda de coesdo. O indices pluviométricos criticos
dependem do tipo de processo de instabilizacdo. Por exemplo: os escorregamentos
induzidos necessitam de indices pluviométricos menores que os escorregamentos naturais
para serem deflagrados, enquanto as corridas necessitam de indices muito maiores.

O homem atualmente é o maior agente modificador da dinamica das encostas, sendo
assim, a agdo antrépica € um importante indutor de escorregamentos no Brasil. As principais
modificagdes antropicas sao:

e remogao da cobertura vegetal,

e langamento e concentragdo de aguas pluviais e/ou servidas,

e vazamentos na rede de abastecimento, esgoto e presenca de fossas;
e execucdo de cortes com geometria incorreta (altura/inclinagao);

e execugado deficiente de aterros (compactagao geometria, fundagao);
e |angcamento de lixo nas encostas/taludes.

2.3. SoLo



2.3.1. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

As descrigdes completas dos solos, que devem ser feitas quando do estudo do perfil
do campo, devem incluir a identificagdo dos horizontes e as descrigdes das caracteristicas
morfolégicas de cada um, individualmente. As caracteristicas mais importantes a observar
em cada horizonte do perfil de solo sdo: cor, textura, estrutura, porosidade, cerosidade,
consisténcia, cimentagao, nédulos e concregdes minerais e eflorescéncia (sais cristalinos na
forma de revestimentos) (LEMOS & SANTOS.,1984).

2.3.1.1. Cor

E a sensagéo visual que se manifesta na presenca da luz e, de certo modo, reflete a
quantidade de matéria organica e 6xidos de ferro, além da classe de drenagem do solo
(Prado, 1995). A cor das amostras de solo coletadas na Bacia Guavirutuba foi determinada
comparando-se a cor da amostra em estudo com as cores existentes na escala Munsell de
cores para solos (Munsell Soil Color Charts, 1954 apud PRADO, 1995). As cores nesta
escala sao dadas por numeros onde constam o matiz (ou pigmento), o valor (ou tonalidade)
e o croma (ou intensidade). O matiz refere-se a combinagdo dos pigmentos vermelho e
amarelo, e varia de 5R (100% de vermelho a 0% de amarelo) a 5Y (0% de vermelho e 100%
de amarelo). Se por exemplo a notagao do matiz for 7,5YR significa que ha combinacdo de
62,5% de amarelo (Y) e 37,5% de vermelho (R). O valor indica a propor¢ao de cor de cinza
e varia de 0 a 10. Se por exemplo, o valor é 2, significa que a cor branca contribui com 20%
e a preta com 80%. O croma indica a contribuicdo do matiz, que varia de 0 a 20. Se o
croma é zero, significa Qua a cor € neutra, ou seja, nao ha contribuicao do amarelo nem do
vermelho.

A cor do solo varia com o teor de umidade, assim deve-se lembrar que as amostras
descritas para a Bacia Guavirutuba foram descritas quando ainda umidas.

2.3.1.2. Textura

A textura mede em porcentagem as porgdoes de argila, silte e areia, e tem sido
utilizada como sinénimo de granulometria do solo. As diferentes propor¢des desses
constituintes sao agrupadas em classes texturais e representadas no triangulo de
classificagao textural (PRADO, 1995). Lemos & Santos, 1984 apresentam uma classificagdo
textural modificada da classificagdo americana de acordo com "Soil Survey Manual" (1951)
apud PRADO, 1995 (figura 5). Existe ainda, uma classificagdo textural simplificada,
segundo a EMBRAPA (1979) apud PRADO, 1995 (figura 6).
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Figura 5 —Classes texturais (retirado Figura 6- Classificagao textural simplificada da
LEMOS & SANTOS, 1984) EMBRAPA, 1979 (retirado de PRADO, 1995)

A escala textural americana engloba os seguintes intervalos: 2,0 - 0,2mm
(areia grossa) 0,2 - 0,053mm (areia fina), 0,053 - 0,002mm (silte), inferior a 0,002mm
(argila). Existem outras escalas texturais além da americana (2), uma delas é a de
Atterberg ou internacional (1), que difere da primeira devido a fragao silte assumir
valor de 0,02 em vez de 0,053. A analise granulométrica revela que o teor de silte &

maior quando se usa a escala americana do que quando se usa a internacional
(PRADO, 1995).

AREIA o Figura 7- comparagao entre
Lyl jastinave || cascatvo [ amanna |1 mina st | as  escalas texturais de
ATTERBERG (1) E A
. —  AMERICANA (2), ESTADOS
2 crschne  dmacunad el sire «a UNIDOS, 1967 (figura
T D retirada de PRADO, 1995).

s St G

TAM A0 OF P ATICULA €M MALIMETROD

Varia outras escalas texturais existem, como a de Shepard, 1954:

ARGILA

100%

Figura 8 - Diagrama triangular de
classificacdo de sedimentos clasticos
segundo SHEPARD, 1954 (retirado de
SUGUIO, 1973)

ARGILA
slirica

-z siLTE
LT\ Am
AR gL siLo®O

ARCNONO

ou ou
1ooxn/ ARENITO SILYiTO

100%

AREIA T8 %0 s SILTE

2.3.1.3. Estrutura

A classificagdo mais generalizada da estrutura do solo € a de Nikiforoff utilizado no
Soil Survey Manual, com ligeiras modificagdes. A classificagdo de estrutura é fundamentada
em trés caracteristicas: forma, tamanho e grau de desenvolvimento das unidades
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estruturais. A forma define o tipo de estrutura, o tamanho define a classe de estrutura, e o
desenvolvimento, o grau de estrutura. Os tipos de estrutura sdo: laminar, prismatica, em
blocos ou poliédrica e granular ou em grumos. A classe de estrutura é determinada em
fungdo do tamanho das unidades estruturais, sendo reconhecidas as seguintes classes:
muito pequena, pequena, média, grande e muito grande. Nessas diferentes classes, os
diametros variam com o tipo de estrutura. O grau de desenvolvimento é a manifestacdo
das condigoes de coesao dentro e fora de agregados. Os graus de estrutura pode ser: sem
estrutura (graos simples e maciga) ou sem estrutura (fraca, moderada e forte, que sao
definidas em funcdo do grau de resisténcia de agregados e pela proporgdo entre materiais
agregados e nao agregados) (LEMOS & SANTOS, 1984).

2.3.1.4. Porosidade

E o volume do solo ocupado pela agua e pelo ar. Assim, para solos com estrutura
granular e grumosa temos a seguinte classificagcdo quanto ao tamanho dos poros: sem
poros visiveis, poros muito pequenos (inferiores a 1mm de didmetro), pequenos (1 a 2mm
de diametro), médios (2 a 5Smm de diametro), grandes (5 a 10mm de diametro), muito
grandes (superiores a 10mm de diametro). Quanto a quantidade de poros, temos: poucos
poros, poros comuns, muitos poros (LEMOS E SANTOS, 1984).

2.3.1.5. Cerosidade

Sua presenca € observada devido a um aspecto brilhante e ceroso que ocorre por
vezes na superficie das unidades de estrutura, manifestada freqientemente por um brilho
matizado. E decorrente de pelicula de material coloidal depositada nas superficies das
unidades estruturais, material este constituido por argilas ou 6xido de ferro. Quanto ao grau

de desenvolvimento, serdo usados os termos: fraca, moderada e forte Lemos e Santos,
1984).

2.3.1.6. Consisténcia

A consisténcia do solo ocorre em funcao das forgas de adesao e coesdo, que variam
com o grau de umidade do solo. A for¢ca de adesao refere-se a atragdo das moléculas de
agua pela superficie das particulas sélidas. A forca de coesdo refere-se a atragdo das
moléculas de agua por outras moléculas de agua, ou entdo de particulas sélidas com
particulas sélidas.

A consisténcia varia de acordo com a textura, quantidade de matéria organica,
quantidade e natureza coloidal e o teor de agua. Numa descrigdo morfolégica, a constancia
é descrita nos estado seco, imido e molhado.

A consisténcia no estado seco € caracterizada pela dureza e tenacidade, podendo

ser classificada em : solta (ndo coerente), macia (pouco coerente e fragil), ligeiramente dura
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(fracamente resistente a pressao), duro (moderadamente resistente a pressao), muito duro
(muito resistente a pressao), extremamente duro (extremamente resistente a pressao, nao
podendo ser quebrado com as maos).

A consisténcia no estado umido é caracterizada pela friabilidade, podendo ser
classificada em: solta (ndo coerente), muito friavel (esboroa-se com uma pressdao muito
leve), friavel (esboroa-se facilmente sob pressdo), firme (esboroa-se sob pressao
moderada), muito firme (esboroa-se sob forte presséo), extremamente firme (esboroa-se
sob pressao muito forte).

A consisténcia no estado umido é caracterizada pela plasticidade e pela
pegajosidade. A plasticidade & a propriedade que pode apresentar o solo de mudar
continuamente de forma, e de manter a forma imprimida quando cessa a ag¢do da forca.
Podemos classificar o solo quanto a plasticidade usando os seguintes termos: ndo plastico,
ligeiramente plastico (facilmente deformado), plastico (moderadamente deformado), muito
plastico (necessario muita pressdo para deforma-lo). A pegajosidade é a propriedade de
aderéncia do solo, podendo ser classifica em: ndo pegajosos (nenhuma aderéncia),
ligeiramente pegajoso (desprende-se facilmente das maos), pegajosos (rompe-se ao invés

de desprender-se das maos) e muito pegajosos (alonga-se quando afastamos as maos).

2.3.2. Os Fatores de Formag¢ao do Solo

Os solos diferenciam-se devido a agao dos seus fatores de formacgao, cuja atuagao é
de carater interdependente. Os cinco fatores de formagao sdo: material de origem, clima,
relevo, organismos e tempo (JENNY, 1941 apud PRADO, 1995).

2.3.2.1. Material de origem

E o material intemperizado nao consolidado, de natureza mineral ou organica que
deu origem aos solos por processos pedogeneticos. Esse material pode ter sofrido
transporte e deposi¢cdo, sendo chamados de aloctones, ou podem ter origem do proprio
substrato rochoso subjacente, sendo assim, chamado de autéctone.

O material de origem é constituido por minerais com diferentes graus de
suscetibilidade ao processo de intemperismo o qual pode ser fisico, quimico e biolégico. Ele
pode estar relacionado com varios atributos do solo: quimico, granulométrico, morfolégico e
mineraldgico. A relagdo do material de origem com a morfologia dos solos existe em relagao
a coloragao e a textura (PRADO, 1995).

2.3.2.2. Clima
Os elementos do clima, cuja atuagdo sobre a pedogénese €& mais direta sio:

radiagdo solar (calor), precipitagdo pluvial e pressdo atmosférica (vento). O calor influi
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diretamente nas atividades das reagdes quimicas e processos biolégicos ge ocorrem no
perfil do solo.

A agua promove a reac¢ao de hidrélise (refere-se ao ataque de ions H+ a estrutura de
minerais, provocando o rompimento da ligagdo AI-O-Si com conseqiente colapso e
destruicdo dos minerais) onde sao liberados céations para a solugdo do solo, ou a reacdo de
hidratagdo dos constituintes do solo. A agua excedente atua no desenvolvimento do perfil de
solo, geralmente dando origem a solos evoluidos (mais profundo e com baixa atividade
coloidal, ja que a intensidade dos processos pedogenéticos sdo acelerados).

O vento causa erosdo eolica e o ressecamento do perfil do solo. O clima relaciona-se

diretamente com o tipo de vegetagdo natural do local, que pode ter grandes variagdes
botanicas (PRADO, 1995).

2.3.2.3. Relevo

Para a grande maioria dos solos existe uma estreita relagao com o tipo de relevo. O
relevo relaciona-se com o clima quanto a distribuicdo de energia, ao escorrimento da agua,
a drenagem do solo, a exposi¢ao do solo a luz solar e aos ventos.

A agua da precipitagao pluvial encontra, no relevo pouco movimentado, condigdes
favoraveis para se infiltrar no solo, e o escorrimento superficial ndo é tdo acentuado. Assim
os solos que ocorrem neste tipo de relevo sdao, em geral, mais profundos que em areas
declivosas, onde o escorrimento superficial € maior que a infiltragdo. Isso pode ser atribuido
a menor erosao superficial e a maior quantidade de agua infiltrada no solo mais profundo,
ocorrendo o inverso em solo mais raso.

O relevo pode também relacionar-se com os demais fatores de formagao do solo de
uma forma interdependente, relacionando-se com o clima quanto a distribuigdo de energia,
ao escorrimento da agua, a drenagem do solo, a exposigao do solo a luz solar e ao vento.

2.3.2.4.. Organismos

Os organismos compreendem a microflora, a microfauna, a macroflora, a macrofauna
e o homem. Eles desempenham papel importante na diferenciagéo dos horizontes do solo,
pois a microflora (algas, fungos e bactérias) e a microfauna (especialmente os protozoarios
e nematdides) decompdem os restos vegetais e animais e, em consequéncia, liberam o
hiamus, que € uma mistura complexa de substancias amorfas e coloidais (PRADO, 1995).

A acdo da macrofauna na diferenciagao dos horizontes decorre da quantidade de
material organico adicionado ao solo, que varia conforme a espécie vegetal. Esse material
interfere na troca catiénica, participa no estoque de nutrientes, os quais retomam ao solo
pelo processo de reciclagem e protege o solo dos efeitos erosivos, assim, a macroflora
contribui para que o perfil de solo ndo seja truncado, evitando que haja remogao do solo. A
macroflora (tatu, minhoca, cupim e formiga) aumenta a circulagdo de ar no solo, devido a
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acao escavadora. O homem pode agir sobre alguns atributos do solo através de certas
praticas de manejo, tais como: a drenagem (oxidagdo do solo), calagem (aumento da CTC
efetiva do solo), gessagem (processo de eleminagao dos sais soltveis), adubagao (aumento
do grau de acidez do solo) e uso de herbicidas (PRADO, 1995).

2.3.2.5. Tempo

O tempo é o fator de formagdo que define o quanto a agdo do clima e dos
organismos ocorreram sobre o material de origem, em um determinado tipo de relevo.

Todas as propriedades morfolégicas requerem tempo para se manifestarem no perfil do solo
(PRADO, 1995).

2.3.3. Perfil do Solo

No processo de intemperismo ocorre um conjunto de processos fisicos, quimicos e
biolégicos, que atuam sobre as rochas, desintegrando-os e decompondo-os quimicamente.
A acao do intemperismo propicia a formagao do material de origem do solo juntamente com
a lixiviagao, que € uma conseqiiéncia da alteragdo quimica. Estes processos prosseguem
durante todo o desenvolvimento do perfil do solo. A medida que as rochas intemperizam-se
e sao lixiviados, os elementos constituintes das rochas sdo removidos formando-se no
regolito os horizontes ou as camadas que se diferenciam entre si.

Horizonte € uma sec¢do de constituicdo mineral ou organica, geralmente paralela a
superficie do terreno, que possui propriedades geradas por processos formadores do solo,
que lhe conferem caracteristicas de inter-relacionamento com outros horizontes do perfil. Os
horizontes diferenciam-se pela diversidade de propriedades resultantes da agao da
pedogénese. Camada difere de horizonte pelo fato de o conjunto de propriedades nao ser
resultante, ou entdo pouco influenciada pela agédo dos processos pedogenéticos (PRADO,
19995).

PRADO (1995) esquematiza um perfil hipotético representando os principais
horizontes e camadas, que por questdao de génese nao ocorrem todos simultaneamente no
mesmo perfil:
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O: caracteriza-se pelo acumulo de matéria organica;

H: composto de residuos organicos acumulados sob condigbes de estagnacao de
agua;

A: mistura de matéria organica e as fragdes minerais;

E: horizonte onde ocorre a remogao de materiais, como argila, oxidos de ferro e
aluminio, matéria organica, apresentando assim, uma cor mais clara que o

E horizonte A;

B: é o horizonte onde ocorre o acumulo de materiais que foram removidos dos
demais horizontes, podendo ser: textural, latossélico, incipiente, natrico e
podzol. Apresenta o grau maximo de desenvolvimento de cor, textura, estrutura,

F consisténcia, etc., sendo considerado como um horizonte diagnéstico de

subsuperficie;

D c C: horizonte ou camada mineral de material inconsolidado, relativamente pouco

o afetado pelos processos pedogenéticos;

720 G e F: horizonte ou camada de material mineral consolidado, rico em ferro e aluminio

== e < '

e pobre em matéria organica;

R: camada mineral consolidado de natureza variavel (rocha)
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Figura 9- perfil de solo hipotético (retirado e modificado de PRADO, 1995)

Utilizam-se numeros para identificar horizontes com descontinuidades litolégicas e
letras (a, b, ¢ ...) para designar caracteristicas dos horizontes e camadas, como por exemplo
acumulagao de concregdes e nédulos (c), acentuada decomposi¢cao da matéria organica (d),
etc.

2.3.3.1. Horizontes diagnésticos de subsuperficie

Os horizontes diagnésticos de subsuperficie sdo os seguintes: B _latossdélico (Bw):

horizonte mineral nao iluvial e muito intemperizado com teor de argila semelhante ao
horizonte A; B textural (Bt): horizonte mineral iluvial com concentracao de argila translocada
do horizonte A, com teor de argila mais elevado que o horizonte A; B_natrico (Btn):
horizonte B textural rico em sédio trocavel; B incipiente (Bi): horizonte mineral nao iluvial,

com menor grau de intemperizacdo do que o B latossélico e com teor de argila semelhante
ao horizonte A; B_podzol (Bh ou Bhs): horizonte mineral iluvial com concentracao de

matéria organica e/ou ferro translocados do horizonte A.

2.3.3.2. Horizontes diagnoésticos de superficie

O horizonte diagnéstico de superficie € o A, sendo este de sete tipos: A moderado, A
fraco, A chermozémico, A proeminente, A humico, A antrépico e turfoso. Distinguem-se,
principalmente, com base nos critérios de coloragdo, espessura, saturagdo por bases,
carbono organico, P»0Os5 total, além dos indicios de formac&o antrépica (figura 10).



23

| cor clara [ A MODERADO
(relacdo valor/croma >3,573 5) A FRACO, se o valor lor > 4 (cor Gmida)
V >50%: A CHERNOZEMICO, sa C>08%,
esirutura que ndo macica e dura NO solo s=co ¢
P20S5 <250ppm
A PROEMINENTE, de-
mas caracieristicas -
I N dem A chernozémico e
espessura >25cm < 80 ok
S A HUMICO. até 80
I o cm
| ¥
e de proflundidade, con-
comidanie cor escura®™”
Il cor escurs (relacdo eC>1%
| valoricroma <3,53.5)
espessura <25cm A MODERADO

espessura,  estrutura, C%, V%, idem A

chernozémico ou A humico, porém P205

>250ppm. E formado ou modificade pelo uso A ANTROPICO
continuo do solo peko homem

[~ Horzonle escuro, essencalmente  orgnico,
formado sob condgbes de excesso de dgua
orgnico permanenie ou lempordrio. E caracleristico de

Solos Orgdnicks, podendo também ocorrer como
horizome superficial da alguns solos minerais em
L condigbes de hidromorfia intensa.

TURFOSO
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Figura 10 - Caracteristicas dos horizontes diagnésticos (retirado de PRADO, 1995)

2.3.4. Erodibilidade do solo

A erodibilidade esta diretamente relacionada aos principais atributos fisicos do solo.
Este parametro reflete a suscetibilidade do solo aos processos erosivos, assim, um solo que
apresenta um alto valor de erodibilidade sofrera mais erosdo que outros com baixa
erodibilidade quando sujeito as mesmas condigdes ambientais (BERTONI & LOMBARDI,
1985). Ou seja, podemos definir a erodibilidade como sendo a suscetibilidade natural de um
solo a erosdo , levando em consideragdo apenas suas caracteristicas fisicas. Na tentativa
de quantificar ou medir a erodibilidade para diferentes solos, autores como Middleton (1930),
Boyoucos (1935) apud IPT, 1991, Bertoni & Lombardi (1985) etc., relacionaram a
erodibilidade com: a distribuicdo e estabilidade dos agregados que constituem o solo,
propriedades hidrodinamicas, propriedade de retengdo de agua, calor de umidecimento e
técnicas da gota de chuva e simulagdo de chuva, e chegaram a varios indices, sendo que
alguns serao descritos neste trabalho.

Uma técnica muito conhecida de estimativa da erodibiidade € o abaco de
WISCHMEIER, que relaciona caracteristicas texturais (%silte + %argila por %areia),
quantidade de matéria organica, estrutura do solo e permeabilidade. A utilizagdo deste
abaco para as regides tropicais pode nao ser adequada, pois as caracteristicas texturais e
de composi¢do quimica destes solos divergem daquelas prevalecentes para os solos
americanos que subsidiaram a composi¢ao do referido monograma (HENKLAIN & FREIRE,
1983 apud PONCANO et al., 1987).
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As propriedades do solo que influenciam a erodibilidade pela agua sao: (1)as que
afetam a velocidade de infiltracdo da agua (tamanho e a disposicdo dos espagos porosos,
variacao textural no perfil, umidade do solo e grau de agregacgdo das particulas); (2) aquelas
que resistem a dispersao, ao salpicamento, a abraséo e as forgas de transporte da chuva e
enxurrada (BERTONI & LOMBARDI, 1985).

BOYOUCOS (1935) apud BERTONI & LOMBARDI (1985) relacionou a erodibilidade
a distribuiga@o e estabilidade dos agregados que constituem o solo.

BERTONI & LOMBARDI (1985) modificaram o indice de Boyoucos e propuseram a
seguinte relacao para a determinacgao deste indice:

IB = %arcia + %silte
%argila

Desta relacdo nota-se que a erodibilidade esta intimamente relacionada a textura do
solo. A conclusao dos estudos realizados por WISCHEMEIER & SMITH (1958),
WISCHEMEIER et ali. (1971), RESENDE & RESENDE (1983), ANGULO et al. (1984) e
RESENDE (1985) apud IPT, 1991, entre outros, baseando-se na analise granulométrica dos
solos, € que a erodibilidade tende a aumentar quando os teores de areia fina e silte sdo
elevados, e a diminuir, com a elevag¢ao dos teores de argila e matéria organica ( relatério
IPT n ©29.788, 1991).

As argilas comportam-se como elemento agregante do solo, em consequéncia da
alta superficie especifica, o0 que proporciona grande atividade eletro-quimica. A areia &
transportada com dificuldade devido ao seu peso, por outro lado, o silte € a porgao textural
mais suscetivel aos agentes erosivos, pois ndo possui nem a caracteristica agregante da
argila, nem o peso da areia (IPT, 1991).

A caracterizagdo da estabilidade dos agregados do solo € fundamental para a
definicdo do grau de erodibilidade, uma vez que influencia diretamente a dispersao das
particulas e a capacidade de absor¢do e armazenagem de agua no solo. Solo com
agregados instaveis sdo altamente suscetiveis a dispersdo das particulas. Isto por sua vez,
altera a geometria do espago poroso do solo, diminuindo a sua condutividade hidraulica e a
sua capacidade de armazenagem de agua (IPT, 1991).

MIDDLETON (1930) apud BERTONI & LOMBARDI (1985) baseou-se nas
propriedades fisicas do solo para estabelecer um indice de erodibilidade através do qual
determinou um valor limite para determinar solos erodiveis:

R = s:tla-bamianoestadod'""rso _
dispnls_ib?' htaldmsifle + arglla :

BERTONI & LOMBARDI (1985) modificaram este indice para:

Relagdo de = teor de argila natural
dispersao t_egr “de argila a dispersa
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elagdo de = relacdo de dispersdo
‘erosado argila dispersa/umidade equivalente

A relagé@o de dispersao reflete o grau de coeréncia das particulas, enquanto que a

relagdo de erosao, o grau de suscetibilidade do solo aos processos de degradacdo do meio
fisico, naturais e induzidos.

CAPITULO 3: CARACTERIZAGAO DO MEIO FisICO
3.1. GEOLOGIA

3.1.1. Trabalhos Anteriores

COUTINHO (1972) apresenta o seu Mapa Geoldgico do Estado de Sao Paulo e
arredores na escala 1:100.000, confeccionado em 1967, onde acha-se cartografada pela
primeira vez parte da area da Bacia do Guarapiranga em nivel nao regional. Posteriormente,
outros trabalhos de sintese regional e de integragdo geolégica incluiram a area da Bacia do
Guarapiranga. Assim sao: Algarte et al. (1974), IPT (1981), Bistrichi et al. (1981), Machado
Filho et al. (1981), IPT (1995) apud IPT, 1996 - relat6rio 34.540, Mapa Geologico do Estado
de Sao Paulo na escala 1:500.000 de 1981 - IPT, Carta Geol6gica da Regidao Metropolitana
da Grande Sao Paulo na escala 1:100.000 (Emplasa, 1980).

Em 1996 o IPT, realizou um levantamento geolégico e geomorfolégico abrangendo
toda a Bacia do Guarapiranga na escala 1:25.000. Esse mapa é resultado do mapa
geolégico de compilacdo do préprio IPT na escala 1:50.000, que considerou os mapas
geoldgicos da Emplasa (1980), IPT (1981) e Vieira (1989), mais os trabalhos de campo
realizados pelo IPT em 1996, onde foram descritos os litotipos presentes, seu grau de
alteracao, principais estruturas, etc (IPT, 1996 - relatério 34.540).

3.1.2. Contexto Geoldégico Regional

Segundo o mapa geologico elaborado pelo IPT em 1996 (relatério 34.540, vol. Il), a
area da Bacia do Guarapiranga € constituido por rochas do Complexo Embu, que
historicamente foram referidas como pertencentes ao Grupo Agungui, reconhecido e
denominado primeiramente no norte do Estado do Parana por Derby (1873).

Devido a heterogeneidade do Grupo Acgungui, gerou-se conceituagdes diversas.
Hasui & Sadowski (1976) dividiu o Grupo Agungui em Complexo Embu composto pelo
conjunto gnaissico migmatitico, e em Complexo Pilar composto pelos ectinitos. Com o
passar do tempo passou-se a considerar este conjunto de rochas como Complexo Embu
apenas (IPT, 1981 - Mapa Geoldgico do Estado de SP, texto explicativo).
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3.1.3. Contexto Geoloégico Local

Na Bacia do Guarapiranga, o Complexo Embu é constituido predominantemente por
migmatitos de estruturas diversas (diatexiticas ou metatexiticas), sendo que o neossoma é
constituido em geral, por granitéides a pegmatitos de granulagdo média a grossa e
composi¢ao granitica a granodioritica. J4 o mesossoma é representado principalmente por
micaxistos, quartzo micaxistos, gnaisses e quartzitos. Subordinadamente, ocorrem quartzo
diorito de granulagéo fina @ média, cor cinza médio, por vezes gnaissico.

Os depdésitos cenozodicos tém expressdo consideravel, sendo representado na area
da Bacia do Guavirutuba por depésitos quaternarios das planicies aluvionares (IPT, 1996).

3.1.3.1. Migmatitos

Na Bacia do Guavirutuba afloram os migmatitos homogéneos ou diatexitos e os
migmatitos heterogéneos ou metatexitos.

Os migmatitos homogéneos sdo a litologia predominante que aflora na Bacia

Guavirutuba, ocorrendo em quase toda a sua extensao. As estruturas predominantes sao:

schilieren, oftalmitica, nebulitica e schollen. O neossoma, que predomina sobre o
mesossoma, € constituido por rochas granitéides e pegmatoides, aos quais intercalam-se
irregularmente corpos de micaxistos, gnaisses, quartzitos, quartzitos calcio-silicaticos e raros
anfibolitos.

Os granitbides sdao muito variados desde is6tropos fortemente orientados, até
miloniticas, de coloragdo desde cinza medio a leucocratica e composi¢cao de tonalitica a
granitica, média a grossa. Associa-se frequentemente aos pegmatitos em geral
centimétricos a decimétricos.

O mesossoma € constituido por gnaisses e micaxistos, bastante feldspatizados, ja
que foram afetados pelo processo de migmatizagdo. Concentragdes biotiticas de granulagao
média sdo comuns em faixas centimétrica a decimétricas. Geralmente estas concentragdes
oferecem maior resisténcias aos processos intempéricos.

Ao quartzitos e quartzitos calcio-silicaticos ocorrem com menor frequéncia, na forma
de boudins e/ou resisters decimétricos a métricos (raros) (IPT, 1996).

Os migmatitos heterogéneos ocorrem na parte leste da Bacia do Guavirutuba. As
estruturas mais freqiientes sao: estrutura bandada, dobrada, ptigmatica e flebitica, sendo
subordinada estruturas de migmatito evoluido. Sao predominantes as porgdes

metamorficas, em contra posi¢do aos migmatitos homogéneos, que incluem micaxistos,
quartzo micaxisto, quartzitos, gnaisses finos e quartzitos calcio-silicaticos incluidos no
mesossoma, sendo este predominante sobre o neossoma. O neossoma é constituido por
granitéides e pegmatitos.
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Estas rochas também sofreram forte estiramento e transposi¢ao, visto que aparecem
frequentemente em corpos lenticularizados e boudinados.

Problemas geotécnicos esperados: erosdo em sulcos em cortes e aterros,
escorregamentos em taludes, dificuldade de cravagdo de estacas e escavagao,
possibilidade de recalques em fundacgdes, instabilidade e queda de matacdes (IPT, 1990).

3.1.3.2. Quartzo diorito

Na Bacia do Guavirutuba afloram na por¢ao central da bacia, mais precisamente na
margem direita do Ribeirdo Guavirutuba.

O corpo apresenta-se alongado na diregdo NS, e possui aproximadamente 1km de
extensdo e aproximadamente 500m EW. A forma de afloramento destas rochas mais
freqientemente observada é constituindo matacées ou em cortes de rocha pouco alterada,
apresentando homogeneidade granulométrica e composicdo com alta porcentagem em
maficos. Possuem coloragédo cinza médio, localmente escuro, equigranulares de granulagao
meédio, as vezes fina com ténue orientagdo dos minerais. Localmente observa-se veios e
bolsdes pegmatiticos centimétricos a decimétricos.

Este corpo representa um importante magmatismo dentro do Complexo Embu. Em
termos de idade, supde-se que sejam posteriores ao magmatismo basico, embora tenham
sido admitido também amplo intervalo de tempo (todo o Proterozéico) para tais
manifestacées.

3.1.3.3. Sedimentos Quaternarios

Sao depoésitos aluvionares que se localizam em ambas as margens do Ribeirdao
Guavirutuba, tanto na parte onde o ribeirao se torna de terceira ordem, quanto na parte que
ele é de segunda ordem. Apresenta largura em torno de 100 a 200 metros em toda a sua
extensdo Sao em geral constituidos por alternancia de areias, areias conglomeraticas e
cascalhos, com lentes de lama argilo-arenosas. Muitas vezes mostram extensas lentes de
argila escura.

Problemas geotécnicos esperados: estabilidade precaria das paredes de escavagao,
recalque das fundagdes, danificagdo das redes subterraneas, danificagdo das vias (IPT,
1990).

3.2. ESTRUTURAL

3.2.1. Contexto Tectonico

A Bacia do Guarapiranga em posi¢cao equidistante das Zonas de Cisalhamento
Caucaia e Cubatdo, guardando suas rochas certa influéncia destas estruturas no seu
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tragado interno. Este sistema proporciona a divisdo dos terrenos Proterozéicos paulista em
blocos (Hasui, 1973; Hasui & Sadowski, 1976; Hasui et al., 1978 apud IPT, 1996).
O Complexo Embu estende-se essencialmente sobre os terrenos do chamado Bloco

Juquitiba, parte do sistema de dobramentos Apiai, do ponto de vista tectonico. (Hasui et al.,
1975 apud IPT, 1996).

3.2.2. Estruturas

Na Bacia do Guavirutuba a principal feicdo estrutural € o Alinhamento Santa Rita-
Embu Guagu-Eixo do Reservatério que corta a Bacia do Guarapiranga de SW para NE. Na
area da Bacia Guavirutuba (nordeste da Bacia do Guarapiranga) apresenta-se com diregao
N25E. E de pouca expressao nas fotos aéreas e mais ainda no campo, onde as rochas nao
indicam grandes deformacgdes. Supdem-se que as estruturas associadas ao Alinhamento
sejam predominantemente de carater ruptil, sendo os afloramentos basicamente de direcdes
ENE e NNE. Entretanto observa-se estruturas de diregdo NW como um lineamento
fotogeolégico na area. Na sua maioria as estruturas NW sdo observadas em escala de
afloramento como fraturas e juntas.

Supdem-se que as estruturas remontam predominantemente ao Neoproterozoéico e
adentram o Fanerozoico. Além destas estruturas, podemos observar sinformas e antiformas
interpretados a partir de medidas de foliagao (IPT, 1996).

3.3. GEOMORFOLOGIA

3.3.1. Trabalhos Anteriores

Almeida, 1958 em um dos capitulos do livro A cidade de Sao Paulo, formaliza a
criagdo do Planalto Paulistano, no qual se encontra a totalidade do municipio de Sao Paulo
e adjaceéncias da Grande Sao Paulo. Em 1964, este mesmo autor, apresenta uma divisao
geomorfolégica para o Estado de Sao Paulo, com base principalmente na constituicao
geolégica (morfologia estrutural) do relevo paulista, sem considerar os processos
morfoclimaticos atuantes na forma do relevo.

IPT, 1981 apresentam o Mapa Geomorfolégico do Estado de Sao Paulo na escala
1:1.000.000, sendo utilizado e redefinidos alguns dos compartimentos anteriormente
definidos por Almeida (1958, 1964), e criam novas subzonas (IPT, 1997). IPT, 1997
apresenta o Mapa Geomorfolégico do Estado de Sdo Paulo na escala 1:500.000, que
baseou-se em de Penck (1953), Gerasimov & Mercerjakov (1968) que de desenvolveram o
conceito de morfoestrutura e morfoescultura, que conforme Ross (1990) a concepgéo destes
autores fornecem uma nova concepcgao teoérica metodolégica para os estudos de
geomorfologia. Foi utilizada parcialmente a concepgao metodolégica de Ross (1992), que
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estabeleceu uma nova ordem taxondémica para o relevo terrestre, dividindo-o em seis
taxons.

3.3.2. Contexto Geomorfolégico

A Bacia do Guavirutuba esta enquadrada dentro do Planalto Paulistano como uma
subdivisdo do Planalto Atlantico, sendo que, segundo o Mapa Geomorfolégico do Estado de
Sao Paulo do IPT, 1981 (1:1.000.000), tal area situa-se mais precisamente na sub-zona
Morraria Embu e na sub-zona Colinas de S&o Paulo.

Ja segundo o Mapa Geomorfolégico do Estado de S&o Paulo do IPT, 1997
(1:500.000), a Bacia do Guavirutuba situa-se na Unidade Morfoestrutural Cinturdo
Orogénico do Atlantico e na Unidade Morfoescultural do Planalto Paulistano/Alto Tieté, sub
divisdo da Unidade Morfoescultural do Planalto Atlantico. Pequena parte da bacia, segundo
este mesmo mapa, insere-se na unidade Morfoestrutural de Bacias Sedimentares
Cenozoéicas/Depressdes Tectdnicas e na Unidade Morfoescultural do Planalto de Sdo Paulo.

O Planalto Atlantico ocorre em uma faixa de orogénia antiga (IPT, 1997 — Mapa
Geomorfologico do Estado de Sdo Paulo. Segundo Ab’Saber (1970), constitui-se por formas
de topos convexos, elevada densidade de canais de drenagem e vales profundos, sendo
esta a area de “Dominio dos Mares de Morros” (IPT, 1997 — Mapa Geomorfologico...).

3.3.2.1. Planalto Paulistano

O Planalto Paulistano € constituido basicamente por morros medios e altos (IPT,
1997), com declividades acima de 15% e amplitudes locais inferiores a 100 m (IPT, 1981).
As altimetria predominantes estdo entre 800 e 1000 m (IPT, 1997). O entalhamento dos
vales variando entre 20 e 40 m (IPT, 1997), caracterizando-se por ser um vale fechado (IPT,
1981).

Os morros ocorrem nas por¢des de interflivio entre as drenagens e suas cabeceiras,
diminuindo suas amplitudes na dire¢ao dos talvegues, passando para morrotes (IPT, 1996 —
relatério 34.540) alongados paralelos (IPT, 1981) e, nas proximidades das calhas de
drenagem, para morrotes baixos a colinas, rampas, até atingirem a planicie de inundagéo.

A drenagem apresenta um padrao dendritico, as vezes obedecendo as diregdes
estruturais regionais as em alguns casos podem ser tragados independentes das diregdes
estruturais regionais (IPT, 1997).

Por ser uma unidade de formas de dissecagdao média a alta, com vales entalhados
em forma de “V” e densidade de drenagem média a alta, esta area, apresenta um nivel de
fragilidade potencial médio, estando portanto, sujeita a fortes atividades erosivas, inclusive
com movimentos de massa (IPT, 1997).

3.3.2.2. Planalto de Sao Paulo
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A morfoescultura Planalto de S3o Paulo pertence a morfoestrutura da Bacia
Sedimentar de Sao Paulo, abrigando o municipio de Sao Paulo e grande parte da Regiao
Metropolitana de Sao Paulo (IPT, 1997).

Nesta unidade predominam formas de relevo denudacionais constituido por colinas
(IPT, 1997) com espigdes locais (IPT, 1981) e patamares aplanados (IPT, 1997) a
arredondados (IPT, 1981), destacando-se vales com cabeceiras bastante entalhadas,
enquanto os patamares apresenta entalhamento pequeno em torno de 20 m. Predominam
interflivios sem orientagado, vertentes ravinadas com perfis convexos a retilineos (IPT, 1981)
e com declividades que oscilam entre 20% e 30% (IPT, 1997). Predominam altimetrias entre
700 e 800 metros. Apresenta nivel de fragilidade potencial média e formas de dissecagao
media a alta, drenagem de média a baixa densidade, padrao subparalelo a dendritico, vales

fechados, desse modo, caracterizam-se por serem areas sujeitas a forte atividade erosiva
(IPT, 1981).

3.4. CLIMA

3.4.1. Introducao

Os elementos do clima (precipitacdao, temperatura, pressao, umidade relativa, entre
outros) definem o clima e o estado de tempo de um determinado lugar, e variam de acordo
com fatores geograficos (relevo, altitude, latitude, etc.). Destes elementos os mais
estudados sdo a precipitagdo e temperatura, pela disponibilidade e facilidade de registro dos
dados.

O clima exerce também papel na organizacdo econdmica do espago € na
modificagdo do ambiente (reflete as interferéncias dos produtos da ag¢dao humana na
atmosfera).

A caracterizagao climatica e particularmente a pluviométrica € de suma importancia
em uma analise de risco, ja que a chuva € um dos principais deflagradores de processos
geolégicos como escorregamento e erosao. Assim, torna-se necessario uma analise dos
meses mais chuvosos, suas magnitudes e distribuicdo no més, a fim de se planejar a época
mais adequada para se efetuar obras que envolvam remocg¢do de terra, evitando o
carreamento de particulas solidas (solo) até o ribeirdo.

3.4.2. Metodologia
Os dados pluviometricos referem-se a seis postos pertencentes a Sabesp, todos
localizados na Bacia Guarapiranga (ver localizacdo no ANEXO E). O periodo de dados

levantados foi de 1990 a 1998. Esta série foi adotada considerando-se o periodo de dados
disponiveis para todos os postos.
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Posto Estagao Local uUtT™m
P12059 Barragem Sao Paulo 323.887,9 7.381.141,2
P16 Sitio Sao Joao Itapecerica da Serra 313.856,6 7.383.323,9
P17 Itararé Embu-Guagu 314.871,5 7.370.414,2
P18 Ressaca Embu-Guagu 309.242,0 7.380.741 1
P21 Chacara Souza Itapecerica da Serra 317.326,7 7.377.829,6
P28 Casa Grande Sao Paulo 325.430,6 7.368.330,7

Fonte: Sabesp, 1998

Figura- 11 — Caracteristicas dos postos pluviométricos

3.4.3. Caracterizacao Climatica

O clima da Bacia Paulistana € controlada por massa tropicais e polares, conferindo
clima Umido na sua parte oriental e sub tropical dos continentes, portanto, encontra-se no
limite entre duas zonas climaticas intertropical e subtropical (MONTEIRO, 1973).

A penetragdo ou extravasamento das perturbagdes litoraneas associadas as
oscilagdes térmicas, confere a Bacia Paulistana um periodo seco com caracteristicas
bastante especiais, portanto, pancadas de chuva, garoa e outros tipos de hidrometeoros
proprios da area ocorrem (MONTEIRO, op. cit.).

Além do mais, a atividade humana que avoluma cada vez mais o complexo urbano e

industrial deve ser considerado como importante fator de modificagdo através do tempo e de
individualizagao climatica no espaco.

3.4.3.1. Pluviometria

O territério paulista recebe farta quantidade de chuvas, oscilando seus indices anuais
entre 1100 e 2000 mm (Monteiro, 1973). Ja segundo DAEE (1993), no periodo de 1976 até
1991 os indices de chuvas anuais oscilaram entre 1200 e 2600 mm, ou seja foi um periodo
mais chuvoso.

No verdo, a distribuicdo das chuvas pelo territério estadual apresentam o seu
maximo, se faz no sentido decrescente de leste para oeste. As chuvas geralmente sao
intensas nesta estagdo. No outono, ocorre uma sensivel redugdo nas quantidades e na
intensidade das chuvas. Com a chegada do inverno produz-se o minimo de chuvas e, salvo
no litoral e no sudeste do Estado, a frequéncia do fenémeno reduz-se consideravelmente,
constituindo o auge da seca. No decorrer da primavera, as chuvas voltam a se intensificar e
aumentar de frequéncia (MONTEIRO, 1973).

Utilizando-se os dados fornecidos pela Sabesp, foi possivel a caracterizagdo
pluviométrica da Bacia Guavirutuba a partir da construgao de um Mapa de Isoietas da Média
do Total Anual para o periodo de 1990 a 1997 (ANEXO E). Para a construgdo deste mapa
utilizou-se as medias do total anual de chuvas dos seis postos, com dados relativos ao
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periodo de 1990 a 1997. Pode-se observar neste mapa que a Bacia do Ribeirdo
Guavirutuba apresenta indice de chuvas anuais variando de 1300 mm a 1350mm.

A caracterizacdo pluviométrica da bacia foi elaborada, ainda, em duas escalas
temporais: mensal e anual. Para esta analise trabalhou-se com os postos P12059 e P21,
devido as suas proximidades, estando respectivamente a 2 e a 6 km de distancia em
relagdo a Bacia Guavirutuba (ver localizagao no mapa do ANEXO E).

Os gréficos elaborados para o posto P12059, a nivel mensal indicam que o periodo
mais chuvoso vai de outubro a marcgo, e o periodo menos chuvoso se concentra entre abril e
setembro, sendo os meses mais chuvosos janeiro e fevereiro. Os valores de precipitagao
maxima mensal no periodo de 1990 a 1997 foram: janeiro de 1997 (308 mm), fevereiro de
1995 (401 mm) e margo de 1991 (334 mm). Os valores de precipitagdo minima mensal se
concentram-se no periodo de junho, julho, agosto e setembro (0 a 8 mm). (figuras 12 e 13)

Média/Maxima Mensal - P12059 Média/Minima Mensal - P12059
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Figura 12 - Média e maxima mensal Figura 13 - Média e minima mensal

s A ' ' O ano de 1991 apresentou-se como
Totais anuais no perfodo de 1990 a 1997 -

- P12059 o mais chuvoso (1560,7 mm), seguido de

1600,0 1996 (1404,8 mm), e 1994 como o menos
3 :x'g chuvoso no periodo analisado (1133,3 mm).
E 130020 O valor médio do total anual no periodo foi
% :ﬁg de 1309,3mm, sendo que 50% dos valores
1000,0 totais anuais estiveram abaixo dessa média
' SO S L2 sfno 19458 SO EN90 9T (figura 14).

Figura 14 - Totais anuais
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Os dados registrados no posto P21, a nivel mensal, indicam que o periodo
chuvoso e de outubro a margo, e o periodo menos chuvoso se estende de abril a agosto,
sendo 0os meses mais chuvosos janeiro, fevereiro e margo. Os valores de precipitagao
maxima mensal registrados foram: fevereiro de 1995 (540,6 mm), seguidos por janeiro e
margo de 1996 (330,5 e 346,4 mm respectivamente). Os valores de precipitagdo minima
mensal registraram trés meses com valores de 0 mm (junho de 92, julho de 92 e agosto de

94). O valor maximo de precipitagdo no periodo menos chuvoso foi de 121 mm em julho de
1990 (figuras15 e 16).

Média/Maxima Mensal - P21 - Média/Minima Mensal - P21
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Figura 15 - Média e maxima mensal Figura 16 - Média e minima mensal

O ano de 1995 foi 0 mais chuvoso do periodo (1999 mm), seguido de 1991 (1500,5
mm); inversamente o ano menos chuvoso foi 1996 (988,9 mm). O valor médio do total anual

do periodo de 1990 a 1997 foi de 1268,9 mm, e 25% dos valores totais anuais estiveram
acima desta média (figura17).

~ Tofais anuais no periodo de 1990 a Totals anuais no periode de 1990 a 1997
1997 - P21_21A 2500 '
2100 2000
£ ) |
E 1600 £l ; r
E : S 1000 2 | g N
g ; i N
0
600 - 9 91 92 93 94 95 96 97
90 91 92 93 94 95 96 97 ano
ano : mP12059 mP16 mF21 P17 mP18 P28
Figura 17 -Totais anuais Figura 18 - Totais anuais par os 6 postos

Comparando-se os totais pluviométricos anuais nos seis postos analisados, no
periodo de 1990 a 1997, observou-se que o0s dois postos mais préximos a bacia
apresentaram, de maneira geral, valores mais baixos que os demais (figura 18).

SANTANNA NETO (1997) no seu trabalho acerca de mudangas climaticas no Estado
de Sao Paulo, revela que ocorreu um aumento na pluviosidade nos UGltimos 100 anos, em
cerca de 10%. E observa que para cada ano mais chuvoso ou menos chuvoso segue-se
outro de caracteristica oposto.
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3.5. CARACTERIZAGAO PEDOLOGICA

Segundo o Mapa Pedolégico do IBGE, 1983 (Folha S3o Paulo) na escala 1:250.000,
a area da Bacia do Guavirutuba encontra-se sob o dominio de Cambissolo alico.

Ocorrem em relevo predominantemente ondulado, forte ondulado ou montanhoso, e
geralmente n&o é profundo. E comum ocorrer também em terragos de rios ou riachos. O teor
de argila € semelhante entre os horizontes A e B, sendo que a textura pode ser média,
argilosa ou muito argilosa. E identificado no campo pela presenga de mica na massa do solo
e pela sensacdo de sedosidade na textura, devido ao silte. Por ser alico, possui saturagao
por aluminio > 50%, apresentando limitagées quanto ao desenvolvimento do sistema
radicular das plantas em profundidade. A mecanizacgado agricola é dificultada se o relevo for
movimentado. A compactagdo do solo também constitui limitacdo, especialmente se o teor
de silte for alto (PRADO, 1995).

3.5.1. Tipos de Solo da Bacia Guavirutuba

A partir de um reconhecimento de campo baseando-se na geologia e declividade, foi
possivel identificar a presenca de dois tipos de solos na Bacia do Guavirutuba: os
cambissolos e os litolicos, sendo que, ambos apresentam-se como solos rasos pouco
desenvolvidos, onde a rocha alterada encontra-se a menos de 1 m de
profundidade.(ANEXO-A)

Segundo OLIVEIRA et al., 1992 Cambissolos compreende solos minerais nao
hidromérficos, com drenagem variando de acentuada até imperfeita, horizonte A seguido de
B incpiente, ndo plinico, de textura franco-arenosa ou mais fina. O horizonte A pode ser de
qualquer tipo, excluido o chernozémico, quando a argila do Bi for de atividade alta. Sao
solos rasos a profundos, possuindo seqiéncia de horizonte A-Bi-C, com variagdo de
horizontes modesta. A textura varia desde franco-arenosa até muito argilosa. Os teores de
silte sdo relativamente elevados. Os teores variam muito pouco ao longo do perfil, exceto
em alguns solos derivados de sedimentos aluviais. E comum ocorrer um decréscimo de
argila ao longo do perfil. Quando derivados de rochas como gnaisses, granitos, migmatitos,
€ usual a presencga de relevantes teores de fragmentos de rocha e/ou de minerais primarios.
Os cambissolos sdo derivados dos mais diversos materiais de origem e encontrados sob
condicdes climaticas variadas.

Solos Litélicos sdo solos minerais ndo hidromaérficos, rudimentares, pouco evoluidos,
rasos, com horizonte A diretamente sobre a rocha dura, ou cascalheira espessa, ou sobre o
horizonte C. Sao portanto, solos com sequéncias de horizontes A-R, ou A-C-R. Usualmente
contém elevados teores em minerais primarios pouco resistentes ao intemperismo e blocos
de rocha semi-intemperizada de diversos tamanhos. Os Litossolos, por sua vez, abrangem



35

os constituidos por um horizonte A seguido de rocha dura e coerente. Estes solos
apresentam grande diversificagdo morfolégica, sendo também bastante heterogéneo no que
concerne aos atributos quimicos, fisicos e mineralogicos.

3.5.1.1. Cambissolo

Apresentam-se como solos muito pouco desenvolvidos, sendo portanto, solos muito
rasos com espessuras variando de 20 a 40 cm. Possuem segiéncia de horizonte A-Bi-C,
com pouca variagado de horizontes . A textura, segundo a classificagdo da Soil Survey
Manual (1951), varia de argila a franco argiloso arenoso passando por franco argiloso siltoso
(ver analises granulométricas ANEXO B). Os teores de silte variam de 20 a 40%.
Observa-se que ocorre um decréscimo de argila ao longo do perfil. E comum a presenca de
fragmentos de rocha (seixos e granulos) e minerais primarios. (fotos 1 e 2-ANEXO F)

3.5.1.2. Litélicos

Sao solos pouco evoluidos e muito rasos, muitas vezes aflorando diretamente a
rocha alterada (horizonte C), geralmente o horizonte A encontra-se diretamente sobre a
rocha, ou sobre o C. Constituem, na area, solos de sequéncia A-R, A-C-R ou A/C-C. Sao
constituidos de elevados teores de minerais primarios, onde observa-se a presenca de
elevada quantidade de micas. Apresentam ainda, blocos de rocha semi-intemperizada de

diversos tamanhos. Apresentam elevada quantidade de silte, variando de 27 a 51%. (foto 3
e 4-ANEXOF)

3.5.2. Erodibilidade dos Solos
3.5.2.1.Introducao

Como a erodibilidade esta diretamente relacionada aos principais atributos do solo,
que por sua vez, esta em grande parte relacionada a rocha de origem e ao relevo, tentou-se
quantificar o grau de erodibilidade destes solos em fungao das diferentes litologias e classes
de declividade, com objetivo de se caracterizar e hierarquizar a suscetibilidade a erosao
para os solos provenientes dos migmatitos homogéneos, migmatitos heterogéneos e
quartzo diorito. Pois, na literatura, devido a escala de trabalho adotada pela maioria dos
autores, o embasamento, sem distincdo de litologia, € enquadrado na mesma classes de
suscetibilidade a erosdao. Assim, considerando que cada solo tera caracteristicas

geotécnicas, em parte, estabelecida pela rocha mae, optou se por este procedimento de
analise.

3.5.2.2.Consideragoes

Tanto o indice de Boyoucos como a relagédo de disperséo, indicaram que os solos da
Bacia Guavirutuba sdo muito erodiveis. Este resultado é muito coerente quando comparado
com dados de literatura, onde cambissolos e litélicos sdo classificados como solos do grupo
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de resisténcia a erosdo D (muito poucos resistentes a erosdo) segundo o Manual Técnico e
Conservagao de Solo e Agua (1994).

A partir do Indice de Boyoucos (modificado), conclui-se que, de uma forma geral, o
quartzo diorito é relativamente menos erodivel que os migmatitos, tanto para o horizonte A
quanto para o C (figuras 19 e 20), sendo esta diferenga algo muito sutil.

Quando se trata da relacdo de dispersdo a interpretagdo dos resultados torna-se
mais complicada, ndo sendo possivel observar qualquer relagdo entre litologia e
erodibilidade. Para testar a aplicabilidade deste método, seria necessario maior nimero de
amostras analisadas e maior dominio sobre o0 mesmo.

Indice de Boyoucos - Horizonte A indice de Boyoucos - Horizonte C
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Figura 19 - Erodibilidade do horizonte A Figura 20 - Erodibilidade do horizonte C

A partir dos dados disponiveis conclui-se que o Indice de Boyoucos apresenta maior
aplicabilidade para os cambissolos e litélicos, sendo a relagdo de dispersao mais eficiente
para solos mais desenvolvidos, como mostra a experiéncia de IPT, 1991 e AGENA, 1998
(verbal).

Os teores de silte para todos os solos da bacia sdao elevados (ANEXO B), o que
permitiu considerar a suscetibilidade a erosdao como sendo muito alta, mas nao sendo
possivel hierarquiza-las, ja que os valores encontram-se muito proximos, e nao foi possivel
encontrar na literatura os intervalos classificatérios do indice de Boyoucos,

Assim, na elaboracdo da carta de risco a erosdo e demais processos considerou as
litologias e os solos presentes na area com comportamentos geologico-geotécnicos

homogéneos entre si.
3.6. Uso E OCUPAGAO DO SOLO

3.6.1. Padroes de uso e ocupacao do solo

A Bacia do Guavirutuba apresenta uma ocupagao predominantemente habitacional,
e vem sendo palco de um desenvolvimento urbano desordenado, ultrapassando os
parametros estabelecidos pela legislagdo vigente. Esta regido é caracterizada por uma rede
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urbana compacta que cresce continuamente na forma de loteamentos pouco estruturados e,
em geral, com altas densidades de ocupag¢ao do solo (CNEC & JNS, 1997).

A Bacia do Ribeirdo Guavirutuba &€ um exemplo claro da sobreposi¢cdo de areas
nobres a areas periféricas, sendo possivel observar ocupagdes com habitagdes de alto
padrao (foto 5-ANEXO F) situados préximo as margens do reservatério, em contraposi¢cao
as habitagdes de baixo padrao, muitas vezes podendo ser classificadas como favelas.

Nesta bacia predomina a ocupacgao por populagdo de baixa e muito baixa renda (foto
6-ANEXO F), sendo subordinada a presenga de ocupagdo de alta renda. A ocupagao €
caracterizada por apresentar-se ainda em fase de expansdo e consolidagao, estando a
maioria das moradias ainda em fase de construgéo (foto7-ANEXOF) E comum a presenca
de casas de materiais de constru¢ao espalhadas por toda a bacia, comum e caracteristico
de area de expansao urbana. Este tipo de ocupagao de certa forma ainda desordenada, traz
sérios problemas ambientais a bacia, sendo comum a remog¢ao de terra para a construgao
de novas moradias ou execu¢do de obras publicas, sendo comum a presenca de corte-
aterro nas encostas dos morrotes. Esta pratica utilizada principalmente em areas com alta
declividade é empregada sem a minima orientacdo técnica, muitas vezes feitas pelos
proprios proprietarios do lote, dada ao préprio quadro social em que se encontram. A
populacdo de baixa renda, ocupa tanto as encostas dos morros, que muitas vezes
ultrapassam os 45% de declividade (fotos 8, 9 e 10-ANEXO F), quanto na area de varzea
do ribeirdo Guavirutuba, sendo muito comum aterrarem o préprio ribeirao no processo da
busca de espaco.

A partir da fotointerpretagao, trabalhos de campo e mapas auxiliares, pudemos dividir
a bacia nas seguintes classes de ocupacgao:

Mata: apresenta porte geralmente superior a 5 metros, ocorre discriminagdo muito
acentuada das copas das arvores, sendo possivel a identificacdo de diversas arvores
emergentes com altura superior as demais.

Capoeirao: a vegetagdo apresenta caracteristicas semelhantes a capoeira, diferenciando-
se pelo porte mais elevado, e por tratar-se de um estagio mais avangado de crescimento,
onde as arvores comegam a apresentar alturas e copas diferenciadas.

Capoeira: area coberta de vegetagao arbérea de pequeno porte, tratando-se de individuos
de segundo crescimento, que tém desenvolvimento contemporaneo.

Varzea: local ainda ndo ocupado da planicie aluvial, apresentando-se recoberto por
assoreamento e vegetagao tipo graminea.
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Campo: areas com vegetagdo de gramineas que cobrem o terreno de forma continua,
aparecendo por vezes, pequenos arbustos. Podem tratar-se também de lotes desocupados
dentro da areas urbana recoberto por algum tipo de vegetacgéao.

Ocupacao de Padrao Médio a Alto: os lotes encontra-se na faixa de 250 a 500 mZ de area

(CNEC & JNS), muitas vezes ocupados com uma edificagdo principal e um anexo cobrindo
boa parte do lote, mas sempre conservando areas descobertas (sempre com gramas),
recuos e jardins. As edificagbes apresentam padrao arquitetonico diferenciado e taxa de
ocupacgdo baixa. Sao loteamentos implantados com maior rigor técnico, e geralmente
situados em areas de declividade pouco acentuada. Possuem alguns lotes vagos recobertos
por reflorestamento, capoeirdo ou vegetagao constituida por pequenos arbustos. As ruas,
em geral, tém largura de 12 metros ou mais, conformando um sistema viario continuo,
regular e muito arborizado. Muitas ruas permanecem sem qualquer pavimentacao,
principalmente aquelas mais préximas ao reservatério, mas a maioria das ruas apresentam-
se pavimentadas e com sistema de drenagem constituido por guias, sarjetas, bocas de lobo,
etc. Constitui-se uma area, na sua grande maioria, servida pela rede de agua, mas a maioria
das edificagbes ainda ndo estdo ligadas a rede de esgoto, permanecendo a utilizar as
fossas. Sao areas de condominios fechados com atendimento por infra-estrutura
apresentando nivel médio.

Area Comercial: caracteriza-se por apresentar muitas lojas de materiais de construgéo,

padaria, lanchonetes, pequenos restaurantes, e comércio em geral. Sao areas situadas
préximas as principais vias publicas da bacia, que apresentam-se todas pavimentadas. Tais
areas sdo as que mais possuem equipamentos publicos como iluminagdo de ruas, sistema
de agua e esgoto, sistema de drenagem de aguas pluviais, coleta de lixo, etc.

Ocupacido de Padrdo Médio a Baixo: constitui areas préximas as vias de maior circulagao,

com maior ocorréncia de comércio e servigos, sendo maior a ocorréncia de equipamentos
sociais. As edificagdes apresentam médio padrao construtivo, ocupando quase totalmente o
lote, conformando uma area construida compacta. Os loteamentos apresentam-se com vias
mais regulares, mas implantados de forma pouco adequada, ndo considerando os
condicionantes do relevo (as vias geralmente sdao perpendiculares as curvas de nivel).
Apresentam caracteristicas de uso e ocupagado do solo semelhantes as encontradas no
padrao de ocupacdao baixo, porém dotada de uma infra-estrutura boa, com nivel de
atendimento bom. Séo entretanto, areas urbanisticamente pouco estruturadas e com alta
incidéncia de favelas. Sdo areas servidas por abastecimento de agua, coleta de esgoto,
pavimentagdo e servico de limpeza publica com nivel de atendimento satisfatério. Além
disso, sdo areas servidas por transporte coletivo e iluminagao publica.
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Ocupacao de Padrdao Baixo: caracteriza-se por loteamentos de ruas estreitas de tragado
pouco regular, muitas vezes interrompidas (ruas sem saida), conformando uma rede

descontinua e precaria. Em geral, as edificagdes ndo respeitam as condigdes de relevo,

nem parametros urbanisticos e de projeto minimos, sendo grande o numero de areas
enquadradas como loteamentos irregulares. Poucas sdo as areas livres dentro e fora da

propriedade, sendo as areas remanescentes em geral ocupadas por favelas. Os lotes

possuem em média 60 a 70 m2, e sdo em alguns casos resultantes de desdobramentos de
loteamentos regulares (CNEC & JNS). As construgdes sdo de baixo padrdo construtivo,
normalmente sem acabamento, ocupando toda a extensdo do lote, muitas vezes
desenvolvendo-se em mais de um pavimento. Vale ressaltar que as favelas descritas
anteriormente confundem-se, algumas vezes, com este padrao de ocupac¢do. Ocupam areas
onde a declividade, muitas vezes é muito acentuada, apresentando alta densidade de
ocupagao, e em alguns locais, ainda com muitos lotes desocupados, onde evidencia-se 0
solo exposto. A maioria das ruas ndao sdo pavimentadas e nao possuem sistema de
drenagem eficiente, apresentando infra-estrutura parcial a precario, restringindo-se a
servigos de limpeza publica e pavimentagdo apenas nas vias de acesso aos loteamentos.
Assim, corresponde a areas que merecem cuidados especiais na sua apropriagao, ou
mesmo que oferecem riscos, sendo totalmente inadequados a ocupagao por este tipo de
urbanizagao.

Urbanizacao Precaria (Favelas): sdo areas caracterizadas pela presenca de edificagées

dotadas de poucos e pequenos comodos, disposta de forma compacta e desordenada pelo
terreno, cuja propriedade individual do lote ndo € legalizada para aqueles que os ocupam,
tratando-se portanto, de ocupacao irregular ou clandestina. Em geral, as habitagdes sao de
alvenaria e, ndo raras encontram-se dispostas de maneira ordenada no terreno. Observa-se
que nestes locais o sistema de saneamento € muito precario, limitando-se a sistema de
coleta de lixo nas vias publicas dos entornos, além de sistema de abastecimento de agua
por torneiras coletivas. E comum a presenca de muito lixo doméstico espalhados pelas vias
publicas ou mesmo dentro das proprias habitagdes. Estas areas caracterizam-se por
apresentar constantes movimentos de terra, como solo exposto e perfis de corte aterro. A
maioria das ruas e vielas ndo sdo pavimentadas e apresentam-se sem nenhum sistema de
drenagem das aguas pluviais.

Clube: existe um unico clube na bacia, chamado de Clube do Menor, onde foi possivel
observar a presencga de quadras poli-esportivas, piscinas, areas de lazer, e areas verdes.
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Chacara: caracteriza-se por possuir lote relativamente grande, com a presenca de diversas
edificacdes. Possui muita area descoberta na forma de jardim ou pequenos pastos. Trata-se

de antiga chacara ou sitio que foi posteriormente circundado pela urbanizagéo.

Loteamento Parcialmente Ocupado: area que encontra-se dividida em quadras, onde os

lotes ainda nao estdo totalmente ocupados, sendo o assentamento presente pouco
significativo. Possuem todos os arruamentos pavimentados, e é possivel observar um
sistema de drenagem de aguas pluviais composto por guias, sarjetas e bocas de lobo. Os
lotes apresentam-se como grandes manchas de solo exposto ou recobertos por vegetacao
representada por gramineas, pequenos arbustos e algumas arvores isoladas. Pode-se
observar hidrometros em algumas casa construidas no loteamento, assim, torna-se evidente

a presenca de rede de agua servida neste loteamento, e muito provavelmente a presenca
de rede de esgoto.

Solo Exposto: areas onde o solo apresenta-se sem nenhum tipo de cobertura vegetal.

Pode estar enquadrado nesta categoria: entulhos , aterros , campo de futebol e areas onde
observa-se qualquer movimentacao ou remocgao de terra.

3.6.2. Infra estrutura

Dados obtidos no relatério referente a Bacia Guarapiranga elaborado para o Projeto
Guarapiranga pelo consércio CNEC e JNS, indicam que na area da bacia do Guavirutuba
cerca de 50% das quadras possuem ligagdao na rede de agua, sendo que em praticamente
80% da bacia existe implantada a rede de agua, e quase 100% da populagéo é atendida por
abastecimento. Neste estudo considerou-se a area atendida como aquela que conta com
rede e/ou ligagdao. Nos nucleos caracterizados como favelas parte das ligagées sao feitas
em tomeiras coletivas. Estes nlcleos correspondem as ocupag¢des predominantemente
locadas nas cabeceiras de drenagem. Além da rede oficial implantada, pela impossibilidade
de obtencao de autorizagao para implantagdo de redes, existem redes implantadas de forma
precaria pelos proprio moradores, a partir de derivagées clandestinas das linhas de adugao
da Sabesp.

Segundo dados do CNEC & JNS, 1997 o sistema de esgotamento &€ composto pela
rede coletora e por um conjunto integrado de interceptores e elevatérias destinado a
exportar os esgotos para fora da bacia do Guarapiranga, langando-os atualmente na bacia
do rio Pinheiros e, futuramente, nos interceptores que levara a ETE Barueri. Cerca de 67%
da bacia possui rede coletora, sendo que aproximadamente 50% das quadras possuem
ligagado com esta rede, sendo portanto, um sistema de coleta ainda incompleto e ineficiente.
Tal fato decorre, em muitos casos, das caracteristicas do relevo da regido, que impede
fisicamente a instalagdo dos ramais prediais, além de inimeros coletores-tronco e
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interceptores praticamente fora de operagao, cujos esgotos sdo langados diretamente nos
cursos d'agua ou na rede de galerias pluviais. E comum na bacia, unidades residenciais que
a despeito de fisicamente poderem contar com o servigo de coleta de esgoto, ndo estao
conectadas a rede devido a condigao financeira baixa, estando conectadas, muitas vezes, a
rede de galerias pluviais. Apenas de 10 a 15% dos esgotos coletados na sub-bacia do
corrego Guavirutuba chegam efetivamente a ser exportados, exemplificando as precarias
condi¢des de operagdo e manutencao do sistema de esgotamento.

A Bacia Guavirutuba € caracterizada como area de expansao urbana, assim, € muito
comum a presencas de obras e remogao de terra. Recentemente péde-se observar obras de
ampliagdo da rede de esgoto desde o comego deste ano. Outra obra presente na area é a
implantagdo de cinco pontos de captacdo de &guas pluviais ao longo do Ribeirdo
Guavirutuba, que langarao agua diretamente no ribeirdo.

3.7. QUALIDADE DA AGUA

3.7.1. Breve historico:

Na decada de 70 iniciou-se o monitoramento regular do reservatério Guarapiranga
pela CETESB, sendo os resultados apresentados nos relatérios de "Qualidade das aguas
interiores do Estado de Sao Paulo. A partir de 1987 a SABESP inicia também um
monitoramento regular do reservatério, com amostragens em diversos pontos.

Desde 1970, a SABESP vem registrando episddios de floragbes de algas no
reservatério, os quais tém nos ultimos anos, provocado problemas de qualidade das aguas
para o abastecimento, com entupimento dos filtros das estagdes de tratamento e também,
conferindo gosto e odor a agua. A partir do inicio da década de 80 o reservatorio
Guarapiranga passou a apresentar sinais evidentes de eutrofizacdo acelerada, dos quais o
mais conspicuo foi a ocorréncia de floragbes de algas, influenciando o processo de
tratamento da agua destinada ao abastecimento e, por sua vez, o comprometimento do
produto final. Em 1990, esse processo ja era publico, com a ocorréncia de uma floragao da
alga Anabaena solitaria causadora de problemas de gosto e odor na agua e de suspeita de
provocar distlrbios gastrointestinais na populacao (JPE-EPAL-TAHAL).

Para resolver esses problemas de floragdes no reservatério, a SABESP vem
utilizando sulfato de cobre no combate as algas. As altas concentragdes de cobre obtidas no
reservatério durante o ano de 1995, pelo monitoramento da qualidade das aguas feito pela
CETESB, apresentaram-se desenquadradas em relagdo ao padrao de classe |, adotado
para analise desse corpo d'agua (CETESB, 1996 apud JPE-EPAL-TAHAL).

3.7.2.. Introducgao:
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A Bacia Guarapiranga, atualmente, é o segundo maior produtor de agua da Grande
Sao Paulo, e abastece cerca de 20% da populagdo, com 11 m3/s. Assim, devido a sua
grande importancia, existe uma preocupagdo com relacdo a deterioragdo progressiva da
qualidade das aguas desse reservatorio, devido ao aumento da ocupagéo do solo na regiao,
que vem acarretando uma degradacao deste sistema.

A Bacia Guavirutuba vem contribuindo, e muito, para este processo de poluicdo das
aguas do reservatério, jA que a ocupacdo desta bacia foi feita, principalmente, por
populagdo de baixa renda, em favelas e loteamentos clandestinos, o que tem agravado a
poluigdo na represa, pelo aumento significativo de nitrogénio amoniacal, coliformes totais e
fésforo (JPE-EPAL-TAHAL).

De acordo com o Decreto n © 10.755, de 22 de novembro de 1997 (CETESB, 1982
apud JPE-EPAL-TAHAL), as aguas do Guarapiranga estdo enquadradas como sendo de
classe | (RESOLUCAO CONAMA n ° 20 de 1986) ou seja, sdo aguas destinadas, dentre
outros usos predominantes, a preservagao das comunidades aquaticas. Em geral aguas de

classe | nao sao admitidos lancamentos de efluentes, mesmo tratados (ver resolugado
CONAMA n ° 20 - ANEXO C).

3.7.3. Comentarios sobre a qualidade da agua

A partir do consorcio JPE-EPAL-TAHAL referentes ao Projeto de Diagnéstico
Limnolégico e Ecolégico do Reservatério Guarapiranga, foram feitas analises quimicas e
fisicas das aguas do reservatério e de diversos tributarios, inclusive o Ribeirdo Guavirutuba.

Os pontos de amostragem de agua importantes para a caracterizagcao do estado tréfico das
aguas do Ribeirao Guavirutuba sdo: GU-103 e GU-220 (figura 21).

Assim, a partir dos dados
fornecidos neste relatério do consodrcio
JPE-EPAL-TAHAL, foi possivel calcular a
quantidade de solidos transportados

pelas aguas do Ribeirao Guavirutuba até

o reservatério, aléem da elaboragcao de
graficos para as demais analises
efetuadas para ambos os pontos (GU-
220 e 103).
Figura 21 - localizagio dos pontos de No'pontoiGU-220asimedidaside
amostragem de aqua pH estdo dentro do intervalo estabelecido
pelo CONAMA n ° 20 para aguas de classe |. As analises para DBO, ferro, manganés e
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sulfeto encontraram-se acima do limite, enquanto as anadlises para zinco e sulfato
apresentaram-se abaixo do limite CONAMA. As demais analises: bario, cadmio, chumbo,
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cromo total, prata, mercurio, OD, fendis e arsénio encontraram-se abaixo do limite de
detecgao, estando aparentemente, abaixo do limite estabelecido (ANEXO D).

No ponto GU-103 as medidas de pH encontram-se dentro do intervalo estabelecido
pela CONAMA. Ja os teores de DBO, sulfato, cobre (més de abril/97 e junho/97), OD
(meses de maio, junho, julho e agosto para as medidas de superficie € meio) apresentaram-
se acima do estabelecido. Os valores de nitrato e nitrito apresentaram-se abaixo do
permitido. Para analises de DQO, silica, nitrogénio total, fésforo total, clorofila e feofitina ndo
encontrou-se um limite na Resolugdo Conama n ° 20 de 1986 (ANEXO C).

3.7.3.1. Sdlidos Transportados

Podemos calcular o aporte de sedimentos transportados pelo Ribeirdo Guavirutuba
durante o periodo de dezembro de 1996 a outubro de 1997 a partir dos dados de soélidos
totais transportados, obtido nos relatérios do consércio JPE-EPAL-TAHAL e a Secretaria de
Estado do Meio Ambiente, relativo ao Diagnéstico Limnolégico e Ecolégico do Reservatério
Guarapiranga. A partir dos dados de vazdes fornecidos pela Sabesp, para um periodo de
1991 a 1998, e os dados de sélidos totais, pdde-se construir os seguintes graficos:

Porlo GU 220 - Grafico comparalivo entre os sdlidos tolaise a
vazao em 1987

Médla anual da vazdo de 1601 a 1008

1880 1891 1992 1993 1984 1895 1906 1897 1998 1999
ano

Figura 22 - Grafico sdlidos totais X vazao Figura 23 - Média anual da vazao

Considerando as medidas de sélidos totais transportados, chegamos a um valor de
444,1 mg/L em média de sélidos transportados para o ano de 1997 para uma vazdo média

de 0,247 m3/s (247L/s) referente ao mesmo periodo. Assim, considerando a media da
vazao, chegamos a uma vazao total de 7.789.392.000 L por ano. Como cada litro de agua
apresenta 441,1 mg de sélidos (em média) temos que: aproximadamente 3435,9 toneladas
de solidos foram transportados para a Represa Guarapiranga em 1997, através das
aguas do Ribeirdao Guavirutuba.

O ponto de amostragem GU-220 (figura 21) analisado para sélidos totais encontra-
se na por¢gao média do Ribeirdo Guavirutuba sob coordenada UTM: 321.519 (EW) e
7.378.736 (NS). Dessa forma, a medida de sdlidos totais & representativo para cerca de
90% da bacia, sendo que os sedimentos produzidos pela outra porcentagem da bacia nao

foram medidos, e portanto ndo foram considerados no calculo de aporte médio de
sedimentos transportados pelo ribeirao.
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De acordo com os dados obtidos na medigdo dos sélidos totais transportados,
notamos um aumento, partindo de 420 mg/L em dezembro de 1996 para 556 mg/L em
outubro de 1997. Este fato esta intimamente ligado ao aumento de obras de movimentagao
de terra na bacia, como obras de expansdo da rede de agua e esgoto, corte aterro para a
construgdo de novas moradias e aumento da populagdo da bacia hidrografica.

A vazao também vem aumentando consideravelmente como observado no grafico
acima, onde a média da vaz&o diaria subiu de 0,11 m3/s em 1991 para 0,23 m3/s em 1997.
Este aumento esta bastante relacionado com o aporte de agua de abastecimento, além da
crescente urbanizagdo que provoca um escoamento superficial mais volumoso e rapido,
devido a impermeabilizagdo do solo, nao permitindo a infiltragao das aguas da chuva.

CAPITULO 4: METODOLOGIA E RESULTADOS
4. ELABORAGAO DA CARTA DE RISCO A EROSAO

Um estudo do meio fisico para a realizagdo de um plano preventivo de controle de
processos geolégicos, como por exemplo a erosdo e o assoreamento, necessita do
levantamento de caracteristicas como: geologia, geomorfologia, pedologia, formas e tipos de
processos, cobertura vegetal e uso e ocupagao atual do solo (CARLSTRON & PRANDINI,
1981), clima, pluviometria e declividade.

Assim, para a elaboragdo da Carta de Risco a Erosdo foram necessarias as
seguintes etapas:

e |evantamento de dados basicos sobre a bacia (geologia, estrutural, geomorfologia, clima,
tipos de solo...);

e elaboracdao do mapa de declividade;

e elaboragdo do mapa de uso e ocupagao atual;

e analise granulométrica para se aplicar o indice de Boyoucos a fim de se analisar a
erodibilidade dos solos e consequentemente, sua suscetibilidade natural a erosao;

e elaboragao da matriz de cruzamento

Podemos resumir a metodologia para a elaboragdo da Carta de Risco a Erosdo no
seguinte fluxograma (figura 24):
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lavantamento de dados (geologia,
geomorfologia, pedologia, base

base topografica
topogréfica)

classes de

Fiaps geaiogico declividades

caraclenzagao . analise da
pedoldgica erodibilidade

caracterizagio da mapa de uso e

suscelibilidade mapa de decivicade ocupacéo

|

Figura 24 - Fluxograma )
representativo das etapas para a carta de risco
elaboragao da carta de risco

4.1. Metodologia para o Calculo da Erodibilidade

O roteiro metodolégico adotado para a realizagcdo deste estudo de erodibilidade
constou de:

e escolha de pontos de amostragem (ANEXO A) levando-se em consideragcdao as
diferentes litologias (migmatito homogéneo, migmatito heterogéneo e quartzo diorito) e
as diferentes classes de declividade (3-12%, 12-30% e de 30 a >45%);

e coleta de amostras com estrutura deformada em cada uma das trés litologias presentes
na area, para cada classe de declividade, utilizando-se trado de caneco;

e ensaios laboratoriais: ensaio de granulometria utilizando-se o método da pipetagem para
cada litologia e classe de declividade;

e quantificagdo da erodibilidade utilizando-se a relagéo de dispersdo de Middleton (1930) e
o Indice de Boyoucos (modificado por Bertoni e Lombardi, 1989).

4.1.1. Amostragem:

Foram feitos oito pontos de amostragem, sendo os pontos Guav 1 e Guav 2
localizados no migmatito homogéneo na declividade de 12-20% e 30-45% respectivamente.
Nao foi possivel realizar amostragem nas classes de declividade de 3-12% devido a
escassez desta classe em tal litologia. Os pontos Guav 3 e Guav 4 estdo localizados no
quartzo diorito nas classes de declividade de 12-20% e 30-45% respectivamente. Os pontos
Guav 5, Guav 6, Guav 7 e Guav 8 estao localizados no migmatito heterogéneo nas classes
de declividade de 12-20%, 6-12%, 20-30% e 6-12% respectivamente. N&o foi possivel
coletar amostra na classes de declividade de 30-45% j4 que a bacia encontra-se
densamente ocupada dificultando o trabalho de coleta nestas declividades, e devido a pouca
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quantidade de declividades maiores que 30%. (ANEXO A). Cada amostra foi separada por
horizontes de solo, assim, para uma mesma classes de declividade existem amostras nos

diferentes horizontes, ou seja, no horizonte A e no C e subordinadamente no Bi quando
presente.

4.1.2. Analise granulométrica

As analises granulométricas foram realizadas no Laboratério de Mineralogia e
Sedimentologia do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (LMS/ATR - DIGEO - IPT), onde é
seguido o procedimento proposto por SUGUIO, 1973, que se fundamenta na Lei de Stokes.
Os sedimentos mais finos foram analisados pelo Método da Pipetagem, enquanto os mais
grosseiros, pelo Método do Peneiramento.

O Método de Pipetagem baseia-se nas mudancas de concentragédo de particulas em
uma suspensao originalmente uniforme, em fungao do intervalo de tempo e da profundidade
de sedimentacéo.

Foi realizado duas baterias de ensaios, sendo a primeira, ensaios de granulometria
realizados sem adicdo de dispersante, e a segunda, com adi¢gdo de dispersante. O
dispersante adicionado foi o hexametafosfato de sédio. (ver resultado no ANEXO B)

4.2. MAPA DE DECLIVIDADE

O Mapa de declividades € uma ferramenta importante em analises de risco, ja que &
capaz de indicar os locais onde os processos de erosao e escorregamento serdao esperados
com maior freqiiéncia, ja que se trata de um detalhamento do relevo, e no caso da Bacia
Guavirutuba, os demais elementos de analise, como a geologia e os tipos de solos, sao
muito homogéneos.

O mapa de declividade foi elaborado a partir do mapa topografico (com curvas de 10
em 10 m e escala 1:10.000) com o auxilio de um abaco.

O abaco foi elaborado para classes de declividades especificas e construido em
poliester transparente para que se pudesse passa-los sobre a carta topografica. As classes
de declividades foram as seguintes: 0-3%, 3-6%, 6-12%, 12-20%, 20-30%, 30-45% e >45%
(ver mapa de declividade - ANEXO G). Para a construgdo do abaco temos a seguinte
regra:

| l=h{d "

onde:

I: € o valor (em cm) correspondente ao intervalo de declividade
h: amplitude entre as curvas ou difereng¢a de cotas
d: classe de declividade

Para se efetuar o cruzamento com o uso e a ocupagao, as classes de declividade
foram agrupadas da seguinte maneira: 0-3% (planicie aluvial), 3-12%, 12-30% e >30%.
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Sendo que, na planicie ocorre mais intensamente deposicdo, de 3 a 30% ocorre mais
intensamente eroséo, e em declividades maiores que 30% escorregamento.

4.3. METODOLOGIA DE ELABORAGAO DO MAPA DE USO E OCUPAGAO

O Mapa de Uso e Ocupagao da Bacia do Guavirutuba (ANEXO G) foi elaborado a
partir de fotointerpretagdo de fotografias aéreas de 1986 na escala 1:10.000. Foi realizado
trabalho de campo, que teve por objetivo a observagao da forma de uso e ocupagéo atual da
bacia, a fim de se comparar o uso de dez anos atrds com o atual e verificar as mudancas
ocorridas para uma melhor elaboragao do mapa. O Mapa de Uso e Ocupacéo apresentado
pelo consdrcio CNEC e JNS em 1997 na escala 1:50.000 auxiliou na elaboracdo do Mapa
de Uso e Ocupacao apresentado neste trabalho, ja que se trata de um mapa recentemente
interpretado a partir de imagens de satélite.

Determinou-se 14 categorias de uso e ocupagéo do solo: mata, capoeirdo, capoeira,
campo, varzea, area comercial, ocupacdo de padrdo médio a alto, ocupacdo de padrao
meédio a baixo, ocupagado de baixo padrdo, urbanizacdo precaria (favelas), chacara, clube,
loteamento parcialmente ocupado e solo exposto. Para a elaboragéo da carta de risco estas
categorias foram agrupadas em classes homogéneas de comportamento frente aos seus
potenciais de acelerar e induzir, com maior ou menor intensidade, 0s processos erosivos.
Assim temos em ordem crescente de potencial erosivo:

CLASSE A | Mata, capoeirdo, capoeira, varzea

CLASSE B |Area comercial, ocupagdo de médio a alto padrdo, ocupagdo de médio a baixo

padrao, campo, chacara, clube

CLASSE C |Ocupacéao de baixo padrao e urbanizag¢ao precaria (favelas)

CLASSE D |Solo exposto e loteamento parcialmente ocupado

Figura 25 -Classes de uso e ocupagao da Bacia Guavirutuba

4.4. CARACTERIZAGAO DA SUSCETIBILIDADE A EROSAO

A associagao e interagao dos elementos do meio fisico (solo, rocha e relevo) definem
unidades homogéneas a suscetibilidade natural dos terrenos a erosao. Estas unidades
formam setores diferenciados do terreno, com caracteristicas particulares que lhes conferem
uma determinada identidade.

Na Bacia Guavirutuba, tanto o solo quanto as litologias presentes apresentaram-se
muito homogéneas em termos de potencial a produgdo de processos erosivo, assim, a
suscetibilidade dos terrenos esta intimamente ligada ao relevo. Sendo o Mapa de
declividades um detalhamento das formas de relevo presentes na area, considerou-se que a
suscetibilidade estd condicionada principalmente a declividade, além das proprias
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caracteristicas do solo, ja que os teores em silte sdo muito elevados, e 0s solos sdo pouco
desenvolvidos e pouco profundos, o que condicionam alto potencial de ocorréncia dos
processos de erosao e consequentemente assoreamento e escorregamento.

Assim, a area da Bacia do Guavirutuba, é classificada como sendo de ALTA
SUSCETIBILIDADE A EROSAO onde as declividades sdo médias a acentuadas e o solo
apresenta-se exposto ou coberto por vegetagdo como gramineas. Nestes locais é comum a
presenca de sulcos e ravinas, e a erosao laminar € muito intensa.

A partir destas consideragdes montou-se uma matriz de cruzamento, relacionando a
suscetibilidade a erosdo, a declividade e as classes de uso e ocupagdo que foram
agrupadas em categorias homogéneas frente a indugéo de processos erosivos.

4.5. MATRIZ DE CRUZAMENTO

Apés varias etapas de integracdo de informagdes para confec¢gdo dos mapas
tematicos (geologia, topografico), mapa de declividade e mapa de uso e ocupagédo, foi
elaborada uma matriz de cruzamento relacionando as diferentes classes de declividade ao
uso atual dos terrenos, ja que, a suscetibilidade a erosdao € homogéneas para as diferentes
litologias presentes. Neste escopo, a declividade passa a ser o fator do meio fisico
determinante para o desencadeamento dos processos geoldgico-geotécnicos. Os padroes
de uso e ocupacgao foram agrupadas em categoria homogéneas frente ao potencial de
indugd@o a processos erosivos, desse modo, as categorias A até D representam um grau
crescente de indugao de erosao.

Assim, determinou-se classes de risco homogéneas frente aos processos erosivos,
que sdo provocados e intensificados pelas formas de uso do solo. A matriz ou chave de
cruzamento utilizada foi a seguinte:

] = Categorias de uso € ocupagao
Litologia Declividade classe |
A B C D
Quartzo diorito, 0-3% I IR B Somets
migmatitos (alta 3-12% | ks i HEss R
suscetibilidade a 12-30% : R i 20008
erosao) >30% R ' _:_:_ ;

Figura 26 - Matriz de cruzamento entre a suscetibilidade-,' declividade e uso e c;cupat;éo atual do solo.

CAPITULO 5: MAPA DE RISCO POTENCIAL A EROSAO E DEMAIS PROCESSOS

5.1. INTRODUGAO:
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A carta de risco potencial de erosdo apresenta a compartimentagcdo dos terrenos em
unidades homogéneas de comportamento frente aos processos erosivos, e as
recomendagbes para a atenuagdo e diminuigdo do risco potencial atual em area nao
ocupadas, a minimizagcdo dos impactos causados pelas formas de uso do solo atuais e
orientagdes para adequar as formas de uso as potencialidades e exigéncias dos terrenos
(IPT, 1997 c).

Estabeleceu-se quatro classes de risco potencial de erosdo: Muito Alta, Alta, Média
e Baixa. Estas classes sdo resultado do cruzamento matricial de trés atributos: a

caracterizagdo da suscetibilidade a eroséo, as classes de declividade e o uso e ocupacéo
atual dos solos.

5.2. CLASSES DE RISCO POTENCIAL DE EROSAO

5.2.1. Classe | - Risco Potencial a Erosao Baixo:

Corresponde a parte da planicie fluvial do Ribeirdo Guavirutuba que € uma planicie
relativamente ampla e caracteriza-se por apresentar relevo plano, com vales abertos e de
fundo chato, onde o risco baixo € determinado pelo uso. Ocorrem a capoeira, a vegetacao
de varzea e parte da area comercial. Compreendem também areas de topo e vertente, onde
o uso & o fator determinante do baixo potencial a formagdo de processos erosivos
Predomina as matas nos topos de declividade de 3-12% e vertente com declividade de 20-
30%.

Apesar do risco potencial a erosao ser baixo € comum observar processos de erosao
de margem de canal. Dos impactos e problemas observados destacam-se as enchentes,
inundagdes e assoreamento do fundo do vale (ver mapa de fotos-ANEXO G-foto 2). Aléem
destes problemas, existe a questdo da contaminagdo das aguas superficiais, através do
langamento de efluentes domésticos e lixo nos cérregos, o que é muito freqiente nesta
bacia devido a deficiéncia na infra-estrutura.

A agdo da erosdo fluvial & verificada através do solapamento das margens
caracterizando o estado de instabilidade de alguns trechos destes cursos (foto 1-ANEXO
G), juntamente com a movimentagao de terra e degradagao vegetal (mata ciliar).

Ndo sdo areas recomendadas para a expansao urbana, exceto para o lazer e
parques.

5.2.1.1. Recomendacoes

Os cuidados mais importantes refere-se a instalagdo de sistema de drenagem e
saneamento. Além disso, € necessario um Plano diretor de controle das erosdes por
solapamento das margens, desassoreamento, obras de controle de enchentes e
implantagdo de sistema de tratamento de esgoto em toda a bacia hidrografica. E necessario
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manter uma faixa de preservagao da vegetacdo nos entornos das drenagens para prevenir
a eros8&6 e estabilizar as margens fluviais instaveis recompondo a mata ciliar.

Deve-se determinar uma faixa de preservagdo permanente para todos os cursos d'
agua perenes, no minimo de 30 m em cada margem, providenciando a remogdo das
moradias instaladas na area de preservagdo, destinando-as para parques e pracgas de
esporte e lazer.

Nos topos onde a mata ainda encontra-se preservada, antes da ocupacao efetiva da
area, deveriam ser feitos estudos para uma melhor implantagdo do sistema de drenagem e
sistema viario, a fim de se minimizar a quantidade de cargas sélidas provenientes de tais
regides, além de se implantar sistema de esgoto e agua para se evitar a contaminagéo da
agua.

Evitar a instalagdo de fossas negras ou fossas sépticas nos fundos de vales. Deve-
se prever o dimensionamento adequado das calhas e travessias do sistema de drenagem e
sistema viario. Deve-se evitar obras de movimentagdo de terra em periodos chuvosos
(outubro a margo). Realizacdo de inspe¢ado periédica dos sistemas de drenagem com
desassoreamento constante dos sistemas obstruidos. Proibir através de fiscalizagdo

intensiva, as ocupacgdes irregulares (favelas, loteamentos clandestinos, etc.), junto as
planicies fluviais (varzea).

5.2.2. Classe Il - Risco Potencial Médio

Correspondem area de relevo mais acidentado, sob o dominio dos morrotes e com
declividades variado de baixas (planicie fluvial) até muito alta (>30%). Nesta classe o
potencial de risco & determinado pelo uso do solo e declividade. A cobertura pedolégica esta
sob o dominio dos solos litélicos e dos cambissolos.

Nas planicies ocorrem as seguintes classes de uso: ocupagdao de médio a baixo
padrao e urbanizagdo precaria. Apesar do relevo nao propiciar o processo de erosao de
forma intensa, sdao areas passiveis de enchentes e inundagdes, ja que ocupam a area de
inundacdo natural do rio. Outro impacto proveniente desta forma de ocupagdao & a
contaminagdo das aguas pelo langamento de efluentes domésticos no ribeirdo e nas
proximidades das casas devido, na maioria das vezes, a falta de sistema de coleta de lixo.
Na maioria dos casos a planicie & aterrada para a ocupagao com entulhos e lixos de todas
as espécies, o que torna instavel a fundacao das casas, podendo causar a movimentagao
desta "massa instavel" e provocar carreamento deste material pelo leito do rio se uma chuva
torrencial ou muito prolongada se estabelecer, ja que o ribeirdo ndo € canalizado.

Nas vertentes com declividade variando de 3 a 30%, sob o dominio do risco potencial
medio, encontra-se as seguintes categorias de ocupagdo: area comercial, ocupagio de
meédio padréo, ocupagéo de alto padréo, campo, chacara e clube. A eroso, nestas areas,
restringem-se nos locais onde aparecem solo exposto, como por exemplo, terrenos baldios
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ou movimentagdes de terra, que nao foram possiveis de ser mapeados nesta escala de
trabalho. Isto porque tratam-se de areas mais consolidadas e com alta densidade de
ocupagao, onde a maioria das ruas apresentam-se pavimentadas e com sistema de
drenagem e coleta de lixo e esgoto aceitaveis.

As declividades maiores que 30% e de 12-30% s&o ocupadas pelas matas e
capoeiras. Estdo classificadas como de risco médio devido as altas declividades. Assim,
pode-se ocorrer erosdo laminar e escorregamentos nas declividades maiores que 30% (ver
mapa de fotos-ANEXO G-foto 3), ja que os solos sdo pouco profundos, estando o contato
entre o solo e a rocha a poucos metros de profundidade, delimitando assim, uma
descontinuidade que facilita este processo.

Estas areas estdao mais expostas a risco de formacao de erosées do tipo laminar em
funcdo do uso presente, no entanto, sulcos podem ocorrer mais facilmente quando ha
aumento significativo da concentragdao do escoamento superficial e aumento da declividade
dos terrenos (ver mapa de fotos-ANEXO G-foto 4).

Sao area favoraveis a ocupagao com excegao nos fundos de vales e areas onde a
declividade & muito acentuada.

5.2.2.1. Recomendagdes

Como a maior parte destas areas apresentam-se consolidadas, com infra-estrutura
completa, as recomendacgdes referem-se apenas a manutencdo das obras instaladas,
principalmente o sistema de galerias de aguas pluviais.

Deve-se tomar cuidados especiais quanto a agua superficial que é langada a jusante
em locais ainda nao consolidados, ou em terrenos de solo exposto, sendo este langamento
realizado através de sistema de dissipagdo adequado, procurando evitar a concentragao de
agua em um unico ponto. Devem-se evitar obras que envolvam movimentagédo de terra em
épocas chuvosas (outubro a margo). Outra medida importante € manter os lotes vazios
sempre com cobertura vegetal. Inspegao periédica do sistema viario para verificar qualquer
alteracao face a ocorréncia de erosdo. Prever obras de drenagem com dissipadores de
energia nas extremidades de saida das galerias. Providenciar reparo das obras de infra-
estrutura viaria.

5.2.3. Classe lll - Risco Potencial Alto

O uso é o principal fator determinante das situacdes de alto risco potencial de
erosdo, principalmente em area ocupadas pelo loteamento parcialmente ocupado, solo
exposto, urbanizagao precaria (favelas) e ocupacao de baixa renda.

A situagdo mais critica € dada pela presenca de solo exposto em declividades que
variam de 0 a 12%, seguido pela ocupagdo precaria, onde a ocupagdo é feita em
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declividade de 3 a 30%. O loteamento parcialmente ocupado e as ocupacdes de baixo
padrao também contribuem no risco alto a erosao.

Nestas classes o potencial de erosdao € elevado, onde esta presente a erosao
laminar (ver mapa de fotos-ANEXO G-foto 7) e sulcos (ver mapa de fotos-ANEXO G-foto
8), que comecam a se formar rapidamente, ja que os solos presentes possuem baixo poder
de coesao entre as particulas. Outro impacto presente, € a degradagdo dos recursos
hidricos superficiais pelo entupimento dos cérregos com lixo e entulho, além de langcamento
de esgoto diretamente nos cérregos devido a falta de saneamento. Ocorre ainda problemas
de enchentes em pontos isolados, onde a declividade ndo passa de 6%.

Mesmo nas area mais consolidadas, como € o caso das ocupagdes de médio a baixo
padrao, situadas a montante dos trechos de maior declividade, esta é a principal causadora
do aporte de agua e consequentemente das erosées (mapa de fotos- ANEXO G-fotos 5 e
6) . Estas areas apresentam-se com a maior parte das ruas pavimentadas, o que impede a
infiltragdo da agua, a maior parte do sistema viario corta as curvas de nivel o que faz com
que a agua adquira muita energia e grande poder destruidor ao atingir regides menos
protegidas, como por exemplo, solos expostos ou favelas.

5.2.3.1. RECOMENDAGOES:

Como trata-se de areas com infra-estrutura precaria, a medida mais urgente é a
instalagao de sistema de agua e esgoto e coletas de lixo periédicas para toda a regido, a fim
de minimizar a contribuicdo destas areas no processo de degradagao da qualidade das
aguas. Outra recomendacdao € manter os locais com solo exposto sempre coberto com
algum tipo de vegetagdo. Obras de controle de enchentes poderiam ser feitas, além das
demais recomendacdes citadas anteriormente.

Nas favelas podem ser utilizados sistemas de drenagem alternativos, como terragcos
(curva de nivel e camalhdes), canaletas, dissipadores.

Outro aspecto que deve ser considerado € evitar a concentragdo do escoamento
superficial de agua em cabeceiras de drenagem desprovidas de sistema de drenagem
adequado (captagdo, conducgao e dissipagdao, com as saidas em canais de escoamento
protegidos).Evitar o escoamento de grandes volumes de aguas pluviais nos leitos das vias
ainda nao pavimentadas e cabeceiras de drenagem, privilegiando o seu langamento nas
linhas de drenagem natural. Em caso de cortes e aterros, prever a revegetacdo imediata
para protegao contra erosao.

5.2.4. Classe |V - Risco Potencial Muito Alto

Corresponde a areas de declividade muito acentuada e cabeceiras de drenagem dos
tributarios do Ribeirdo Guavirutuba. Em parte, esta classe é determinada pelo uso, onde
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encontram-se favelas, ocupagdo de baixa renda, solo exposto e a maior parte do
loteamento.

Nesta classes de risco € comum a ocorréncia de erosdo laminar, em sulcos e ravinas
(mapa de fotos-ANEXO G-fotos 9 e 10) principalmente onde o solo estad exposto ou
coberto por gramineas. Apesar do loteamento ser bem estruturado, com sistema de
drenagem e pavimentacdo das ruas, devido a alta suscetibilidade do solo no
desenvolvimento de processos erosivos, formou-se ravina em declividade de
aproximadamente 20%.

Outro processo que pode atuar nesta classe de risco sdo os escorregamentos
observados em varios pontos da Bacia Guavirutuba (ver fotos 11, 13 e 14 do mapa de
fotos) devido a baixa coesdo entre as particulas do solo. Todos os escorregamentos
observados sao circulares, o que faz concluirmos que talvez seja um padrdo para estas
litologias.

Demais impactos como assoreamento nos cursos d'dgua a jusante, poluicdo dos
recursos hidricos superficiais, e risco a edificagbes também sdo esperados.

5.2.4.1. Recomendacgoes

Esta unidade € a que apresenta as maiores restricdes quanto a ocupac¢ao urbana e,
por isso deve-se utilizar as recomendagdes das unidades anteriores. E necessario um plano
de remoc¢ao das favelas que ocupam as cabeceiras de drenagem, se nao for possivel, um
projeto de melhoria das condi¢gdes sanitarias e de infra-estrutura de tais ocupagdes. Nas
areas de cabeceira de drenagem, onde a declividade & superior a 20%, prever apés
remogao das familias, a recomposicao e preservagao da cobertura vegetal

Os lotes vagos, principalmente os presentes no loteamento parcialmente ocupado,
manter sempre com vegetagao e muros, pois estas medidas contribuem para a redugao do
escoamento superficial, através da retencao e infiltragdo da agua no proprio lote. Em caso
de cortes e aterros, mesmo que de pequenas dimensdes, prever a protecao superficial
através de revegetacdo para prevencgao contra erosao e possiveis escorregamentos.

Os locais de declividade superior a 30% devem ser destinados a areas de
preservacao permanente. Obras de contencdo de taludes devem ser feitos quando colocar
em risco vidas humanas.

Para todas as consideracdes consultou-se IPT, 1997b; IPT, 1998 e IPT et a/,1986.

CAPITULO 6 : CONCLUSOES E CONSIDERAGOES

A Bacia Guavirutuba situa-se a aproximadamente 2 km de distancia do ponto de
captacdao de agua da Sabesp, o que a torma de consideravel importancia. Assim, &
fundamental um estudo detalhado dos impactos sofridos por esta pequena bacia, ja que, se
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refletirdo diretamente e muito rapidamente na qualidade da agua captada e fornecida para a
populacao.

Esta bacia hidrografica apresenta um relevo muito acidentado, com declividades
dominantes maiores que 12%, onde € comum e abundante trechos de 20 a 45% de
declividade e rupturas de declive positivas. Nao ocorrem solos muito diferenciados, estando
a bacia sob o dominio de solos pouco desenvolvidos e rasos: os cambissolos e os litélicos.
Estes solos possuem baixa resisténcia a erosdo devido a alta quantidade de silte, ja que o
silte ndao apresenta agregacado entre as particulas como as argilas, sendo faciimente
"arrancada" do solo, € ndo sao pesadas como as areias sendo mais facilmente translocadas.
As analises de erodibilidade mostraram que tanto os migmatitos quanto o quartzo diorito séo
muito erodiveis, e de certa forma, muito homogéneas, estando os limites da erodibilidade
muito préximas.

Por estas observagdes, do ponto de vista do meio fisico, a area total da bacia é
considerada como de alta suscetibilidade a erosdo, ndo tendo sido encontrada nenhuma
evidéncia além da declividade que evidenciasse limites diferenciados deste parametro.
Assim, conclui-se que para a Bacia Guavirutuba, o fator determinante da ocorréncia de
processos erosivos e consequentemente do assoreamento, foram as altas declividades e o
uso do solo, fator dindmico e responsavel pela indugdo de processos de erosao,
escorregamento e assoreamento.

Cerca de 50% da bacia foi classificada como sendo de risco potencial a erosao
médio, seguido do risco alto, muito alto e baixo respectivamente. O risco médio ocorre em
areas onde a ocupac¢ao € mais consolidada, com presenca de infra-estrutura urbana como:
pavimentacgao, sistema de agua e esgoto. Conclui-se que o uso foi o fator determinante para
este resultado, ja que a bacia apresenta alta densidade de ocupacdo, sendo raro locais
onde ha solo exposto, como terrenos baldios, pragas, etc... Assim, acredita-se que em
épocas remotas, quando a bacia era pouco ocupada, o problema da erosdo era mais
evidente, ocorrendo mesmo em areas onde a vegetagdo era pouco expressiva, como nos
campos e pastagens, fato observado ainda hoje, cuja ocorréncia de erosao (sulcos e ravina)
em areas de solo exposto ou coberto por vegetacdo de gramineas € frequente (loteamento
parcialmente ocupado - (ver mapa de fotos ANEXO-G-fotos 8, 9 e 10)

Os escorregamentos sdo caracteristicos de areas onde a declividade & acentuada,
ocorrendo de forma isolada em varios pontos da bacia (mapa de fotos ANEXO-G - fotos 3,
12, 13 14). Além do fator uso e ocupagdo no processos de deflagracdo dos
escorregamentos é importante lembrar das caracteristicas e fragilidade natural dos terrenos,
além da propria textura heterogénea dos migmatitos., cujo intemperismo propicia uma
caracteristica friavel e arenosa em certas por¢gdes e mais resistentes em outras. Conclui-se
que dada as caracteristicas dos solos, os locais de solo exposto em altas declividades
apresentam alto risco a escorregamentos, principalmente na épocas das chuvas (outubro a
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margo). Assim, deve-se evitar movimentos de terra ou obras de construgdo civil em tais
eépocas.

O assoreamento que observamos atualmente na foz do Ribeirdo Guavirutuba (mapa
de fotos em ANEXO foto 2) € em grande parte, resultado das épocas de maior intensidade
nos processos erosivos, com graves reflexos na atualidade, cujos impactos ndo sdo apenas
de ordem local, mas regional. O assoreamento prejudica o abastecimento de agua na
Regidao Metropolitana de Sao Paulo, pois diminui a capacidade de armazenamento do
reservatorio, além de reter grande quantidade de poluentes como metais pesados cujo
comportamento € de coloide.

Outra séria conseqiiéncia do assoreamento é o aumento das magnitudes e
frequéncia das cheias, afetando grande parte da populagdo e causando sérios danos de
ordem socio-econdémica. Esta questdo esta intimamente ligada a crescente urbanizagao,
que e responsavel pela impermeabilizacdo do terreno, diminuicdo da infiltragdo, redugédo na
capacidade de armazenamento e a retencado no leito do rio, nas varzeas e nas demais
depressdes da bacia. Com estes fatos e levando-se em conta a natureza/tipo do
assoreamento (entulho, matéria organica, esgoto doméstico), conclui-se que a populagdo
ribeirinha que ocupa as areas planas e situadas na varzea do ribeirdo ou sobre o préprio,
por habitarem a area alagadiga, sofrem sérios riscos a saude quando da ocorréncia de
enchentes, ja que encontram-se em contato direto com a agua destes cdérregos, que se
tornou um dos principais focos transmissores de doeng¢as dada as condigdes atuais.

Um outro aspecto importante na dinamica do processos de assoreamento e
consequente cheias do ribeirdo Guavirutuba € a presenga de ruas e avenidas fortemente
inclinadas, nao respeitando as leis nacionais e estaduais de parcelamento de solos, que
admitem declividades maximas de ruas e avenidas de 10% (ver mapa de fotos-foto 6 e
ANEXO F foto 11). Esta € uma questao delicada, pois, as ruas com ou sem pavimentagao
constituem-se de caminhos preferenciais de escoamento das aguas pluviais, o que
proporciona ganho na velocidade de escoamento da agua. Em ruas ndo pavimentadas, o
volume de agua da enxurrada € menor devido a infiltragdo natural, mas um problema
observado é o carreamento de sedimentos, ndo esperado em uma rua asfaltada. Em ruas
asfaltadas o volume de agua que escorre na superficie € muito maior devido a sua
caracteristica impermeavel, mas em contra partida, ndo ocorre remog¢ao de solo. O maior
problema é quando existe a presenga de ruas nao asfaltadas em niveis inferiores as ruas
asfaltadas, jd4 que sofrerdo uma descarga de agua com velocidade que € fungdo da
declividade do terreno e da rugosidade da superficie asfaltada e com um volume tanto maior
quanto maior for o comprimento do percurso, o que condiciona uma maior remogao de solo,
devido a concentragdo de agua. Este fato ocorre em toda a Bacia do Guavirutuba, onde
observa-se avenidas principais nos pontos mais altos da bacia, muitas vezes, coincidindo

com o limite da prépria bacia. Isso faz com que muito mais sedimentos sejam carreados
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para o ribeirdo Guavirutuba e consequentemente para o préprio reservatério Guarapiranga.
Observa-se também ruas asfaltadas e nao asfaltadas que desembocam diretamente na
drenagem, sendo que os entornos desta drenagem, muitas vezes apresentam muita
remogé@o de solo, entulhos e até aterros constituidos por sedimentos, entulho e lixo (ver
fotos 12, 13 e 14- ANEXO F), o que facilita o transporte de todo esse material (entulho,
esgoto, lixo doméstico) e sedimentos produzidos por esta bacia de captagédo é diretamente
carreado para o reservatorio Guarapiranga,

Atualmente problemas como a deterioragdo da qualidade da agua & um dos
problemas mais sérios nesta bacia, onde ainda € comum o lancamento de eflavios
domésticos (esgoto e lixo) diretamente nas aguas do ribeirdo e cérregos. A qualidade da
agua é prejudicada devido a alta quantidade de sélidos em suspenséo, tendo como causa a
erosao e consequéncia o assoreamento. Analises fisico-quimicas revelam altos teores de
solidos em suspensa@o nas aguas do Ribeirdao Guavirutuba, que contribuem com 3435,9
toneladas de solidos transportados pelo ribeirdo em um periodo de um ano. A partir dos
dados de tais analises conclui-se que as aguas do ribeirdo sdo de baixa qualidade e nao
potaveis, estando assim, fora dos parametros estabelecidos pela CONAMA para aguas de
classe 1.

A ocupacgdo da Bacia Guavirutuba deveria ter sido planejada e restrita nas areas de
menor declividade. As margens e a varzea do ribeirdo nao deveriam ser ocupadas
respeitando-se os limites impostos pelas normas florestais, e a vegetagdo deveria ser
preservada. Todas as cabeceiras de drenagem deveriam ser de preservacao permanente,
fato contraditério, ja que atualmente as cabeceiras de drenagem sao ocupadas por favelas,
caracterizadas por ser a forma mais impactante quanto a poluigao dos recursos hidricos. A
remogao e reflorestamento de tais areas, seria a forma mais adequada de se resolver uma
série de problemas decorrentes da forma inadequada de uso, ou melhor ainda, que tais area
jamais tivessem sido ocupadas.

Solugdes para os impactos existem, mas com custos elevados. Uma forma mais
econdmica é evitar este tipo de problema, assim propdem-se elaboragao de cartas de risco
como subsidio técnico para as futuras ocupagdes em areas como a Bacia Guavirutuba e
demais areas similares do Brasil.
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DESCRIGAO MORFOLOGICA DO SOLO DA BACIA GUAVIRUTUBA

Os pontos de amostragem est&o localizados no mapa de pontos que se segue:

JAR

ARDIM -
DRIOA "PADLIS]

Perfil: Guav 1

Classificagdo Pedolégica: LITOLICO, A-fraco
Localizagdo (UTM): 7.379.380 (N), 322.320 (E)
Situagéo: tergo inferior de encosta

Relevo regional: ondulado - morrotes
Declividade: 12-20%
Litologia: migmatitos homogéneos (PeMhm)
Uso do solo: reflorestamento dentro de uma propriedade de alto padrao

Processos erosivos: laminar

Horizonte | Profundidade | Cor (escala de Mansell) Textura Consisténcia Molhada
(cm)

A 00-10 5YR 3/4 (bruno siltosa muito plastica e muito
avermelhado escuro) pegajosa

(&5 10-30 5YR 4/6 (vermelho siltosa muito plastica e muito
amarelado) pegajosa

Cc2 30-40 5YR 4/6 (vermelho- siltosa ¢/ | muito plastica e muito
amarelado) cascalhos pegajosa

C3 40-100 Vermelho arroxeado a areno- nao plastica e pouco
acizentado siltosa pegajosa




Perfil: Guav 2

Classificagdo Pedol6gica: CAMBISSOLO A-moderado
Localizagdo (UTM). 7.379.425 (N), 322.185 (E)
Situagéo: tergo superior de encosta

Relevo regional: ondulado - morrotes

Declividade: 30-45%

Litologia: migmatitos homogéneos (PeMht)

Uso do solo: chacara

Processos erosivos: laminar

Horizonte | Profundidade | Cor (escala de Mansell) Textura | Consisténcia Molhada
(cm)

A 00-20 5YR 3/4 (bruno siltico muito plastica e
avermelhado escuro) pegajosa

Bi 20-40 5YR 4/6 (vermelho siltosa muito plastica e
amarelado) pegajosa

C1 40-80 7,5YR 5/8 (bruna forte) siltosa c/ pouco plastica e
cascalhos pegajoso

C2 80-120 Marrom arroxeado siltosa c/ pouco plastica e
cascalhos pegajoso

C3 120-140 Arroxeado arenosa ndo plastica e ndao

pegajosa

Perfil: Guav 3

Classificagdo Pedolégica: CAMBISSOLO, A-moderado
Localizagdo: 7.380.965 (N), 321.050 (E)

Situacéo: topo de vertente

Relevo regional. ondulado -morrotes

Declividade: 6-12%

Litologia: quartzo diorito (PeD)

Uso do solo: loteamento parcialmente ocupado
Processos erosivos: laminar, sulcos e ravinas

Horizonte | Profundidade | Cor (escala de Mansell) Textura | Consisténcia Molhada
(cm)
*A 00-15 5YR 3/4 (bruno siltosa plastico e pegajoso
avermelhado escuro)
*C 15-80 5YR 4/6 (vermelho siltosa plastico e pegajoso
amarelado)
transicao 80-100 7,5YR 4/4 (bruno escuro) | siltosa plastico e pegajoso
A 100-120 5YR 3/4 (bruno siltosa plastico e pegajoso
avermelhado escuro)
**Bi 120-140 5YR 4/6 (vermelho siltosa nao plastico e pouco
amarelado) pegajoso
1302 140-200 7,5YR 5/8 (bruna forte) siltosa ndo plastico e pouco
pegajoso

*solo do aterro
** solo natural do local




Perfi: Guav 4

Classificagdo Pedolégica: LITOLICO, A-moderado
Localizagdo: 7.380.700 (N), 321.115 (E)
Situagao: terco inferior de vertente

Relevo regional: ondulado - morrotes
Declividade: 30-45%

Litologia: quartzo diorito (PeD)

Uso do solo: loteamento parcialmente ocupado
Processos erosivos: laminar, sulcos e ravina

Horizonte | Profundidade | Cor (escala de Mansell) Textura | Consisténcia Molhada
(cm)
A/C 00-40 2,5YR 3/4 (bruno siltosa plastico e muito
avermelhado escuro) pegajoso
(@ 40-80 10R 3/6 (vermelho escuro siltosa pouco plastico e pouco
acizentado) pegajoso
Perfil: Guav 5

Classificagao Pedol6gica: CAMBISSOLO, A-moderado
Localizagdo: 7.378.255 (N), 321.816 (E)

Situagdo: sopé da encosta (préximo a planicie)
Relevo regional: ondulado - morrotes

Declividade: 12-20%

Litologia: migmatitos heterogéneos (PeMht)

Uso do solo: reflorestamento dentro do condomimio com ocupac¢ao de alto padrao

Processos erosivos: laminar, sulcos observado em ruas sem asfalto

Horizonte | Profundidade | Cor (escala de Mansell) Textura | Consisténcia Molhada
(cm)
A 00-20 S5YR 3/4 (bruno siltico- plastico e muito
avermelhado escuro) arenosa pegajoso
Bi 20-40 5YR 4/6 (vermelho siltosa muito plastico e
amarelado) pegajoso
C 40-60 5YR 4/6 (vermelho siltico- pouco plastico e pouco
amarelado) arenosa pegajoso




Perfil: Guav 6

Classificagdo Pedolégica: LITOLICO ¢/ hidromorfia
Localizagdo: 7.378.429 (N), 321.653 (E)

Situagdo: sopé de encosta
Relevo regional: ondulado - morrotes
Declividade: 6-12%
Litologia: migmatitos heterogéneos (PeMht)
Uso do solo: reflorestamento dentro do condominio de alto padrao
Processos erosivos: laminar, sulcos nas ruas sem pavimentagéo

Horizonte | Profundidade | Cor (escala de Mansell) Textura | Consisténcia Molhada
(cm)
A/C 00-20 10R 4/3 (vermelho siltico- | pouco plastica e pouco
acizentado a arroxeado) arenosa pegajosa
Perfil: Guav 7

Classificagdo Pedolégica: CAMBISSOLO, A-fraco
Localizagéo: 7.378.670 (N), 321.345 (E)
Situagéo: tergo superior de encosta

Relevo regional: ondulado - morrotes
Declividade: 20-30%
Litologia: migmatito heterogéneo (PeMht)
Uso do solo: terreno vazio dentro do condominio de alto padréo
Processos erosivos: laminar e sulcos nas ruas sem pavimentagao

Horizonte | Profundidade | Cor (escala de Mansell) Textura Consisténcia Molhada
(cm)
A 00-20 7,5YR 3/4 (bruno escuro) | siltico-arenosa | plastico e pegajoso
A/C 20-80 10R 3/4 (bruno siltico-arenosa | plastico e pegajoso
amarelado escuro) ¢/ cascalhos
C 80-160 10YR 5/6 (bruno siltico-arenosa pouco plastico e
amarelado) ¢/ cascalhos pegajoso

Perfil: Guav 8

Classificagdo Pedolbgica: LITOLICO, A-ausente
Localizagdo: 7.379.555 (N), 321.383 (E)

Situagédo: topo de encosta
Relevo regional: ondulado - morrotes
Declividade: 6-12%
Litologia: migmatito heterogéneo(PeMht)
Uso do solo: terreno vazio em area de ocupagao de baixa renda
Processos erosivos: laminar, sulcos

Horizonte | Profundidade | Cor (escala de Mansell) Textura Consisténcia Molhada
(cm)
(& 00-100 10R 4/6: vermelho (parte siltico- pouco plastica e pouco
mais rasa) argiloso pegajosa
2,5YR 4/6: vermelho
(parte mais profunda)




ANEXO B: TABELA DOS INDICES DE DISPERSAO E
BoYoucos
&
RESULTADO DAS ANALISES GRANULOMETRICAS
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Tabela 1 - Andlise granulométrica por pipetagem e peneiramento

Amostra: GUAV 1 (0-20) (LPTR-541/98) c/dispersante
Peso total inicial: 3142¢g peso de seixos 000g
Peso total final: 30,759 Fator de corregcdo: 1,02
Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi (q) simples acumulada
4,000 -2,0 0,00 0,00 0,00
2,800 -1,5 0,00 0,00 0,00
2,000 -1,0 0,04 0,13 0,13
1,400 -0,5 0,08 0,26 0,39
1,000 0,0 0,26 0,85 1,24
0,710 0,5 0,79 2,57 3,80
0,500 1,0 1,68 5,46 9,27
0,350 1.5 1,94 6,31 15,58
0,250 2,0 1,81 5,89 21,46
0,177 2.5 1,08 3,51 2498
0,125 3,0 2,09 6,80 <A
0,088 35 1,67 5,43 37,20
0,062 40 0,82 2,67 39,87
0,031 5,0 1,90 6,18 46,05
0,016 6.0 2,60 8,46 54,50
0,008 7.0 1,78 5,79 60,29
0,004 8,0 212 6,89 67,19
<0,004 >9.0 10,09 32,81 100,00
% de seixos= 0,00
% de granulos= 0,13 % de silte = 27,32
% de areia= 39,74 % de argila = 32,81
Classificacdo de S 1954): areia siltico-argilosa
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)
Diametro Médio = 517 silte médio
Desvio Padrdo = 3,02 muito pobremente selecionado
Assimetria = -0,13 assimetria negativa
Curtose = 0,61 muito platictrtica
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Figura 1 - Distribuig&o granulométrica da fragdo areno-argilosa da amostra LPTR-541/98, conforme
Tabela 1.



Tabela 2 - Analise e granulométrica por pipetagem e peneiramento

Amostra: "GUAV 1 (0-20) (LPTR-541/98) s!dlspersante
Peso total inicial: 38,39¢ peso de seixos 0,00g
Peso total final: 37209 Fator de correcdo: 1,03
Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi (9) simples acumulada
4,000 -2,0 0,00 0,00 0,00
2,800 -1,5 0,00 0,00 0,00
2,000 -1,0 0,05 0,13 0,13
1,400 -0,5 0,12 0,32 0,46
1,000 0,0 0,41 1,10 1,56
0,710 0,5 1,15 3,09 4,65
0,500 1,0 2,11 5,67 10,32
0,350 1,5 2,36 6,34 16,67
0,250 2,0 2,21 5,94 22,61
0,177 2.5 131 3,52 26,13
0,125 3,0 2,63 7,07 33,20
0,088 3,5 2,23 5,99 39,19
0,062 4,0 0,99 2,66 41,85
0,031 5,0 2,85 7,66 49,52
0,016 6,0 4,26 11,45 60,97
0,008 7,0 4,42 11,88 72,85
0,004 8,0 3,71 9,97 82,82
<0,004 >9,0 6,39 17,18 100,00
% de seixos= 0,00
% de granulos= 0,13 % de silte = 40,97
% de areia= 41,72 % de argila = 17,18
Classificagao de Shepard (1954): areia slltica
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)
Diametro Médio = 4,85 silte grosso
Desvio Padrao = 2,89 muito pobremente selecionado
Assimetria = -0,09 aproximadamente simétrica
Curtose = 0,69 muito platictrtica
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Figura 2 - Distribuigao granulométrica da fragdo areno-argilosa da amostra LPTR-541/98, conforme
Tabela 2.



Tabela 3 - Andlise granulométrica por pipetagem e peneiramento

Amostra; GUAV 1 (30-40) (LPTR-542/98) c/dispersante
Peso total inicial: 3510¢g peso de seixos 3,70g
Peso total final: 34459 Fator de corregdo: 1,02
Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi __ (@) simples acumulada
4,000 -2,0 3,70 10,74 10,74
2,800 -1.5 0,23 0,67 11,41
2,000 -1,0 0,10 0,29 11,70
1,400 -0,5 0,26 0,75 12,45
1,000 0,0 0,64 1,86 14,31
0,710 0,5 0,72 2,09 16,40
0,500 1,0 1,08 3,13 19,54
0,350 15 1,20 3,48 23,02
0,250 2,0 0,94 2.73 25,75
0,177 2,5 1,02 2,96 28,71
0,125 3.0 1,42 412 32,83
0,088 3.5 1,54 4.47 37,30
0,062 4,0 1,49 433 41,63
0,031 5,0 4,05 11,76 53,38
0,016 6,0 3,38 9,81 63,19
0,008 7,0 3,02 8,77 71,96
0,004 8,0 1,97 572 77,68
<0,004 >9.0 7.69 22,32 100,00
% de seixos= 10,74
% de granulos= 0,96 % de silte = 36,05
% de areia= 29,93 % de argila = 22,32
Classificagdo de Shepard (1954): silte argilo-arenoso
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)
Diametro Médio = 543 silte médio
Desvio Padrao = 2,93 muito pobremente selecionado
Assimetria = -0,09 aproximadamente simétrica
Curtose = 0,72 platicartica
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Figura 3 - Distribuigao granulométrica da frag&o areno-argilosa da amostra LPTR-542/98, conforme
Tabela 3.



Tabela 4 - Analise  granulometrica por pipetagem e peneiramento

Amostra: GUAV 1 (30-40) (LPTR-542/98) s/dispersante
Peso total inicial: 3641¢g peso de seixos 570g
Peso total final: 34,88 g Fator de correcdo: 1,04
Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi (g) simples acumulada
4,000 2,0 5,70 16,34 16,34
2,800 -1,5 0,08 0,23 16,57
2,000 -1,0 0,11 0,32 16,89
1,400 -0,5 0,13 0,37 17,26
1,000 0,0 0,47 1,35 18,61
0,710 0,5 0,80 2,29 20,90
0,500 1,0 1,18 3,38 24,28
0,350 1,5 1,26 361 27,90
0,250 2,0 1,23 3,53 31,42
0,177 25 0,79 2,26 33,69
0,125 3,0 1,76 5,05 38,73
0,088 3.5 1,77 5,07 43,81
0,062 4,0 0,97 2,78 46,59
0,031 50 3,80 10,89 57,48
0,016 6,0 10,78 30,91 88,39
0,008 7,0 3,17 9,09 97,48
0,004 8,0 0,56 1,61 99,08
<0,004 >9.0 0,32 0,92 100,00
% de seixos= 16,34
% de granulos= 0,54 % de silte = 52,49
% de areia= 29,70 % de argila = 0,92
Classificagdo de Shepard (1954): silte arencso
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)
Diametro Médio = 424 silte grosso
Desvio Padrdo = 1,99 pobremente selecionado
Assimetria = -0,51 assimetria muito negativa
Curtose = 0,93 mesocurtica
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Figura 4 - Distribuigdo granulométrica da fragdo areno-argilosa da amostra LPTR-542/98, conforme
Tabela 4.



Tabela 5 - Analise > granulométrica por pipetagem e peneiramento

Amostra: GUAV 2 (0-20) (LPTR-543/98) c!dtspersanta
Peso total inicial: 41,859 peso de seixos 000g
Peso total final: 40,86 g Fator de corregdo: 1,02
Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi () simples acumulada
4,000 -2,0 0,00 0,00 0,00
2,800 -1,6 0,05 0,12 0,12
2,000 -1,0 0,52 1,27 1,40
1,400 -0,5 0,52 1,27 2,67
1,000 0,0 1,28 3,13 5,80
0,710 0,5 1,66 4,06 9,86
0,500 1,0 2,94 7,20 17,06
0,350 1.5 2,87 7.02 24,08
0,250 2,0 2,37 5,80 29,88
0,177 2,5 2,26 5,53 35,41
0,125 30 2,46 6,02 41,43
0,088 35 1,85 4,53 45,96
0,062 40 1,16 2,84 48,80
0,031 50 2,00 4,89 53,70
0,016 6,0 1,67 4,09 57,78
0,008 7.0 1,87 4,58 62,36
0,004 8.0 2,40 587 68,23
<0,004 >9.0 12,98 31.7T 100,00
% de seixos= 0,00
% de granulos= 1,40 % de silte = 19,43
% de areia= 47,41 % de argila = 31,77
Classificacdo de Sﬂard s19542: areia ﬂilasa
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)
Diametro Médio = 4,55 silte grosso
Desvio Padréo = 3,28 muito pobremente selecionado
Assimetria = 0,09 aproximadamente simétrica
Curtose = 0,57 muito platictrtica
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Figura 5 - Distribuicao granulométrica da frag&o areno-argilosa da amostra LPTR-543/98, conforme
Tabela 5.



Tabela 6 - Analise granulometrica por pipetagem e peneiramento

Amostra: GUAV 2 (0-20) (LPTR-543/98) s/dispersante
Peso total inicial: 3683¢g peso de seixos 0,00g
Peso total final: 3537g Fator de correcdo: 1,04
Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi (@) simples acumulada
4,000 -2,0 0,00 0,00 0,00
2,800 -1.5 0,20 0,57 0,57
2,000 -1,0 0,38 1,07 1,64
1,400 -0,5 0,33 0,93 2,57
1,000 0,0 0,74 2,09 4,66
0,710 0,5 1,80 5,09 9,75
0,500 1.0 2,22 6,28 16,03
0,350 1,5 2,22 6,28 22,31
0,250 2,0 217 6,14 28,44
0,177 25 .35 3,82 32,26
0,125 3,0 2,70 7,63 39,89
0,088 3.5 2,01 5,68 45,58
0,062 4,0 0,84 2,37 47,95
0,031 5,0 3,75 10,60 58,55
0,016 6,0 265 7.49 66,04
0,008 7,0 298 8,43 74,47
0,004 8,0 2,59 732 81,79
<0,004 >9.0 6,44 18,21 100,00
% de seixos= 0,00
% de granulos= 1,64 % de silte = 33,84
% de areia= 46,31 % de argila = 18,21
Classificacdo de Shepard (1954): areia siltica
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)
Diametro Médio = 4,43 silte grosso
Desvio Padrao = 3,10 muito pobremente selecionado
Assimetria = 0,08 aproximadamente simétrica
Curtose = 0,67 platicirtica
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Figura 6 - Distribuigao granulométrica da fragdo areno-argilosa da amostra LPTR-543/98, conforme
Tabela 6.



Tabela 7 - Analise granulométrica por pipetagem e peneiramento

Amostra: GUAV 2 (20-40) (LPTR-544/98) c/dispersante
Peso total inicial: 36,13 g peso de seixos 0,00g
Peso total final: 34849 Fator de correcdo: 1,04
Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi (9) simples acumulada
4,000 -2,0 0,00 0,00 0,00
2,800 -1,5 0,16 0,46 0,46
2,000 -1,0 0,09 0,26 0,72
1,400 -05 0,19 0,55 1,26
1,000 0.0 0,67 1,92 3,19
0,710 0,5 1,30 3,73 6,92
0,500 1,0 1,63 4,68 11,60
0,350 1,5 1,82 522 16,82
0,250 2,0 1,81 520 22,01
0,177 25 1,16 3,33 25,34
0,125 3,0 2,30 6,60 31,95
0,088 35 1,70 4,88 36,83
0,062 40 0,71 2,04 38,86
0,031 5,0 2,15 6,17 45,03
0,016 6,0 1,72 494 49,97
0,008 7,0 1,58 4,54 54,51
0,004 8,0 2,59 7.43 61,94
<0,004 >9,0 13,26 38,06 100,00
% de seixos= 0,00
% de granulos= 0,72 % de silte = 23,08
% de areia= 38,15 % de argila = 38,06
Classificagdo de Shepard (1954): areia argilosa
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)
Diametro Médio = 5,35 silte médio
Desvio Padréo = 3,14 muito pobremente selecionado
Assimetria = -0,28 assimetria negativa
Curtose = 0,62 muito platicdrtica
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Figura 7 - Distribui¢@o granulométrica da fragdo areno-argilosa da amostra LPTR-544/98, conforme
Tabela 7.



Tabela 8 - Analise granulométrica por pipetagem e peneiramento

Amostra: GUAV 2 (20-40) (LPTR-544/98) s/dispersante
Peso total inicial: 31,29¢g peso de seixos 0,00g
Peso total final: 30,44 g Fator de correcdo: 1,03
Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi (g) simples acumulada
4,000 -2,0 0,00 0,00 0,00
2,800 -1,5 0,19 0,62 0,62
2,000 -1,0 0,24 0,79 1,41
1,400 -0,5 0,23 0,76 2,17
1,000 0,0 0,80 263 4,80
0,710 0,5 0,93 3,06 7,85
0,500 1,0 1,42 4,66 12,52
0,350 1,5 1,58 519 17,71
0,250 2,0 1,26 4,14 21,85
0,177 25 1,31 4,30 26,15
0,125 3.0 1,54 5,06 31,21
0,088 35 1,31 4,30 35,51
0,062 40 0,98 3,22 38,73
0,031 5,0 3,40 11,17 49,90
0,016 6,0 3,38 11,10 61,01
0,008 7,0 3,36 11,04 72,04
0,004 8,0 2,44 8,02 80,06
<0,004 >9.0 6,07 19,94 100,00
% de seixos= 0,00
% de granulos= 1,41 % de silte = 41,33
% de areia= 37,32 % de argila = 19,94
Classificacdo de Shepard (1954): silte arenoso
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)
Diadmetro Médio = 4,84 silte grosso
Desvio Padrao = 3,04 muito pobremente selecionado
Assimetria = -0,10 assimetria negativa
Curtose = 0,72 platicurtica

Figura 8 - Distribui¢&o granulométrica da fragéo areno-argilosa da amostra LPTR-544/98, conforme
Tabela 8.



Tabela 9 - Analise granulométrica por pipetagem e peneiramento

Amostra: GUAV 2 (100-120) (LPTR-545/98) c/dispersante
Peso total inicial: 3541¢g peso de seixos 000g
Peso total final: 34,78 g Fator de correcdo: 1,02
Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi (9) simples acumulada
4,000 -2,0 0,00 0,00 0,00
2,800 -1,5 0,00 0,00 0,00
2,000 -1,0 0,00 0,00 0,00
1,400 -0,5 0,06 0,17 0,17
1,000 0,0 0,23 0,66 0,83
0,710 0,5 0,65 1,87 2,70
0,500 1,0 1,69 4,86 7,56
0,350 1.5 1,94 5,58 13,14
0,250 2,0 1,46 4,20 17,34
0,177 25 1,42 4,08 21,42
0,125 30 1,72 4,95 26,37
0,088 35 1,72 4,95 31:31
0,062 40 0,82 2,36 33,67
0,031 5,0 3,90 11,21 44 88
0,016 6,0 3,82 10,98 55,87
0,008 7,0 3,60 10,35 66,22
0,004 8,0 2,40 6,90 73,12
<0,004 >9.0 9,35 26,88 100,00
% de seixos= 0,00
% de granulos= 0,00 % de silte = 39,45
% de areia= 33,67 % de argiia = 26,88
Classificagdo de Shepard (1954): silte argilo-arenoso
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)
Diametro Médio = 484 silte grosso
Desvio Padrao = 3,04 muito pobremente selecionado
Assimetria = -0,10 assimetria negativa
Curtose = 0,72 platictrtica

Figura 9 - Distribuigao granulométrica da fragdo areno-argilosa da amostra LPTR-545/98, conforme
Tabela 9.



Tabela 10 - Analise granulométrica por pipetagem e peneiramento

Amostra: GUAV 2 (100-120) (LPTR-545/98) s/dispersante

Peso total inicial: 42914¢g peso de seixos 0,00g

Peso total final: 4283 g Fator de correcdo: 1,00

Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi () simples acumulada
4,000 -2,0 0,00 0,00 0,00
2,800 -1,5 0,00 0,00 0,00
2,000 -1,0 0,19 0,44 0,44
1,400 -0,5 0,12 0,28 0,72
1,000 0,0 0,48 112 1,84
0,710 0,5 0,90 2,10 3,95
0,500 1,0 2,02 472 8,66
0,350 1,5 2,32 5,42 14,08
0,250 2,0 1,90 4,44 18,52
0,177 25 1,93 4,51 23,02
0,125 3.0 2,38 5,56 28,58
0,088 3.5 2,23 5,21 33,78
0,062 4.0 175 4,09 37,87
0,031 5,0 3,90 9,11 46,98
0,016 6,0 22,34 52,16 99,14
0,008 7.0 0,14 0,33 99,46
0,004 8,0 0,14 0,33 99,79
<0,004 >9,0 0,09 0,21 100,00
% de seixos= 0,00
% de granulos= 0,44 % de silte = 61,92
% de areia= 37,43 % de argila = 0,21
Classificagdo de Shepard (1954): silte arenoso
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)

Diametro Médio = 4,06 silte grosso

Desvio Padréao = 1,69 pobremente selecionado

Assimetria = -0,76 assimetria muito negativa

Curtose = 0,79 platicurtica
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Figura 10 - Distribuig&o granulométrica da fragéo areno-argilosa da amostra LPTR-545/98, conforme
Tabela 10.



Tabela 11 - Analise granulométrica por pipetagem e peneiramento

Amostra: GUAV 3 (0-20) (LPTR-546/98) c/dispersante
Peso total inicial: 3472g peso de seixos 0,009
Peso total final: 33459 Fator de correcdo: 1,04
Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi (g) simples acumulada
4,000 -2,0 0,00 0,00 0,00
2,800 -1,5 0,00 0,00 0,00
2,000 -1,0 0,01 0,03 0,03
1,400 -0,5 0,02 0,06 0,09
1,000 0,0 0,13 0,39 0,48
0,710 0,5 0,55 1,64 2,12
0,500 1,0 1,48 4,42 6,55
0,350 1,5 1,87 5,59 12,14
0,250 2,0 1,72 5,14 17,28
0,177 25 1,05 3,14 20,42
0,125 3,0 2,03 6,07 26,49
0,088 35 1,62 484 31,33
0,062 4,0 0,72 2,15 33,48
0,031 5.0 2,10 6,28 39,76
0,016 6,0 2,16 6,46 46,22
0,008 7.0 1,92 5,74 51,96
0,004 8,0 2,12 6,34 58,30
<0,004 >9,0 13,95 41,70 100,00
% de seixos= 0,00
% de granulos= 0,03 % de silte = 24,81
% de areia= 33,45 % de argila = 41,70
Classificaco de Shepard (1954): argila arenosa
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)
Diametro Médio = 574 silte médio
Desvio Padrao = 2,96 muito pobremente selecionado
Assimetria = -0,40 assimetria muito negativa
Curtose = 0,62 muito platictrtica
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Figura 11 - Distribuigao granulométrica da frag&o areno-argilosa da amostra LPTR-546/98, conforme
Tabela 11.



Tabela 12 - Analise granulométrica por pipetagem e peneiramento

Amostra: GUAV 3 (0-20) (LPTR-546/98) s/dispersante
Peso total inicial: 30649 peso de seixos 0,00g
Peso total final: 29,36¢g Fator de correcdo: 1,04
Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi (g) simples acumulada
4,000 -2,0 0,00 0,00 0,00
2,800 -1,5 0,00 0,00 0,00
2,000 -1,0 0,00 0,00 0,00
1,400 -0,5 0,02 0,07 0,07
1,000 0,0 0,17 0,58 0,65
0,710 0,5 0,55 1,87 2,52
0,500 1,0 1,40 4,77 7.29
0,350 1:5 1,79 6,10 13,39
0,250 2,0 1,64 5,59 18,97
0,177 25 0,97 3,30 22,28
0,125 3,0 1,93 6,57 28,85
0,088 35 1,55 5,28 34,13
0,062 40 0,69 235 36,48
0,031 5,0 2,95 10,05 46,53
0,016 6,0 3,23 11,00 57,53
0,008 7.0 2,98 10,15 67,68
0,004 8,0 2,82 9,60 77,28
<0,004 >8.0 6,67 22,72 100,00
% de seixos= 0,00
% de granulos= 0,00 % de silte = 40,80
% de areia= 36,48 % de argila = 2272
Classificagdo de Shepard (1954): silte arenoso
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)
Diametro Médio = 5,10 silte médio
Desvio Padrao = 2,85 muito pobremente selecionado
Assimetria = -0,11 assimetria negativa
Curtose = 0,66 muito platicurtica
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Figura 12 - Distribuigao granulométrica da fragéo areno-argilosa da amostra LPTR-546/98, conforme
Tabela 12.



Tabela 13 - Analise granulomeétrica por pipetagem e peneiramento

Amostra: GUAV 3 (60-80) (LPTR-547/98) c/dispersante
Peso total inicial: 38,70g peso de seixos 000g
Peso total final: 3669g Fator de correcdo: 1,05
Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi () simples acumulada
4,000 -2,0 0,00 0,00 0,00
2,800 -1,5 0,00 0,00 0,00
2,000 -1,0 0,02 0,05 0,05
1,400 -0,5 0,06 0,16 0,22
1,000 0,0 0,23 0,63 0,84
0,710 0,5 0,78 213 2,97
0,500 1,0 1.51 412 7.09
0,350 1.5 1,73 472 11,80
0,250 20 1,62 442 16,22
0,177 25 1,03 2,81 19,02
0,125 3,0 2,18 5,94 24,97
0,088 3.5 1,92 5,23 30,20
0,062 4,0 0,91 2,48 32,68
0,031 50 0,85 292 35,00
0,016 6,0 1.9 5,21 40,20
0,008 7.0 1,01 2,75 42,95
0,004 8,0 1,18 3,22 46,17
<(0,004 >9.0 19,75 53,83 100,00
% de seixos= 0,00
% de granulos= 0,05 % de silte = 13,49
% de areia= 32,62 % de argila = 53,83
Classificacdo de Shepard (1954): argila arenosa
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)
Diametro Médio = 6,30 silte fino
Desvio Padrao = 3,02 muito pobremente selecionado
Assimetria = -0,74 assimetria muito negativa
Curtose = 0,63 muito platictrtica
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Figura 13 - Distribuigéo granulométrica da frag&o areno-argilosa da amostra LPTR-547/98, conforme
Tabela 13.



Tabela 14 - Analise granulométrica A por pipetagem e peneiramento

Amostra: GUAV 3 (60-80) (LPTR-54?198) s!dnspersanle

Peso total inicial: 39,67 g peso de seixos 0,00g

Peso total final: 38,23 g Fator de correcdo: 1,04

Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi () simples acumulada
4,000 -2,0 0,00 0,00 0,00
2,800 -1,5 0,00 0,00 0,00
2,000 -1,0 0,08 0,21 0,21
1,400 -0,5 0,10 0,26 0,47
1,000 0,0 0,23 0,60 1,07
0,710 0,5 0,82 2,14 3,22
0,500 1.0 1,50 392 7.14
0,350 1.5 1,60 419 11,33
0,250 2,0 1,46 3,82 15,15
0,177 2:5 0,96 2,51 17,66
0,125 3,0 1,95 5,10 22,76
0,088 35 1,79 4,68 27,44
0,062 4,0 0,88 2,30 29,74
0,031 50 3.75 9,81 39,55
0,016 6,0 573 14,99 54,54
0,008 7,0 17,09 44,70 99,24
0,004 8,0 0,24 0,63 99,87
<0,004 >9,0 0,05 0,13 100,00
% de seixos= 0,00
% de granulos= 0,21 % de silte = 70,13
% de areia= 29,53 % de argila = 0,13
Classificacdo de Shepard (1954): silte arenoso
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)

Diametro Médio = 4,75 silte grosso

Desvio Padréo = 1,94 muito pobremente selecionado

Assimetria = -0,67 assimetria muito negativa

Curtose = 0,81 platictrtica
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Figura 14 - Distribuic8o granulométrica da fragdo areno-argilosa da amostra LPTR-547/98, conforme
Tabela 14.



Tabela 15 - Analise granulométrica por pipetagem e peneiramento

Amostra: GUAV 3 (100-120) (LPTR-548/98) c/dispersante
Peso total inicial: 37,38¢ peso de seixos 0,00g
Peso total final: 36.26 g Fator de corregdo: 1,03
Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi (g) simples acumulada
4,000 -2,0 0,00 0,00 0,00
2,800 -1,5 0,00 0,00 0,00
2,000 -1,0 0,02 0,06 0,06
1,400 -0,5 0,10 0,28 0,33
1,000 0,0 0,15 0,41 0,74
0,710 0,5 0,54 1,49 2,23
0,500 1,0 1,65 4,55 6,78
0,350 1.5 1,95 5,38 12,16
0,250 2,0 1,57 4,33 16,49
0,177 25 1,47 4,05 20,55
0,125 3,0 1,69 4,66 25,21
0,088 35 1,49 4,11 29,32
0,062 4,0 1,07 2,95 32,27
0,031 50 0,75 2,07 34,34
0,016 6,0 1,32 3,64 37,98
0,008 7.0 1,20 3,31 41,29
0,004 8,0 1,50 4,14 4542
<0,004 >9,0 19,79 54,58 100,00
% de seixos= 0,00
% de granulos= 0,06 % de silte = 13,15
% de areia= 32,21 % de argila = 54,58
Classificacdo de Shepard (1954): argila arenosa
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)
Diametro Médio = 6,30 silte fino
Desvio Padréo = 3,02 muito pobremente selecionado
Assimetria = -0,74 assimetria muito negativa
Curtose = 0,63 muito platictrtica
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Figura 15 - Distribuig&o granulométrica da fragdo areno-argilosa da amostra LPTR-548/98, conforme
Tabela 15.



Tabela 16 - Analise 2 granulomeétrica por pipetagem e peneiramento

Amostra: GUAV 3 (100-120) (LPTR-548/98) s/dispersante

Peso total inicial: 39.80g peso de seixos 0,00g

Peso total final: 38,70 g Fator de corregdo: 1,03

Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi (g) simples acumulada
4,000 -2,0 0,00 0,00 0,00
2,800 -1,5 0,00 0,00 0,00
2,000 -1,0 0,04 0,10 0,10
1,400 -0,5 0,10 0,26 0,36
1,000 0,0 0,22 0,57 0,93
0,710 0,5 0,61 1,58 2,51
0,500 1,0 1,77 4,57 7,08
0,350 1.5 1,88 4,86 11,94
0,250 2,0 1,48 3,82 15,76
0,177 25 1,50 3,88 19,64
0,125 3,0 1,73 4,47 24,11
0,088 35 1,57 4,06 28,17
0,062 4,0 1,19 3,07 31,24
0,031 50 2,65 6,85 38,09
0,016 6,0 333 8,60 46,69
0,008 7.0 20,40 52,71 99,41
0,004 8,0 0,14 0,36 99,77
<0,004 >9.0 0,09 0,23 100,00
% de seixos= 0,00
% de granulos= 0,10 % de silte = 68,53
% de areia= 31,14 % de argila = 0,23
Classificacao de Shepard (1954): silte arenoso
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)

Diametro Médio = 4,83 silte grosso

Desvio Padrao = 1,98 pobremente selecionado

Assimetria = -0,80 assimetria muito negativa

Curtose = 0,75 platicurtica
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Figura 16 - Distribuig&o granulométrica da fragdo areno-argilosa da amostra LPTR-548/98, conforme
Tabela 16.



Tabela 17 - Analise granulometrica por pipetagem e peneiramento

Amostra: GUAV 3 (120-140) (LPTR-549/98) c/dispersante
Peso total inicial: 4300¢g peso de seixos 0,00g
Peso total final: 41319 Fator de corregdo: 1,04
Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi (9) simples acumulada
4,000 -2,0 0,00 0,00 0,00
2,800 -1,5 0,00 0,00 0,00
2,000 -1,0 0,04 0,10 0,10
1,400 -0,5 0,17 0,41 0,51
1,000 0,0 0,29 0,70 1.21
0,710 05 1,19 2,88 4,09
0,500 1,0 2,13 5,16 9,25
0,350 1.5 2,46 5,95 15,20
0,250 20 2,19 5,30 20,50
0,177 25 1,40 3,39 23,89
0,125 3,0 2,69 6,51 30,40
0,088 35 2,14 5,18 35,58
0,062 4.0 0,93 2,25 37,84
0,031 50 1,50 3,63 41,47
0,016 6,0 1,13 2,74 44 20
0,008 70 1,30 3,15 47,35
0,004 8,0 1,27 3,07 50,42
<0,004 >9,0 20,48 49,58 100,00
% de seixos= 0,00
% de granulos= 0,10 % de silte = 12,59
% de areia= 37,74 % de argE = 49,58
Classificacdo de Shepard (1954): argila arenosa
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)
Diadmetro Médio = 6,08 silte fino
Desvio Padrao = 3,12 muito pobremente selecionado
Assimetria = -0,70 assimetria muito negativa
Curtose = 0,60 muito platictrtica
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Figura 17 - Distribuig&o granulométrica da fragdo areno-argilosa da amostra LPTR-549/98, conforme
Tabela 17.



Tabela 18 - Analise granulométrica por pipetagem e peneiramento

Amostra: GUAV 3 (120-140) (LPTR-549/98) s/dispersante

Peso total inicial: 50,50 g peso de seixos 000g

Peso total final: 50,45 g Fator de correcdo: 1,00

Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi () simples acumulada
4,000 -2,0 0,00 0,00 0,00
2,800 -1,5 0,00 0,00 0,00
2,000 -1,0 0,04 0,08 0,08
1,400 -0,5 0,09 0,18 0,26
1,000 0,0 0,24 0,48 0,73
0,710 0,5 1,00 1,98 2,72
0,500 1,0 2,08 4,12 6,84
0,350 1.5 2,41 4,78 11,62
0,250 20 2,21 4,38 16,00
0,177 25 1,42 2,81 18,81
0,125 3,0 2,88 5,71 24,52
0,088 3.5 2,45 4,86 29,38
0,062 4.0 1,11 2,20 31,58
0,031 5,0 6,25 12,39 43,96
0,016 6,0 524 10,39 54,35
0,008 7.0 22,80 45,19 99,54
0,004 8,0 0,05 0,10 99,64
<0,004 >9,0 0,18 0,36 100,00
% de seixos= 0,00
% de granulos= 0,08 % de silte = 68,07
% de areia= 31,50 % de argila = 0,36
Classificagao de Shepard (1954): silte arenoso
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)

Diametro Médio = 4,65 silte grosso

Desvio Padrao = 1,97 pobremente selecionado

Assimetria = -0,64 assimetria muito negativa

Curtose = 0,75 platicurtica
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Figura 18 - Distribuig&o granulométrica da frag&o areno-argilosa da amostra LPTR-549/98, conforme
Tabela 18.



Tabela 19 - Analise granulométrica por pipetagem e peneiramento

Amostra: GUAV 3 (140-160) (LPTR-550/98) c/dispersante
Peso total inicial: 36,16 g peso de seixos 0,00g
Peso total final: 34469 Fator de correcdo: 1,05
Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi (@) simples acumulada
4,000 -2,0 0,00 0,00 0,00
2,800 -1,5 0,00 0,00 0,00
2,000 -1,0 0,04 0,12 0,12
1,400 -05 0,13 0,38 0,49
1,000 0,0 0,44 1,28 1,77
0,710 0,5 0,86 2,50 427
0,500 1,0 1,91 5,54 9,81
0,350 1.5 2,15 6,24 16,05
0,250 2,0 1,70 4,93 20,98
0,177 25 1,62 4,70 25,68
0,125 3.0 1,91 5,54 31,22
0,088 3.5 1,60 4,64 35,87
0,062 4,0 1,14 3,31 39,18
0,031 540 1,15 334 42,51
0,016 6,0 1,47 427 46,78
0,008 7,0 1,06 3,08 49,85
0,004 8,0 1,08 313 52,99
<0,004 >9.0 16,20 47,01 100,00
% de seixos= 0,00
% de granulos= 0,12 % de silte = 13,81
% de areia= 39,06 % de argila = 47,01
Classificacdo de Shepard (1954): argila arenosa
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)
Diametro Médio = 577 silte médio
Desvio Padréo = 3,13 muito pobremente selecionado
Assimetria = -0,51 assimetria muito negativa
Curtose = 0,59 muito platicurtica
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Figura 19 - Distribuigao granulométrica da frag&o areno-argilosa da amostra LPTR-550/98, conforme
Tabela 19.



Tabela 20 - Analise granulomeétrica por pipetagem e peneiramento

Amostra: GUAV 3 (140-160) (LPTR-550/98) s/dispersante
Peso total inicial: 36499 peso de seixos 0,00g
Peso total final: 36,00g Fator de correcdo: 1,01
Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi () simples acumulada
4,000 -2,0 0,00 0,00 0,00
2,800 -1,6 0,00 0,00 0,00
2,000 -1,0 0,07 0,19 0,19
1,400 -0,5 0,08 0,22 0,42
1,000 0,0 0,40 111 1,53
0,710 0,5 0,64 1,78 3,31
0,500 1,0 1,63 4,53 7,83
0,350 1,5 1,88 5,22 13,06
0,250 2,0 1,47 4,08 17,14
0,177 25 1,46 4,06 21,19
0,125 3,0 1,86 517 26,36
0,088 as 1,74 483 31,19
0,062 4,0 1,28 3,56 34,75
0,031 5,0 3,30 917 43,92
0,016 6,0 17,93 49,81 93,72
0,008 7.0 2,16 6,00 99,72
0,004 8.0 0,05 0,14 99,86
<0,004 >9.0 0,05 0,14 100,00
% de seixos= 0,00
% de granulos= 0,19 % de silte = 65,11
% de areia= 34,56 %deargEa= 0,14
Classificacdo de Shepard (1954): silte arenoso
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)
Diametro Médio = 421 silte grosso
Desvio Padréao = 1,77 pobremente selecionado
Assimetria = -0,66 assimetria muito negativa
Curtose = 0,84 platicdrtica
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Figura 20 - Distribuigo granulométrica da fragao areno-argilosa da amostra LPTR-550/98, conforme
Tabela 20.



Tabela 21 - Analise granulométrica por pipetagem e peneiramento

Amostra: GUAV 4 (0-20) (LPTR-551/98) c/dispersante
Peso total inicial: 3539¢ peso de seixos 0,00g
Peso total final: 34709 Fator de corregdo: 1,02
Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi (@) simples acumulada
4,000 -2,0 0,00 0,00 0,00
2,800 -1,5 0,04 0,12 0,12
2,000 -1,0 0,44 1,27 1,38
1,400 -0,5 0,39 1,12 2,51
1,000 0,0 0,67 1,93 444
0,710 0,5 0,62 1,79 6,22
0,500 1,0 0,43 1,24 7,46
0,350 1,5 0,39 1,12 8,59
0,250 2,0 0,43 1,24 9,83
0,177 2.5 0,37 1,07 10,89
0,125 3.0 1341 3,20 14,09
0,088 3.5 1,48 4,27 18,36
0,062 4,0 0,80 2,31 20,66
0,031 5,0 3,00 8,65 29,31
0,016 6,0 3,19 9,19 38,50
0,008 7.0 3,50 10,09 48,59
0,004 8,0 3,29 9,48 58,07
<0,004 >9,0 14,55 41,93 100,00
% de seixos= 0,00
% de granulos= 1,38 % de silte = 37,41
% de areia= 19,28 % de argila = 41,93
Classificagdo de Shepard (1954): argila siltica
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)
Diametro Médio = 6,35 silte fino
Desvio Padrao = 2,73 muito pobremente selecionado
Assimetria = -0,49 assimetria muito negativa
Curtose = 0,96 mesocurtica
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Figura 21 - Distribuig&o granulométrica da fragdo areno-argilosa da amostra LPTR-551/98, conforme
Tabela 21.



Tabela 22 - Analise granulométrica por pipetagem e peneiramento

Amostra: GUAV 4 (0-20) (LPTR-551/98) s/dispersante

Peso total inicial: 3197g peso de seixos 000g

Peso total final: 31379 Fator de corregdo: 1,02

Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi (@) simples acumulada
4,000 -2,0 0,00 0,00 0,00
2,800 -1,5 0,00 0,00 0,00
2,000 -1,0 0,11 0,35 0,35
1,400 -0,5 0,18 0,57 0,92
1,000 0.0 0,45 1,43 2,36
0,710 05 0,18 0,57 2,93
0,500 1,0 0,34 1,08 4,02
0,350 1,5 0,25 0,80 4,81
0,250 2,0 0,21 0,67 5,48
0,177 25 0,18 0,57 6,06
0,125 3,0 0,59 1,88 7,94
0,088 3.5 0,94 3,00 10,93
0,062 4,0 0,62 1,98 12,91
0,031 50 2,85 9,09 22,00
0,016 6,0 6,47 20,62 42,62
0,008 7.0 17,86 56,93 99,55
0,004 8,0 0,09 0,29 99,84
<0,004 >9,0 0,05 0,16 100,00
% de seixos= 0,00
% de granulos= 0,35 % de silte = 86,93
% de areia= 12,56 % de argila = 0,16
Classificacdo de Shepard (1954): silte
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)

Diametro Médio = 5,59 silte médio

Desvio Padrdo = 1,38 pobremente selecionado

Assimetria = -0,73 assimetria muito negativa

Curtose = 1,95 muito leptoctrtica
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Figura 22 - Distribuig&o granulométrica da frag&o areno-argilosa da amostra LPTR-551/98, conforme
Tabela 22.



Tabela 23 - Analise granulométrica por pipetagem e peneiramento

Amostra: GUAV 4 (40-60) (LPTR-552/98) c/dispersante
Peso total inicial: 41,19g peso de seixos 0,00g
Peso total final: 40.72 g Fator de correcdo: 1,01
Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi (g) simples acumulada
4,000 -2,0 0,00 0,00 0,00
2,800 -1,5 0,00 0,00 0,00
2,000 -1,0 0,14 0,34 0,34
1,400 -0,5 0,09 0,22 0,56
1,000 0,0 0,29 0,71 1,28
0,710 0,5 0,48 1,18 2,46
0,500 1.0 0,52 1,28 a7a
0,350 1,5 0,52 1,28 5,01
0,250 2,0 0,54 1,33 6,34
0,177 25 0,43 1,06 7,39
0,125 3,0 1,88 462 12,01
0,088 3,5 2,64 6,48 18,49
0,062 4,0 1,14 2,80 21,29
0,031 50 5,75 14,12 35,41
0,016 6,0 6,17 15,15 50,56
0,008 7,0 518 12,72 63,29
0,004 8,0 3,90 9,58 72,86
<0,004 >9.0 11,05 27,14 100,00
% de seixos= 0,00
% de granulos= 0,34 % de silte = 51,57
% de areia= 20,95 % de argila = 27,14
Classificacdo de Shepard (1954): silte argiloso
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)
Diadmetro Médio = 5,89 silte médio
Desvio Padrao = 2,40 muito pobremente selecionado
Assimetria = -0,12 assimetria negativa
Curtose = 0,81 platictrtica
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Figura 23 - Distribuicao granulométrica da fragéo areno-argilosa da amostra LPTR-552/98, conforme
Tabela 23.



Tabela 24 - Analise granulometrica por pipetagem e peneiramento

Amostra: GUAV 4 (40-60) (LPTR-552/98) s/dispersante

Peso total inicial: 514449 peso de seixos 0,00g

Peso total final: 50,76 g Fator de corregdo: 1,01

Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi () simples acumulada
4,000 -2,0 0,00 0,00 0,00
2,800 -1,5 0,00 0,00 0,00
2,000 -1,0 0,01 0,02 0,02
1,400 -0,5 0,11 0,22 0,24
1,000 0,0 0,36 0,71 0,95
0,710 0,5 0,43 0,85 1,79
0,500 1,0 0,64 1,26 3,05
0,350 1,5 0,60 1,18 4,24
0,250 2,0 0,51 1,00 524
0,177 2.5 0,89 1,75 6,99
0,125 3,0 2,18 4,29 11,29
0,088 35 3,24 6,38 17,67
0,062 4,0 2,86 5,63 23,31
0,031 5,0 9,10 17,93 41,23
0,016 6,0 29,45 58,02 99,25
0,008 7,0 0,24 0,47 99,72
0,004 8,0 0,09 0,18 99,80
<0,004 >9.0 0,05 0,10 100,00
% de seixos= 0,00
% de granulos= 0,02 % de silte = 76,60
% de areia= 23,29 % de argila = 0,10
Classificagdo de Shepard (1954): silte
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)

Diametro Médio = 4,64 silte grosso

Desvio Padrao = 1,10 pobremente selecionado

Assimetria = -0,66 assimetria muito negativa

Curtose = 1,27 leptocUrtica
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Figura 24 - Distribuicao granulométrica da fragdo areno-argilosa da amostra LPTR-552/98, conforme
Tabela 24.



Tabela 25 - Analise granulométrica por pipetagem e peneiramento

Amostra: GUAV 5 (0-20) (LPTR-553/98) c/dispersante
Peso total inicial: 36,119 peso de seixos 0,00g
Peso total final: 3544 g Fator de corregdo: 1,02
Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi (@) simples acumulada
4,000 -2,0 0,00 0,00 0,00
2,800 -1,5 0,15 0,42 0,42
2,000 -1,0 0,26 0,73 1,16
1,400 -0,5 0,64 1,81 2,96
1,000 0,0 1,44 4,06 7,03
0,710 0,5 1,36 3,84 10,86
0,500 1,0 1,69 4,77 15,63
0,350 1.5 1,76 4,97 20,60
0,250 2,0 1,61 4,54 25,14
0,177 25 1,69 4,77 29,91
0,125 3,0 2,26 6,38 36,29
0,088 3.5 1,91 5,39 41,68
0,062 4,0 1,36 3,84 45,51
0,031 5,0 2,50 7,05 52,57
0,016 6,0 2,06 5,81 58,38
0,008 7,0 1,44 4,06 62,44
0,004 8,0 2,49 7,03 69,47
<0,004 >9,0 10,82 30,53 100,00
% de seixos= 0,00
% de granulos= 1,16 % de silte = 23,96
% de areia= 44,36 % de argila = 30,53
Classificacdo de Sh 1954): areia argilosa
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)
Diametro Médio = 4,7 silte grosso
Desvio Padrao = 3,26 muito pobremente selecionado
Assimetria = -0,01 aproximadamente simétrica
Curtose = 0,62 muito platicurtica
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Figura 25 - Distribuigdo granulométrica da fragéo areno-argilosa da amostra LPTR-553/98, conforme
Tabela 25.



Tabela 26 - Anélista_gianulométri_c_g por pipetagem e peneiramento

Amostra: GUAV 5 (0-20) (LPTR-553/98) s/dispersante
Peso total inicial: 33,849 peso de seixos 0,00g
Peso total final: 32169 Fator de corregdo: 1,05
Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi (9) simples acumulada
4,000 -2,0 0,00 0,00 0,00
2,800 -1,5 0,06 0,19 0,19
2,000 -1,0 0,21 0,65 0,84
1,400 -0,5 0,36 1,12 1,96
1,000 0,0 1,25 3,89 5,85
0,710 05 1,60 4,98 10,82
0,500 1,0 1,40 4,35 15,17
0,350 ;L 1,22 3,79 18,97
0,250 2,0 1,16 3,61 22,57
0,177 25 0,87 2,7 25,28
0,125 3,0 2,09 6,50 31,78
0,088 3,5 2,10 6,53 38,31
0,062 4,0 1,00 3,11 41,42
0,031 50 3,40 10,57 51,99
0,016 6,0 3,09 9,61 61,60
0,008 7,0 3,84 11,94 73,54
0,004 8,0 3,62 11,26 84,79
<0,004 >9.0 4,89 15,21 100,00
% de seixos= 0,00
% de granulos= 0,84 % de silte = 43,38
% de areia= 40,58 % de argila = 15.21
Classificagdo de Shepard (1954): silte arenoso
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)
Diametro Médio = 4,61 silte grosso
Desvio Padrao = 3,03 muito pobremente selecionado
Assimetria = -0,10 assimetria negativa
Curtose = 0,77 platicurtica
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Figura 26 - Distribuigao granulométrica da frago areno-argilosa da amostra LPTR-553/98, conforme
Tabela 26.



Tabela 27 - Analise granulométrica por pipetagem e peneiramento

Amostra: GUAV 5 (20-40) (LPTR-554/98) c/dispersante
Peso total inicial: 3563g peso de seixos 0,00g
Peso total final: 3390¢g Fator de corregdo: 1,05
Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi (9) simples acumulada
4,000 -2,0 0,00 0,00 0,00
2,800 -1,5 0,08 0,24 0,24
2,000 -1,0 0,10 0,29 0,53
1,400 -0,5 0,20 0,59 1,12
1,000 0,0 0,73 2,15 3,27
0,710 0,5 0,70 2,06 5,34
0,500 1,0 1,21 3,57 8,91
0,350 1.8 1,21 3,57 12,48
0,250 20 1,02 3,01 15,49
0,177 2.5 1,14 3,36 18,85
0,125 3,0 1,64 4,84 23,69
0,088 3,5 1,72 5,07 28,76
0,062 4,0 1,42 4,19 32,95
0,031 50 2,45 7,23 40,18
0,016 6,0 2,01 5,93 46,11
0,008 7,0 1,97 5,81 51,92
0,004 8,0 2,07 6,11 58,02
<0,004 >9.0 14,23 41,98 100,00
% de seixos= 0,00
% de granulos= 0,53 % de silte = 25,07
% de areia= 32,42 % de argil_a = 41,98
Classificagdo de Shepard (1954): argila siltico-arenosa
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)
Diametro Médio = 5,81 silte médio
Desvio Padrao = 298 muito pobremente selecionado
Assimetria = -0,40 assimetria muito negativa
Curtose = 0,68 platicurtica
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Figura 27 - Distribuic&o granulométrica da fragao areno-argilosa da amostra LPTR-554/98, conforme
Tabela 27.



Tabela 28 - Analise granulométrica por pipetagem e peneiramento

Amostra: GUAV 5 (20-40) (LPTR-554/98) s/dispersante
Peso total inicial: 33,32¢g peso de seixos 0,009
Peso total final: 32259 Fator de correcdo: 1,03
Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi () simples acumulada
4,000 -2,0 0,00 0,00 0,00
2,800 -1,5 0,00 0,00 0,00
2,000 -1,0 0,10 0,31 0,31
1,400 -0,5 0,26 0,81 1,12
1,000 0,0 0,56 1,74 2,85
0,710 0,5 0,72 223 5,09
0,500 1,0 0,96 2,98 8,06
0,350 1.5 0,96 2,98 11,04
0,250 2,0 0,96 2,98 14,02
0,177 25 0,69 2,14 16,16
0,125 3,0 1,57 4,87 21,02
0,088 35 1,70 5,27 26,29
0,062 4,0 0,89 2,76 29,05
0,031 50 4,35 13,49 42,54
0,016 6,0 7,50 23,26 65,80
0,008 7,0 10,85 33,64 99,44
0,004 8,0 0,09 0,28 99,72
<0,004 >9.0 0,09 0,28 100,00
% de seixos= 0,00
% de granulos= 0,31 % de silte = 70,67
% de areia= 28,74 % de argila = 0,28
Classificacédo de Sh_egard $1954!: silte arenoso
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)
Diametro Médio = 4,69 silte grosso
Desvio Padrao = 1,88 pobremente selecionado
Assimetria = -0,54 assimetria muito negativa
Curtose = 0,91 mesocurtica
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Figura 28 - Distribuig&o granulométrica da frag&o areno-argilosa da amostra LPTR-554/98, conforme
Tabela 28.



Tabela 29 - Analise granulométrica por pipetagem e peneiramento

Amostra: GUAV 5 (40-60) (LPTR-555/98) c/dispersante
Peso total inicial: 36,689 peso de seixos 1,18g
Peso total final: 35,50 g Fator de correcdo: 1,03
Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi () simples acumulada
4,000 -2,0 1,18 3,32 3,32
2,800 -1,5 0,77 2,17 5,49
2,000 -1,0 1,23 3,46 8,96
1,400 -0,5 1,32 3,72 12,68
1,000 0.0 1,92 541 18,08
0,710 0,5 2,16 6,08 2417
0,500 1,0 1,84 5,18 29,35
0,350 1.5 1,46 411 33,46
0,250 2,0 1,30 3,66 37,13
0,177 2.5 0,88 2,48 39,61
0,125 3,0 2,03 572 45,32
0,088 35 1,76 4,96 50,28
0,062 4,0 0,87 2,45 52,73
0,031 50 2,40 6,76 59,49
0,016 6,0 1,47 4,14 63,63
0,008 7,0 1,92 5,41 69,04
0,004 8,0 1,46 4,11 73,15
<0,004 >9,0 9,53 26,85 100,00
% de seixos= 3,32
% de granulos= 5,63 % de silte = 20,42
% de areia= 43,77 % de argila = 26,85
Classifi de Shepard (1954): areia argilosa
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)
Diametro Médio = 4,08 silte grosso
Desvio Padrao = 3,61 muito pobremente selecionado
Assimetria = 0,07 aproximadamente simétrica
Curtose = 0,57 muito platictrtica
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Figura 29 - Distribuigao granulométrica da fragao areno-argilosa da amostra LPTR-555/98, conforme
Tabela 29.



Tabela 30 - Analise granulomeétrica por pipetagem e peneiramento

Amostra: GUAV 5 (40-60) (LPTR-555/98) s/dispersante

Peso total inicial: 39,60 g peso de seixos 208g

Peso total final: 3949 ¢ Fator de correcdo: 1,00

Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi () simples acumulada
4,000 -2,0 2,08 527 5,27
2,800 -1,5 0,35 0,89 6,15
2,000 -1,0 1,13 2,86 9,01
1,400 -0,5 1.21 3,06 12,08
1,000 0,0 2,31 5,85 17,93
0,710 0,5 1,89 479 22,71
0,500 1,0 2,19 555 28,26
0,350 1,5 1,81 4,58 32,84
0,250 20 1,44 3,65 36,49
0,177 25 357 3,98 40,47
0,125 3,0 1,99 5,04 45,51
0,088 35 1,81 4,58 50,09
0,062 4,0 1,36 3,44 53,53
0,031 5,0 2,30 5,82 59,36
0,016 6,0 15,53 39,33 98,68
0,008 7,0 0,38 0,96 99,65
0,004 8,0 0,09 0,23 99,87
<0,004 >9,0 0,05 0,13 100,00
% de seixos= 5,27
% de granulos= 3,75 % de silte = 46,34
% de areia= 44,52 % de argila = 0,13
Classificagdo de Shepard (1954): . silte arenoso
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)

Diametro Médio = 3,18 areia muito fina

Desvio Padrao = 2,23 muito pobremente selecionado

Assimetria = -0,42 assimetria muito negativa

Curtose = 0,64 muito platicdrtica
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Figura 30 - Distribuig&o granulométrica da frag&o areno-argilosa da amostra LPTR-555/98, conforme
Tabela 30.



Tabela 31 - Analise granulométrica por pipetagem e peneiramento

Amostra: GUAV 6 (0-20) (LPTR-556/98) c/dispersante
Peso total inicial: 36,73 g peso de seixos 0,00g
Peso total final: 36,58 g Fator de corregdo: 1,00
Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi (q) simples acumulada
4,000 -2,0 0,00 0,00 0,00
2,800 -1,5 0,13 0,36 0,36
2,000 -1,0 0,17 0,46 0,82
1,400 -0,5 0,25 0,68 1,50
1,000 0,0 0,71 1,94 3,44
0,710 0,5 0,78 2,13 5,58
0,500 1,0 1,10 3,01 8,58
0,350 1,5 0,98 2,68 11,26
0,250 2,0 0,75 2,05 13,31
0,177 2,5 0,83 227 15,58
0,125 3,0 1,31 3,58 19,16
0,088 3.5 1,52 416 23,32
0,062 4,0 1,52 4,16 27 47
0,031 50 5,05 13,81 41,28
0,016 6,0 5,64 15,42 56,70
0,008 7,0 4,75 12,99 69,68
0,004 8,0 353 9,65 79,33
<0,004 >9.0 7,56 20,67 100,00
% de seixos= 0,00
% de granulos= 0,82 % de silte = 51,86
% de areia= 26,65 % de argila = 20,67
Classificacdo de Shepard (1954): silte arenoso
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)
Diametro Médio = 5,44 silte médio
Desvio Padréo = 2,69 muito pobremente selecionado
Assimetria = -0,15 assimetria negativa
Curtose = 0,91 mesocurtica
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Figura 31 - Distribuig&o granulométrica da fragéo areno-argilosa da amostra LPTR-556/98, conforme
Tabela 31.



Tabela 32 - Analise > granulométrica por pipetagem e peneiramento

Amostra: GUAV 6 (0-20) (LPTR-556/98) s/dispersante
Peso total inicial: 37,71g peso de seixos 0349
Peso total final: 37,169 Fator de corregdo: 1,01
Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi (g) simples acumulada
4,000 -2,0 0,34 0,91 0,91
2,800 -1,5 0,08 0,22 1138
2,000 -1,0 0,10 0,27 1,40
1,400 -0,5 0,16 0,43 1,83
1,000 0,0 0,44 1,18 3,01
0,710 0,5 0,91 2,45 5,46
0,500 1,0 1,06 2,85 8,32
0,350 1.5 0,82 2,21 10,52
0,250 2,0 0,63 1,70 12:22
0,177 2.5 0,41 1,10 13,32
0,125 3,0 0,97 261 15,93
0,088 35 1,24 3,34 19,27
0,062 4,0 0,79 213 21,39
0,031 5,0 5,55 14,94 36,33
0,016 6,0 9,90 26,64 62,97
0,008 7,0 3,89 10,47 73,44
0,004 8,0 3,20 8,61 82,05
<0,004 >9,0 6,67 17,95 100,00
% de seixos= 0,91
% de granulos= 0,48 % de silte = 60,66
% de areia= 19,99 % de argita = 17,95
Classificagdo de Shepard (1954): silte arenoso
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)
Diametro Médio = 5,58 silte médio
Desvio Padrao = 2,48 muito pobremente selecionado
Assimetria = -0,09 aproximadamente simétrica
Curtose = 117 leptocurtica
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Figura 32 - Distribui¢ao granulométrica da fragdo areno-argilosa da amostra LPTR-556/98, conforme
Tabela 32.



Tabela 33 - Analise granulométrica por pipetagem e peneiramento

Amostra: GUAV 7 (0-20) (LPTR-557/98) c/dispersante
Peso total inicial: 3447¢g peso de seixos 088g
Peso total final: 3415¢g Fator de correcdo: 1,01
Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi (9) simples acumulada
4,000 -2,0 0,88 2,58 2,58
2,800 -1,5 0,25 0,73 3.
2,000 -1,0 0,67 1,96 5,27
1,400 -0,5 0,71 2,08 7,35
1,000 0,0 1,51 442 11,77
0,710 0,5 1,18 3,46 15,23
0,500 1,0 1,48 4,33 19,56
0,350 1,5 1,34 392 23,48
0,250 2,0 1,16 3,40 26,88
0,177 2.5 1,29 3,78 30,66
0,125 3,0 1,76 515 35,81
0,088 a5 1,58 4,63 40,44
0,062 4,0 1,22 3,57 44,01
0,031 5,0 2,65 7,76 51,77
0,016 6,0 1,96 5,74 57,51
0,008 7.0 2,54 7.44 64,95
0,004 8,0 2,16 6,33 71,27
<0,004 >9,0 9,81 28,73 100,00
% de seixos= 2,58
% de granulos= 2,69 % de silte = 27,26
% de areia= 38,74 % de argila = 28,73
Classificagdo de Shepard (1954): areia siltico-argilosa
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)
Diametro Médio = 4,74 silte grosso
Desvio Padrao = 3,34 muito pobremente selecionado
Assimetria = -0,11 assimetria negativa
Curtose = 0,64 muito platicartica
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Figura 33 - Distribuigdo granulométrica da frago areno-argilosa da amostra LPTR-557/98, conforme
Tabela 33.



Tabela 34 - Analise granulométrica por pipetagem e peneiramento

Amostra: GUAV 7 (0-20) (LPTR-557/98) s/dispersante
Peso total inicial: 35269 peso de seixos 059g
Peso total final: 3450g Fator de corregdo: 1,02
Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi (g) simples acumulada
4,000 -2,0 0,59 1,71 1,71
2,800 -1,5 0,47 1,36 3,07
2,000 -1,0 0,29 0,84 3,91
1,400 -0,5 0,65 1,88 5,80
1,000 0,0 1,45 4,20 10,00
0,710 0,5 1,77 513 15,13
0,500 1,0 1,19 345 18,58
0,350 1,5 0,94 2,72 21,30
0,250 2,0 0,89 2,58 23,88
0,177 25 0,66 1,91 25,80
0,125 3,0 1,74 5,04 30,84
0,088 35 1,90 551 36,35
0,062 4,0 0,95 275 39,10
0,031 50 3,75 10,87 49,97
0,016 6,0 3,58 10,38 60,35
0,008 7.0 418 12,12 72,46
0,004 8,0 334 9,68 82,14
<0,004 >80 6,16 17,86 100,00
% de seixos= 1,71
% de granulos= 2,20 % de silte = 43,04
% de areia= 35,19 % de argila = 17,86
Classificacdo de Shepard (1954): silte arenoso
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)
Diametro Médio = 467 silte grosso
Desvio Padrao = 3,20 muito pobremente selecionado
Assimetria = -0,18 assimetria negativa
Curtose = 0,79 platicirtica
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Figura 34 - Distribuicao granulométrica da fragao areno-argilosa da amostra LPTR-557/98, conforme
Tabela 34.



Tabela 35 - Analise granulométrica por pipetagem e peneiramento

Amostra: GUAV 7 (40-60) (LPTR-558/98) c/dispersante
Peso total inicial: 33,15g peso de seixos 0,15g
Peso total final: 32749 Fator de corregdo: 1,01
Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi (9) simples acumulada
4,000 -2,0 0,15 0,46 0,46
2,800 -1,5 0,66 2,02 2,47
2,000 -1,0 0,92 2,81 5,28
1,400 -0,5 1,06 3,24 8,52
1,000 0,0 2,35 718 15,70
0,710 0,5 1,75 5,35 21,04
0,500 1,0 1,88 5,74 26,79
0,350 1,5 1,65 5,04 31,83
0,250 2,0 1,46 4,46 36,29
0,177 2,5 1,52 4,64 40,93
0,125 3,0 1,85 5,65 46,58
0,088 3,9 1,51 4,61 51,19
0,062 4.0 1,01 3,08 54,28
0,031 50 1,25 3,82 58,09
0,016 6,0 1,57 4,80 62,89
0,008 7.0 1,30 3,97 66,86
0,004 8,0 1,55 4,73 71,59
<0,004 >9,0 9,30 28,41 100,00
% de seixos= 0,46
% de granulos= 4,83 % de silte = 17,32
% de areia= 48,99 % de argila = 28,41
Classificagdo de Shepard (1954): areia argilosa
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)
Diametro Médio = 3,96 areia muito fina
Desvio Padrao = 3,60 muito pobremente selecionado
Assimetria = 0,16 assimetria positiva
Curtose = 0,57 muito platictrtica
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Figura 35 - Distribuig&o granulométrica da fragao areno-argilosa da amostra LPTR-558/98, conforme
Tabela 35.



Tabela 36 - Analise granulométrica por pipetagem e peneiramentq
Amostra: GUAV 7 (40-60) (LPTR-558/98) s/dispersante
Peso total inicial: 34,929 peso de seixos 4
Peso total final: 33529 Fator de correcso: 1'02 9
Peneiras Peso Porcent - -
(mm) fi (@) sm ~JeM retida
4,000 2.0 .30 F”“m"“‘gzg
2,800 -1,5 0,26 0,78 167
2,000 -1,0 0,99 2,95 462
1,400 -0,5 0,66 1,97 659
1,000 0,0 1,68 5,01 11I 61
0,710 05 2,12 6,32 1793
0,500 1,0 1,79 5,34 23,27
0,350 1,5 1,61 4,80 28,07
0,250 2,0 1,71 5,10 3347
0,177 25 1,18 3,52 36,69
0,125 3,0 2,46 7,34 44,03
0,088 35 1,93 5,76 49,79
0,062 4.0 0,80 2,39 52,18
0,031 5,0 2,15 6,41 58.59
0,016 6,0 2,35 7,01 65,60
0,008 7.0 3,02 9,01 74,61
0,004 8.0 2,44 7,28 81,89
<0,004 >9,0 6,07 18,11 100,00
% de seixos= 0,89
% de granulos= 3,73 % de silte = 29,71
% de areia= 47,55 % de argila= 18,11
Classificacdo de Shepard (1954). P areia siltica
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)
Diametro Médio = 4,05 silte grosso
Desvio Padrao = 3,35 muito pobremente selecionado
Assimetria = 0,13 assimetria positiva
Curtose = 0,67 muito platicdrtica

Figura 36 - Distribuigdo granulométrica da fragao areno-argilosa da amostra LPTR-558/98, conforme
Tabela 36.



Tabela 37 - Analise granulometrica por pipetagem e peneiramento

Amostra: GUAV 7 (100-120) (LPTR-559/98) c/dispersante
Peso total inicial: 3753¢ peso de seixos 0,00g
Peso total final: 36,439 Fator de correcdo: 1,03
Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi (a) simples acumulada
4,000 -2,0 0,00 0,00 0,00
2,800 -1,5 0,17 0,47 0,47
2,000 -1,0 0,51 1,40 1,87
1,400 -0,5 0,89 2,44 4,31
1,000 0,0 1,94 5,33 9,63
0,710 0,5 1,56 428 13,92
0,500 1,0 1,98 5,44 19,35
0,350 15 1,83 5,02 24,38
0,250 20 1,70 467 29,04
0,177 25 1,79 491 33,96
0,125 3,0 217 5,96 39,91
0,088 35 1,73 4,75 44 66
0,062 4.0 1,12 3,07 47,74
0,031 50 1,40 3,84 51,58
0,016 6,0 1,37 3,76 55,34
0,008 70 0,91 2,50 57,84
0,004 8,0 1,55 4,25 62,09
<0,004 >9.0 13,81 37 91 100,00
% de seixos= 0,00
% de granulos= 1,87 % de silte = 14,36
% de areia= 45,87 % de argila = 37,91
Classificagdo de Shepard (1954): areia argilosa
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)
Diametro Médio = 4,63 silte grosso
Desvio Padrao = 343 muito pobremente selecionado
Assimetria = -0,01 aproximadamente simétrica
Curtose = 0,58 muito platicrtica
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i:igura 37 - Distribuig&o granulométrica da fragéo areno-argilosa da amostra LPTR-559/98, conforme
Tabela 37.



Tabela 38 - Analise granulometrica por pipetagem e peneiramento

Amostra: GUAV 7 (100-120) (LPTR-559/98) s/dispersante
Peso total inicial: 39,689 peso de seixos 0414
Peso total final: 3849¢g Fator de correcdo: 1,03
Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi (a) simples acumulada
4,000 -2,0 0,41 1,07 1,07
2,800 -1,5 0,18 0,47 1,53
2,000 -1,0 0,76 1,97 3,51
1,400 -0,5 0,84 2,18 5,69
1,000 0,0 1,93 5,01 10,70
0,710 05 2,1 5,48 16,19
0,500 1,0 1,57 4,08 20,27
0,350 1.5 1,34 3,48 23,75
0,250 2,0 1,30 3,38 27,12
0,177 25 0,93 2,42 29,54
0,125 3,0 2,07 5,38 34,92
0,088 3,5 1,98 5,14 40,06
0,062 40 0,98 2,55 42,61
0,031 5,0 3,40 8,83 51,44
0,016 6,0 3,97 10,31 61,76
0,008 7,0 7,01 18,21 79,97
0,004 8,0 3,34 8,68 88,65
<0,004 >9,0 4,37 11,35 100,00
% de seixos= 1,07
% de granulos= 2,44 % de silte = 46,04
% de areia= 39,10 % de argila = 11,35
Classificagdo de Shepard (1954): silte arenoso
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)
Diametro Médio = 4,31 silte grosso
Desvio Padrédo = 3,07 muito pobremente selecionado
Assimetria = -0,22 assimetrias negativa
Curtose = 0,75 platicdrtica

Figura 38 - Distribuig&o granulométrica da fragdo arenc-argilosa da amostra LPTR-559/98, conforme
Tabela 38.



Tabela 39 - Analise granulometrica por pipetagem e peneiramento

Amostra: GUAV 8 (0-20) (LPTR-560/98) c/dispersante
Peso total inicial: 39,50g peso de seixos 000g
Peso total final: 3913¢g Fator de correcdo: 1,01
Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi (g) simples acumulada
4,000 -2,0 0,00 0,00 0,00
2,800 -1,5 0,06 0,15 0,15
2,000 -1,0 0,05 0,13 0,28
1,400 -0,5 0,08 0,20 0,49
1,000 0,0 0,31 0,79 1,28
0,710 0,5 0,44 1,12 2,40
0,500 1,0 0,54 1,38 3,78
0,350 1.5 0,66 1,69 5,47
0,250 2,0 0,79 2,02 7,49
0,177 25 0,68 1,74 9,23
0,125 3.0 2,1 5,39 14,62
0,088 35 2,01 514 19,75
0,062 4.0 1,21 3,09 2285
0,031 5,0 3,85 9,84 32,69
0,016 6,0 4,41 11,27 43,96
0,008 7.0 3,50 8,94 52,90
0,004 8,0 2,73 6,98 59,88
<0,004 >9.0 15,70 40,12 100,00
% de seixos= 0,00
% de granulos= 0,28 % de silte = 37,03
% de areia= 22 57 % de argila = 40,12
Classificacdo de Shepard (1954): argiia siltica
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)
Diametro Médio = 6,15 silte fino
Desvio Padrdo = 2,56 muito pobremente selecionado
Assimetria = -0,32 assimetrias muito negativa
Curtose = 0,78 platicurtica

e T ' n ol
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Figura 39 - Distribuigao granulométrica da fragéo areno-argilosa da amostra LPTR-560/98, conforme
Tabela 39.



Tabela 40 - Analise granulométrica por pipetagem e peneiramento

Amostra: GUAV 8 (0-20) (LPTR-560/98) s/dispersante

Peso total inicial: 39,86 g peso de seixos 000g

Peso total final: 39,60 g Fator de correcdo: 1,01

Peneiras Peso Porcentagem retida
(mm) fi _(a) simples acumulada
4,000 -2,0 0,00 0,00 0,00
2,800 -1,5 0,00 0,00 0,00
2,000 -1,0 0,07 0,18 0,18
1,400 -0,5 0,11 0,28 0,45
1,000 0,0 0,30 0,76 1,21
0,710 0,5 0,36 0,91 2,12
0,500 1,0 0,80 2,02 4,14
0,350 1.5 1,29 3,26 7.40
0,250 2,0 1,49 3,76 11,16
0,177 25 1,97 4,97 16,14
0,125 3.0 2,60 6,57 22,70
0,088 35 2,18 5,51 28,21
0,062 40 1,43 3,61 31,82
0,031 5,0 3,60 9,09 40,91
0,016 6,0 3,63 9,17 50,08
0,008 7,0 19,44 49,09 99,17
0,004 8,0 0,19 0,48 99,65
<0,004 >9.0 0,14 0,35 100,00
% de seixos= 0,00
% de granulos= 0,18 % de silte = 67,83
% de areia= 31,64 % de argila = 0,35
Classificagio de Shepard (1954): silte arenoso
Parametros estatisticos de Folk & Ward (1957)

Diametro Médio = 4,96 silte grosso

Desvio Padrao = 1,82 muito pobremente selecionado

Assimetria = -0,77 assimetrias muito negativa

Curtose = 0,74 platicartica

Figura 40 - Distribuigéo granulométrica da fragéo areno-argilosa da amostra LPTR-560/98, conforme
Tabela 40.
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RESOLUCAO CONAMA N° 20, de 18 de junho de 1986 (PARCIAL)
(retirado do site da Secretaria Federal do Meio Ambiente, nao estando apresentado
neste trabalho o documento inteiro)

Publicado no D.O.U. de 30/7 /86.

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA, no uso das atribuicées
que Ihe confere o art. 7°, inciso IX, do Decreto 88.351, de 1° de junho de 1983, e o que
estabelece a RESOLUCAO CONAMA N° 003, de 5 de junho de 1984;

Considerando ser a classificagdo das aguas doces, salobras e salinas essencial a
defesa de seus niveis de qualidade, avaliados por parametros e indicadores especificos, de
modo a assegurar seus usos preponderantes;

Considerando que os custos do controle de poluicdo podem ser melhor adequados
quando os niveis de qualidade exigidos, para um determinado corpo d'agua ou seus
diferentes trechos, estao de acordo com os usos que se pretende dar aos mesmos;

Considerando que o enquadramento dos corpos d'agua deve estar baseado nao
necessariamente no seu estado atual, mas nos niveis de qualidade que deveriam possuir
para atender as necessidades da comunidade;

Considerando que a saude e o bem-estar humano, bem como o equilibrio ecolégico
aquatico, ndo devem ser afetados como conseqiéncia da deterioragdo da qualidade das
aguas;

Considerando a necessidade de se criar instrumentos para avaliar a evolugao da
qualidade das aguas, em relacao aos niveis estabelecidos no enquadramento, de forma a
facilitar a fixagdo e controle de metas visando atingir gradativamente os objetivos
permanentes;

Considerando a necessidade de reformular a classificacdo existente, para melhor
distribuir os usos, contemplar as aguas salinas e salobras e melhor especificar os
parametros e limites associados aos niveis de qualidade requeridos, sem prejuizo de
posterior aperfeicoamento ;

RESOLVE estabelecer a seguinte classificagdo das aguas, doces, salobras e salinas
do Territério Nacional:

Art. 1° - Sao classificadas, segundo seus usos preponderantes, em nove classes, as
aguas doces, salobras e salinas do
Territorio Nacional :

AGUAS DOCES

1 - Classe Especial - aguas destinadas:
a) ao abastecimento doméstico sem prévia ou com simples desinfecgao.
b) a preservagdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas.

Il - Classe 1 - aguas destinadas:

a) ao abastecimento doméstico apds tratamento simplificado;

b) a protecao das comunidades aquaticas;

c) a recreagao de contato primario (natagéo, esqui aquatico e mergulho);

d) a irrigacao de hortaligas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam
rentes ao Solo e que sejam ingeridas

cruas sem remogao de pelicula.

e) a criagdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a alimentagao
humana.

Il - Classe 2 - aguas destinadas:

a) ao abastecimento doméstico, apos tratamento convencional;

b) a protegdo das comunidades aquaticas;

c) a recreagdo de contato primario (esqui aquatico, natagdo e mergulho) ;
d) a irrigagdo de hortalicas e plantas frutiferas;



e) a criagao natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a alimentacéo
humana.

IV - Classe 3 - aguas destinadas:

a) ao abastecimento doméstico, apds tratamento convencional:
b) a irrigagao de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
c) a dessedentagdo de animais.

V - Classe 4 - aguas destinadas:
a) a navegacao;

b) @ harmonia paisagistica;

C) a0s usos menos exigentes.

AGUAS SALINAS

VI - Classe 5 - aguas destinadas:

a) a recreagdo de contato primario;

b) a protegdo das comunidades aquaticas;

c) a criagdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a alimentacgdo
humana.

VIl - Classe 6 - aguas destinadas:

a) a navegacao comercial;
b) @ harmonia paisagistica;
c) a recreagao de contato secundario.

AGUAS SALOBRAS
VIII - Classe 7 - aguas destinadas:

a) a recreacao de contato primario;

b) a prote¢cao das comunidades aquaticas;

C) a criagao natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a alimentacao
humana.

IX - Classe 8 - aguas destinadas:

a) a navegacgao comercial;
b) a harmonia paisagistica;
c) a recreacgdo de contato secundario

Art. 2° - Para efeito desta resolugdo sdo adotadas as seguintes definigoes.

a) CLASSIFICACAO: qualificagdo das aguas doces, salobras e salinas com base nos usos
preponderantes (sistema de classes

de qualidade).

b) ENQUADRAMENTO: estabelecimento do nivel de qualidade (classe) a ser alcangado
e/ou mantido em um segmento de

corpo d'agua ao longo do tempo.

c) CONDICAO: qualificacdo do nivel de qualidade apresentado por um segmento de corpo
d'agua, num determinado

momento, em termos dos usos possiveis com seguranga adequada.

d) EFETIVACAO DO ENQUADRAMENTO: conjunto de medidas necessarias para colocar
e/ou manter a condigdo de um

segmento de corpo d'agua em correspondéncia com a sua classe.



e) ‘AGUAS DOCES: aguas com salinidade igual ou inferior a 0,50 %o.
f. AGUAS SALOBRAS: aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5 %o0. e 30 %o0.
g) AGUAS SALINAS: aguas com salinidade igual ou superior a 30 %o0.

Art. 3° - Para as aguas de Classe Especial, sao estabelecidos os limites e/ou condi¢cées
seqguintes:

COLIFORMES: para o uso de abastecimento sem prévia desinfecg¢do os coliformes totais
deverao estar ausentes em qualquer
amostra.

Art. 49 - Para as aguas de classe 1, sdo estabelecidos os limites e/ou condi¢cdes seguintes:
a) materiais flutuantes, inclusive espumas nao naturais: virtualmente ausentes;

b) 6leos e graxas: virtualmente ausentes;

C) substancias que comuniquem gosto ou odor: virtualmente ausentes;

d) corantes artificiais: virtualmente ausentes;

e) substancias que formem depositos objetaveis: virtualmente ausentes;

f) coliforrnes: para o uso de recreaga@o de contato primario devera ser obedecido o Art. 26
desta Resolugdo. As aguas

utilizadas para a irrigagao de hortaligas ou plantas frutiferas que se desenvolvam rentes ao
Solo e que sao consumidas cruas,

sem remog¢ao de casca ou pelicula, ndo devem ser poluidas por excrementos humanos,
ressaltando-se a necessidade de

inspecoes sanitarias periodicas.

Para os demais usos, ndo devera ser excedido um limite de 200 coliformes fecais por
100 militros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer més;
no caso de ndo haver na regido meios disponiveis para o exame de coliformes fecais, o

indice limite sera de 1.000 coliformes totais por 100 militros em 80% ou mais de pelo menos
5 amostras mensais colhidas em qualquer més.

g) DBO 5 dias a 20°C até 3 mg/1 02;

1.0D, em qualquer amostra, nao inferior a 6 mg/102;
2.Turbidez até 40 unidades nefelométrica de turbidez (UNT);

j) cor: nivel de cor natural do corpo de agua em mg Pt/1
1) pH: 6,0 2 9,0;

m) substancias potencialmente prejudiciais (teores maximos) :

Aluminio 0,1 mg/L Al
Amonia ndo ionizavel 0,02 mg/L NH3.
Arsénio 0,05 mg/L As
Bario 1,0 mg/L Ba.
Berilo 0,1 mg/L Be
Boro 0,75 mg/L B
Benzeno 0,01 mg/L
Benzo-a-pireno 0,00001 mg/L
Cadmio 0,001 mg/L Cd
Cianetos 0,01 mg/L CN
Chumbo 0,03 mg/L Pb
Cloretos 250 mg/L Cl
Cloro Residual 0,01 mg/LCI
Cobalto 0,2 mg/L Co




Cobre 0,02 mg/L Cu
Cromo Trivalente 0,5 mg/L Cr
Cromo Hexavalente 0,05 mg/L Cr

1,1 dicloroeteno 0,0003 mg/L

1,2 dicloroetano 0,01 mg/L
Estanho 2,0 mg/L Sn
Indice de Fendis 0,001 mg/L. C6H5 OH
Ferro soluvel 0,3 mg/L Fe
Fluoretos 1,4mg/L F
Fosfato total 0,025 mg/L P
Litio 2,5 mg/L Li
Manganés 0,1 mg/L Mn
Mercurio 0,0002 mg/L Hg
Niquel 0,025 mg/L Ni
Nitrato 10 mg/LN

Nitrito 1,0mg/1 N
Prata 0,01mg/1Ag
Pentaclorofenol 0,01 mg/1
Selénio 0,01mg/1Se
Sélidos dissolvidos totais 500 mg/1
Substancias tenso-ativas que

reagem com o azul 0,5 mg/1 LAS
de metileno :

Sulfatos: 250 mg/1 SO4
Sulfetos (como H2S nao

dissociac}o): 0:002ima/1iS
Tetracloroeteno: 0,01 mg/1
Tricloroeteno: 0,03 mg/1
Tetracloreto de carbono: 0,003 mg/1
2, 4, 6 triclorofenol: 0,01 mg/1
Uranio total: 0,02 mg/1 U
Vanadio: 0,1mg/1V
Zinco: 0,18 mg/1Zn
Aldrin: 0,01 ug/1
Clordano: 0,04 ug/1
DDT; 0,002 ug/1
Dieldrin: 0,005 ug/1
Endrin: 0,004 ug/1
Endossulfan: 0,056 ug/1
Epoxido de Heptacloro: 0,01 ug/
Heptacloro: 0,01 ug/1
Lindano (gama.BHC) 0,02 ug/1
Metoxicloro: 0,03 ugn
Dodecacloro + Nonacloro : 0,001 ug/1
Bifenilas Policloradas

(PCB'S): 0,001 ug/1
Toxafeno: 0,01 ug/1
Demeton: 0,1 ug/1
Gution: 0,005 ug/1
Malation: 0,1 ug/1
Paration: 0,04 ug/1
Carbaril: 0,02 ug/1




10,0 ug/1 em Paration




ANEXO D: GRAFICOS COM OS RESULTADOS DE ANALISES
FiSICO-QUIMICAS DA AGUA



GRAFICOS E TABELA DAS ANALISES QUIMICAS DO PONTO GU-220

GU 220 - pH dez/96 a out/97

GU-220 - DQO de dez/96 a out/97

pH
(=]
—

0 ———r— v -

dezx jan fev mar abrl maio jun jul ago set out

més
pH s CONAMA

GU 220 - DBO de dez/96 a out/97

------------------------------------------------

dez jan fev mar abAl maic gn M ago sel oul it FIEST0 R i M =
més

DBO (g O2/L) === CONAMA ferro total (mg/L)

GU 220 - Manganés de jan/97 a set/97

GU 220 - Zinco de jan/97 a setl/97

Zn (mgiL)

jan margo maio jul set

manganés (mg/l) S=====CONAMA

GU 220 - Sulfato de jun/97 a out/97

jul ago més set out

Tabela (GU 220) de metais e compostos em quantidades abaixo do limite de deteccao

SR Dez/97 | Fev/97 | Abr/97 | Jun/97 | Ago/97
bario (mg/L) || <0.30 [ <0,30 0,44 0,44 0,44 1
cadmio (mg/L) - < 0,004 | <0,004 | <0,004 | <0,004 0,001
chumbo (mg/L) < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,03
cromo total (mg/L) || <0,016 | <0,016 | <0,016 | <0,016 | <0,016 |0,5%0,05
ferro total (mg/L 2,65 3,27 4,54 5,75 3,45 0,3

manganés (mg/L) 0,383 0,43 0,385 0,036 0,239 0,1
prata (mg/L) <0,009 | <0,009 | <0,009 | <0,009 | <0,009 || 0,0000
mercurio (mg/L) <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 || 0,0002
OD (mg/L) <0,1 — i =5 = 8
fendis (mg/L) <0,063 | <0,001 | <0001 | <0,001 | 0063 2
arsénio (mg/L --- <0,010 [ <0010 | <0.010 M'
*trivalente **hexavalente



GRAFICOS DAS ANALISES QUIMICAS DO PONTO GU-103

GU-130 - pH de dez/96 a out/97 GU 103 - OD de dez/96 a out/97
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GRAFICOS DAS ANALISES QUIMICAS DO PONTO GU-103

Ponto GU 103 - fosforo total de dez/96 a
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ANEXO F: DOCUMENTACAO FOTOGRAFICA




Foto 1 - Observa-se o solo do loteamento parcialmente ocupado. A poucos
metros de profundodade ja encontra-se rocha alterada. Mesmo pela foto nota-
se a textura siltosa do solo.

Foto 2 - Detalhe do cambissolo originado do quartzo diorito.
Observar as estruturas primarias e os blocos de rocha alterada,
estando presente aindamuitos minerais.
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Foto 3 - Observa-se a rocha alterada do mlgmatlto heterogéneo As estruturas
da rocha ainda sao visiveis, além de muitos minerais primarios. Este tipo de

solo apresenta-se muito friavel dada a sua textura siltosa.

Foto 4 - Detalhe da rocha alterada (migmatito heterogéneo). Pode-
se observar a presenga de muitos minerais e a textura siltosa
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Foto 5 - Ocupacgao de alta renda localizada nas margens do reservatorio, na
parte sul da bacia

Foto 6 - Localizado no sudeste da area. Ilustra a populagéo que ocupa 0s morros
com declividades superiores a 30%, caracterizada por ser uma ocupagdo de
renda muito baixa, sendo considerada favela de alvenaria.
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Foto 7 - Observa-se que a maioria das casas que ocupam a bacia encontram-se ainda em
fase de construgdo, caracterizando uma ocupagdo ainda em fase de expansdo e
consolidagdo. Foto tirada na porcao centro-sul da area.
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Foto 8 - Observa-se a populagdo com sérios riscos de escorregamento, a ocupagao situa-se
nas encostas dos morrotes com declividade que varia de 30 a 45%. Foto localizada na
porgao leste da area. Ao fundo no topo da vertente observa-se uma antiga chacara.



Foto 9 - llustra um escorregamento ocorrido na porgao oeste da area durante a construgdo
de um muro.

Foto 10 - Vista de um escorregamento no contexto do relevo. A area sofre sério risco ao
escorregamento em areas de solo exposto, que sdo deflagradas a partir da ocorrénca da
minima chuva.



Foto 11 - Observa-se uma rua asfaltada com alta declividade que desemboca diretamente
sobre o entulho depositado nas margens do Ribeirdo Guavirutuba (foto13).

Foto 12 - Observa-se remogéo de terra na cabeceira do Ribeirdo Guavirutuba. Apés dois
meses da época que foi tirada a foto, o local ja estava ocupado (foto j?) Trata-se da
remogado das familias da favela do Caveirinha decorrente do Projeto Guarapiranga.



Foto 13 - Vista do entulho na margem do Ribeirao Guavirutuba. A rua da foto 11 dsenboca
diretamente sobre este entulho, o que facilita o cameamento deste até o ribeirdo,
assoreando-o.

Foto 14 - sea-
parte central da bacia.




Foto 15 - Observa-se o Ribeirao Guavirutuba entupido de lixo domeéstico. Foto tirada na
parte central da area. Ao fundo observa-se capoeria.

Foto 16 - Detalhe do lixo e do entulho que assorea os corregos e o proprio Ribeirao
Guavirutuba. Foto tirada na parte sul do ribeirdo, em frente ao entulho da foto 13.




Foto 17 - Casas construidas para abrigar as familias da favela do Caveirinha decorrente
do projeto Guarapiranga. Antes estas familias ocupavam uma cabedeira de drenagem,
hoje ocupam a area que foi aterrada do Ribeirdo Guavirutuba. Solugao??



ANEXO G: Mapas na escala 1:10.000

MAPA 1 - Mapa Topografico

MAPA 2 - Mapa Geolégico

MAPA 3 - Mapa de Fotos da Bacia Guavirutuba
MAPA 4 - Mapa de Declividade

MAPA 5 - Mapa de Uso e Ocupacgao do Solo
MAPA 6 - Carta de Risco a Erosao



14513

7381

MAPA TOPOGRAFICO
BACIA GUAVIRUTUBA

1:10.000
100m 0 100 200 300 400m

DA

1998

7380

INSTITUTO DE GEOTIENCIAS = USP.
— BIBLICTEGCA =

CONVENCOES CARTOGRAFICAS

- Represa

l\ Via sem pavimentaciio ' Oberaasns
—  ou em construcBao \'<, '

e wn ] Vig pavimentada

R

?

7379

ANGELA

7

[ ™5

7378 "/

|
|
|

’ Iy e e
e A A e i e P S N

7377
319

320

321

3R

[ 323

324

.| Curva de nivel k’— Limite da bacia

7352000 — Coordenadas UTM

LLOCALIZACAO DA BACIA

‘ K i Universidade de Sdo Paulo
| " )_'j INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

Departamento de Geologia Econémica e Geoffsica Aplicada

MAPA TOPOGRAFICO DA BACIA GUAVIRUTUBA

Executado: Juliana Keiko Tsugawa
Data: 9/11/98 Escala: 1:10.000
Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, 1996

MAPA 1




14513

7381

MAPA GEOLOGICO

1:10.000

S

7380

s

100m O 100 200 300 400m
T ————— S—

1998

DA BACIA GUAVIRUTUBA

7378

7377

319

320

31 322 [ 323

324

LEGENDA

INSTITUTO NE AFOTIENCIAS = USP
-— BIBLIOTECA —

QUATERNARIO (Q)

Sedimentos Quaterndrios Inconsolidados

Qa

@: Depositos allivionarss atuais e sibotuais. Inclui depositos complexos coluvio—aluvionares.

PROTEROZOICO (P)

Complexo Embu (e)

M_ Migmatitos de estruturas diversas, Neossomaos constituldos em geral por granitdides o pegmatites, de granulaglo média a
grossa e composi¢io granftico o granodiorftica predominantes. Mesossornas (ou "paleossomas”) representades principal—
mente por micaxisios, quartzo micaxistos, gnaisses e guartzitos.

hm migmatitos ¢ predominio (ou em proporgBes compardveis) de neossoma sobre o mesossoma, ou seja, de estrutu—
ras homogénens ou diatexiticas (schlieren, oftalmitica, nebulltica);

ht: migmatitos ¢ predominic de mesossoma sobre o neossoma, ou seja, de estruturas heterogéneas ocu metatexlticas
(bandada, dobradae, ptigmdtica, flebitica).

D : Quartzo dioritos deJ granulaclo fina o média, cor cinza médio, por vezes gndissicos,

CONVENCOES GEOLOGICAS

/”

-
/
4

Contato geoldgico definido

Contato geoidgice aproximado

Lineamentb fotogeoldgico

r |

pegmatitos: de dimensoes metricas

Xistosidade e/ou bandamento composicional, com mergulho indicado ou vertical

LOCALIZACAC DA BACIA

i L 45
g [
L 4 t} a
w .\-ﬁ (ﬂ A

. f/

e/ &

500" w0 i
.f"‘ .,
5
0y P
} "
£ U
)
¥R
*ai,
b 0
vio0t oou o
A 00T ASRITT Thessor T

’ Q Vv Universidade de Sdo Paulo
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

Departamento de Geologia Econdmica e Geofisica Aplicada

MAPA GEOLOGICO DA BACIA GUAVIRUTUBA

Executado: Juliana Keiko Tsugawa
Data: 9/11/98 Escala: 1:10.000 MAPA 2

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnolbgicas, 1996




14513

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS »~ USPR
o BIBLIOTECA -

5 R & i S L

Foto 12 - Observgtse a ocorréncia de eroséo circular.

; % : e § i ! I e A k
Foto 04 - Observa-se o comego do djsenvolvimento de sylcos 5 !
25 Foto 05 - Escadarias condicionam mgior congentragéo de
NESESEGRA s LAY 4 s A o, \ agua das chuvas, o que é de sério ris§o ja que as areas a
Foto 13 - E comum a presenga de escorregamento onde o solo apresenta-se expQto i i ' ;
e a declividade é elevada. A
. /
. % /
\ /
NGO
! o 7
- f';. ’lr
T o cwehet .m‘“-‘“.‘ktm s I
ool . . -
» .{"" 7 J e i L
- L
A
| e -"..
7379 + 5
,""!‘ ','i
| i
il hgim I
hw*lahl‘
e g " Foto 01 - Eros&o de margem de canal

o 3 , » \

da a jusante de ares consolidadas. Observar a inclinagdo da rua que apresenta-se

Foto 06 - Area inconsolidada situa
sem pavimentagao.

7377
319

Foto 02 - Visdo do assoreamento na planicie fluvial do Ribeir&o Guavirutuba

' g j Universidade de Sdo Paulo
. JJ INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

Departamento de Geologic Econdmica e Geofisica Aplicada

MAPA DE FOTOS DA BACIA GUAVIRUTUBA

Elaborado /executado: Juliana Keiko Tsugawa MAPA 3
Data: 9/11/98 \

ndidade e 5 m de extensdo

e it s . e ¥

- Ravina situada no loteamento. Apresenta aproximadamente 0,5 m de profu

Foto 1

Foto 07 - Observa-se muito lixo jogado nas encostas,
onde ocorre eros&o laminar.




| 4813
NSTITUTO DE GEOCIENCIAS = USP
— BIBLIOTECA —
7381
v T T \ T
MAPA Db DHECLIVIDADE
| CONVENCOES CARTOGRAFICAS
% 1:10.000 \'< Drenagens Mo | Curva de nivel
A 100m 0 100 200 300 400m
_ Logoa e Represa Lirmite da baocia
1998
7352000 —  Coordenadas UTM
7380
CLASSES DE DECLIVIDADE
I
Planicie Aluvienar
- 6-12%
-12-20_%
7379 \
LOCALIZACKO DA BACIA
!
J- ESERVATORIO
| GUARAPIRANGA
7378
|
f // \
|’ K hd Universidade de Sdo Paulo
\ 1 ) | INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
| Departamento de Geologia Econdmica e Geofisica Aplicada
e 20| 321 P I o | -3 MAPA DE DECLIVIDADE DA BACIA GUAVIRUTUBA
Elaborado/executado: Juliana Keiko Tsugawa MAPA 4
| Data: 9/11/98 Escala: 1:10.000 ' '
|




|<4513

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS = USP
— BIBLIOTECA —

7381 | _ . CONVENCESES CARTOGRAFICAS
MAPA DE US0 I OCUPACAQO |
N N | Vio pavimentado \,< Drenagens
' DA BACIA GUAVIRUTUBA -
e el 200 cff;!m‘;gi“Cﬁ“ 7352000 - Coordenadas UTM

1:10.000

h 100m 0 100 200 300 400m
1998
CATEGORIAS DE USO E OCUPACAO DO SOLO
7380
- Mate - Baixo padrdo
- Capoeirdo - _—
avelas
- Gapewir - Area comercial
= r s
| Campo - Antiga chécara
608 ' Véarzea
\ Alto padrdo
P \\ :
- Médio padréo
/
I
J| ‘ LOCALIZAGKO DA BACIA

N— | | GUARAPIRANGA

- . , 470 .
/

s

e

\
T AV
/ T b S, m
7378 / /

N\ L
\\

[ K ¥ Universidade de Sdo Paulo
% l ) | INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
\ Departamento de Geologia Econdémica e Geofisica Aplicada
7377 A MAPA DE USO E OCUPACAO DA BACIA GUAVIRUTUBA
319 320 321 322 \ 323 324
Elaborado/executado: Juliana Keiko Tsugawa
Data: 9/11/98 Escala: 1:10.000 MAPA 5




14513

N CARTA DE RISCO A EROSAO
DA BACIA GUAVIRUTUBA
A i st 0 00 200 500 s00m
7380 T
7378 - J/ -—7;\-:&:%_
//\/ P |
] /1
LN
\\
9 320 321 322 \ I ges

324

ISTITUTO CE CEOCIENGIAS = USF
— BIBLIOTECA —

SUSCETI-

RISCO
BILDADE|  USODO | DECLVI- | pOTENCIAL RECOMENDAGOES E RESTRIGOES
¢ Pilanlcles fluvials (vérzea n&o devem ser ocupadas)
mata, 0-3% ¢ (s topos séo favoravels a ocupagéo, ndo exigindo praticas ou projetos
m' 1' Wmmm
3- determinar faixa de preservacdo permanente para todos os curso d'agua e
remover moradias instaladas na drea de preservagéo.
Ansacomercial BAIXA 4- evitar a instalagdo de fossas negras e fossas sépticas nos fundos dos vales.
padéo, média drenagem. .
6- Recomposiciio da mata clliar nas margens dos cursos d'agua, e cabeceiras
830 pedko, 0-3% de drenagem
“”“m 7- Em;:bmsdanmmmmmspoﬂmm(um a
margo
ke 8 Proibir alravés de fiscalizagio constante, ocupagdes imegulares (favelas,
= Ioteamentos clandestinos) junto &s planicies.
mata, 12-30%
capoeirdo,
capoeria, >30%
vérzea o  Séo dreas passiveis de ser ocupadas onde as declividades séo menos
Avea 312% acentuadas, exigindo além das recomendagBes da unidade anterior, outras
comercial, recomendacbes:
médio a baixo 1~ constituir barramentos junto &s linhas de talvegue, visando o retardamento
padréo, média do escoamento superficial
MUITO | aalto padréo, 12:30% 2- manter os lotes vazios sempre com cobertura vegetal
ALTA campo, 3-  inspegdo periddica das adutoras de dgua, esgoto e sistema de drenagem
(morrotes chdcara, 4-  inspegéo periddica do sistema viario para verificar qualquer afteragéo frente a
com vales clube ocorréncla de erosdo
encaixa- ocupacdo de §- prever obras de drenagem com dissipadores de energia nas extremidades de
dose | baixo padréo salda das galerias
planicie | e urbanizaglio 0-3%
fluvial de precéria
fundo (favelas)
chato & Area, mm'WMMmemmdeamW
relativa- comercial, mmndaqﬂoseiﬂdasmm -
mente | médio a balxo Mmmammammmm.
ampla) | padréo,média |  >30% a regio, 4 fim de minimizar o processo de degradagdo dos recursos hidricos
a alto padrdo, 2- evitar a concentragio do escoamento superficial de agua em cabeceiras de
campo, drenagem desprovidas de sistema de drenagem adequado (captagdo,
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(favelas)
solo exposto e 0-3%
reialmente
pal
e 312%
Areas com severas resiricies para ocupagdo, assim, todas as recomendagdes
ocupagdo de anteriores s&o validas, & acrescentar:
baixo padréo >30% 1 plano de remogdo des favelas que ocupam as cabeceiras de drenagem, se
& urbanizacédo néo for possivel, um projeto de melhoria das condigdes sanitérias e de infra-
precdria estrutura de tais ocupagdes
(favelas) 12:30% 2- recomposigio da cobertura vegetal original
solo exposto o 3 nas reas de solo exposto (como no loteamento) manter sempre vegetac3o e
loteamento muros, reduzindo o escoamento superficial
parciaimente >30% 4 obras de contengdo de taiudes devem ser feitos quando necessério
ocupado 5 projetos de recuperagéo das erosdes
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